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Resumen

En Uruguay el cultivo de soja (Glycine max) pasé de 10.000 a 865.000 hectareas de la zafra 2002/03 a la 2009/10. Entre
las transformaciones que provocéd destaca el aumento en la presion sobre el suelo, asociada al incremento de los
sistemas de agricultura continua con alta frecuencia de soja en la rotacion. Estos sistemas tienden a afectar
negativamente la fertilidad del suelo entre otros motivos por el desbalance nutricional que provocan. Por este motivo este
trabajo se propone dos objetivos: 1) analizar el balance aparente de Nitrogeno (N) y Fésforo (P) en el cultivo de soja de la
zafra 2005/06 a la zafra 2009/10; y 2) aproximarse a una valorizacion econdmica del balance de nutrientes. El balance
aparente de nutrientes arroja déficit tanto para P y N. El déficit total de N varia entre 32.219 y 101.430 toneladas por
zafra, con un costo reposicion estimado que va de US$ 13,6 millones a US$ 48,9 millones. Por su parte el déficit total de
P en cada zafra acumulé entre 909 y 9.970 toneladas por afio, con un costo de reposicién estimado que va de US$ 0,9
millones a US$ 11,5 millones.
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Abstract

In Uruguay soybean (Glycine max) grew from 10.000 to 865.000 hectares between the 2002/03 and 2009/10 harvest.
One of the main transformations caused was the increased pressure on soil, associated to the increasing advance of
continuous cropping with high presence of soybean in the rotation. These systems tend to affect negatively the soil fertility
because of the nutritional unbalance among other reasons. The aim of this paper are two: 1) analyze the apparent
balance of Nitrogen (N) and Phosphorus (P) in soybean crop between the 2005/06 and the 2009/10 harvest; and 2) have
an approximation to the economic value of the nutritional balance. The nutritional balance was negative for N and P. N
presents a deficit that moves between 31.400 and 96.300 tonnes for each harvest with a reinstatement cost that fluctuate
between USD$ 13.6 million and USD$ 48.9 million. And P presents a deficit that moves between 909 and 9.970 tonnes
for each harvest with a reinstatement cost that fluctuate between USD$ 0.9 million and USD$ 11.5 million.

Key words: soybean, apparent balance, crop intensification, sustainability.
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1. Introduccion

En los ultimos afos la agricultura de secano
uruguaya atravesdé por wuna acelerada
expansion, con especial protagonismo del
cultivo de soja (Glycine max), que pasé de
ocupar 10.000 hectareas (ha) en el 2002/03 a
865.000 ha en la zafra 2010/11. En la ultima
zafra representd el 86% de los cultivos de
verano y el 50% del total de cultivos
sembrados en todo el afio (DIEA 2010). Esta
expansion, conocida también como
“sojizacion”, es expresion de un modelo de
agricultura caracterizado por la concentracién
de la produccion, la generacion de economias
de escala, el aumento de la composicion
organica de capital, el desplazamiento de los
productores de menor escala, la
omnipresencia de los agronegocios
transnacionales, y la configuracién de una
divisién internacional del trabajo que ubica a
los paises periféricos como proveedores de
materias primas (Astarita 2008; Katz 2008;
Narbondo y Oyhantgabal 2011 y 2012).

Este modelo agricola estda basado en un
paquete tecnolégico de insumos externos
cuestionado por generar impactos
ambientales como erosion del suelo,
contaminacion de aguas profundas y
superficiales, pérdida de biodiversidad, y
emision de gases de efecto invernadero
(Hansen 1996). Para el caso de la soja
Cavalett y Ortega (2009) resefian el mismo
tipo de impactos.

En Uruguay los impactos ambientales de la
sojizacion estan directamente relacionados
con el paquete tecnoldgico utilizado: siembra
directa, glifosato y soja transgénica Round-up
Ready (RR) (Blum et al. 2008). Este paquete
posibilité acrecentar la agricultura continua
con alta frecuencia del cultivo de soja,
desplazando los sistemas de rotacidn
agricultura-pasturas tradicionales en la
agricultura de secano uruguaya presentes
desde la década de 1960 (Ernst 2004). Esta
transformacion productiva configuré tres
sistemas en los que se inserta la soja:
rotaciones  cultivos-pasturas, agricultura
continua y soja continua (Blum et al. 2008).
Una de las principales consecuencias de la
simplificacién de los sistemas agricolas ha

sido la generacion de impactos sobre el suelo
(Ernst 2003; Garcia Préchac 2004a).

Los impactos a nivel del suelo, en particular la
degradacién y la erosion, han sido el
problema mas estudiado y que mayor
preocupacion ha despertado en la esfera
publica. Destacan los trabajos de Clérici et.
al. citados por Garcia Préchac (2004a) que
estiman tedéricamente las pérdidas de suelo
en sistemas con alta presencia de soja, y de
Ernst (2003) que reportdé que el balance
global de materia organica y nutrientes suele
ser negativo en sistemas con alta frecuencia
de soja. Mas recientemente Ernst et al.
(2012) encontraron que en cuatro sistemas
de rotacién definidos experimentalmente, el
balance aparente de Nitrégeno (N), Fosforo
(P) y Potasio (K) fue negativo para sistemas
de agricultura continua fertilizados segun los
niveles criticos de cada cultivo. Un dato
elocuente es que en la zafra 2006/07, segun
lo manifestado por los propios agricultores, el
68% de la superficie con agricultura
presentaba problemas de erosion (DIEA
2006).

A nivel estatal destaca el ultimo decreto
reglamentario (405/2008) del Decreto-Ley N°
15.239 (1981) de Uso y conservacion de los
suelos y las aguas, y la Ley N° 18.564 (2009)?
de Conservacién, uso y manejo adecuado de
las aguas que dan mas facultades al Poder
Ejecutivo para sancionar malas practicas, y
obliga a los agricultores a realizar planes de
cultivos que contemplen la preservacion de
suelos y aguas. En 2011 comenzdé a
implementarse un plan piloto opcional,
obligatorio desde 2013, que establece que las
empresas deben presentar, con la firma de un
ingeniero agrénomo, un Plan de Manejo y
Uso del Suelo para cada chacra® que no debe
superar niveles de erosidon estimados por la
ecuaciéon universal de pérdida de suelo
(RENARE 2011).

En este marco la valorizacion de las
externalidades ambientales que las
actividades agricolas provocan tal como
propone la economia ambiental, y en

"Las leyes se pueden consultar en www.parlamento.gub.uy
%Porcion de suelo con fines agropecuarios. Segtn la RAE
significa “alqueria o granja”.
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particular el impacto en el suelo, reviste
singular interés (Flores y Sarandén 2002;
Iglesias et al. 2008). La valorizacién de los
impactos ambientales  despierta una
importante polémica sobre lo acertado o no
de “ponerle precio” a los recursos naturales, y
de asi hacerlo sobre cudl seria la mejor forma
de valorizarlos (Costanza et al. 1997; Foladori
2001; Chang 2001; Olarieta et al. 2008). Sin
embargo, cuantificar las externalidades de las
actividades agropecuarias puede resultar util
para relativizar los resultados econdmicos de
los negocios agropecuarios, en la medida que
un ingreso neto muy alto se puede estar
realizando a costa de la destruccién de los
recursos naturales (Flores y Sarandén 2002);
puede ser Util para la definicion de politicas
publicas (Tomasini citado por Iglesias et al.
2008); y para evaluar el impacto sobre el
bienestar humano causado por la pérdida de
capital natural y servicios ecosistémicos
(Costanza et al. 1997).

En Uruguay no existen antecedentes de
valorizacion de impactos ambientales para la
soja, ni para la actividad agropecuaria en
general. Por estos motivos los objetivos de
este articulo son: 1) analizar el balance
aparente de Nitrogeno y Fésforo en el cultivo
de soja de la zafra 2005/06 a la zafra
2009/10; y 2) aproximarse a una valorizacién
economica del balance de nutrientes.

2. Materiales y métodos

Uruguay esta localizado entre los paralelos
30-35° S. Las precipitaciones varian entre
1000 mm en el sur y 1500 mm en el noreste,
con un régimen isohigro (uniforme a lo largo
del afo) con importantes oscilaciones afo
tras afo. La temperatura media en invierno es
de 13° C y en verano de 25° C.

La evapotranspiracion es constante afio a
afno, pero presenta significativas variaciones

dentro del afo, con fuerte demanda en
verano y baja en invierno por la variacion de
temperatura entre estaciones. Esta situacion
determina que durante el afio se sucedan
periodos de déficit hidrico (noviembre-marzo),
recarga del perfil del suelo (marzo-mayo) y de
exceso de agua (mayo-octubre).

La superficie de uso agropecuario ocupa mas
de 16 millones de hectareas, siendo que las
pasturas naturales o mejoradas ocupan cerca
del 80% del area total. Los suelos son
mayoritariamente Arguidoles y Vertisoles, con
alta concentracion de materia organica en los
primeros 20 cm del suelo (Garcia Préchac et
al. 2004) y bajos niveles Fosforo (menos de
10 ppm).

2.1. Produccion de soja en Uruguay

La produccién de soja pas6 en las ultimas
cinco zafras (Cuadro 1) de 631.900 toneladas
en la zafra 2005/06 a 1,817 millones de
toneladas en la zafra 2009/10 (DIEA 2010). El
incremento de la produccion estuvo dado
principalmente por la expansion del area que
pas6 de 309.000 ha a 865.000 ha, ya que el
rendimiento se mantuvo relativamente estable
durante el periodo oscilando en el entorno de
las 2 ton/ha (DIEA 2010) (Cuadro 1). La soja
se cultiva tanto “iniciando” la rotacion (en
octubre) después de un barbecho en invierno,
lo que se conoce como soja “de primera”,
como luego de un cultivo de invierno
(diciembre), generalmente trigo, lo que se
conoce como soja “de segunda”. En las
zafras analizadas se evidencia una tendencia
creciente del cultivo de soja de segunda (en
términos absolutos y relativos), asociada al
incremento del area de trigo en invierno en
dichas zafras que configura sistemas de
doble cultivo anual. Al disponer de mas
tiempo para la realizacion de todas las
labores necesarias para una buena
implantacién del cultivo, la soja de primera

Cuadro 1. Produccién, superficie y rendimiento de soja desde la zafra 2005/06 hasta la zafra 2009/10.

2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Produccion soja (ton) 612.587 706.211 764.380 996.852 | 1.809.344
Area soja (ha) 299.700 331.866 456.892 560.029 859.546
Rendimiento soja (ton/ha) 2,04 2,13 1,67 1,78 2,11

Fuente: Elaboracién propia en base a DIEA (2010). ton: tonelada; ha: hectarea.

ISSN 13902776 REVISTA DE LA RED IBEROAMERICANA DE ECONOMIA ECOLOGICA 56



€

Copyright © 2012 de los autores. Publicado bajo licencia de Redibec

URL: http://www.redibec.org/IVO/rev19_05.pdf

Oyhantgabal y Narbondo, 2012. Revista Iberoamericana de Economia Ecoldgica Vol. 19: 54-65

obtiene mejores rendimientos que la de
segunda (Cuadro 2).

2.2. Balance aparente de nutrientes

Se modeliz6 el balance de nutrientes del
cultivo de soja desde la zafra 2005/06 a la
zafra 2009/10, tomando como referencia
otros trabajos similares (Flores y Sarandén
2002; Iglesias et al. 2008; Pesce et al. 2008;
Gelati y Vazquez 2008), para N y P por ser
los nutrientes de mayor relevancia en el
cultivo. Se utilizé la metodologia del balance
aparente de nutrientes que calcula la
diferencia entre la cantidad de nutrientes que
entran y que salen de un sistema definido en
el tiempo y el espacio. El balance es aparente
ya que no considera las transformaciones de
los nutrientes en el sistema suelo-planta, ni
las pérdidas gaseosas, por lavado o erosion,
ni los ingresos por deposiciones atmosféricas
(Ciampiti y Garcia 2008; Ernst et al. 2012).
Los balances pueden ser deficitarios, lo que
implica una pérdida de nutrientes, o
acumulativos, lo que representa una ganancia
de nutrientes.

Esta metodologia calcula los ingresos segun
los aportes por fertilizacion y fijacion biologica
en el caso del N, y las salidas por la cosecha
en los granos o productos animales. Para
este trabajo se estim6 el balance de
nutrientes restando la extraccién que realiza
la soja con el aporte via fertilizacion para
cada periodo del cultivo (no para el afio
agricola), al igual que el método utilizado por
Ernst et al. (2012).

La extraccion total de N y P se calculé como
produccion por hectarea de soja (kg/ha) para
cada zafra por la tasa de extraccion de cada
nutriente (kg/ton) por la superficie sembrada
de soja (ha), ponderando la extraccion segun

el area y el rendimiento de primera y de
segunda. El valor de la tasa de extraccion
(kg/ton) de N y P se tomé de Flores y
Sarandon (2002). Para el Nitrégeno la tasa es
de 57 kg/ton, pero considerando que la soja
aporta 50% de sus requerimientos a través de
la fijacion biolégica, la tasa de extraccion real
es el 50% de la extraccion total. Al utilizar la
metodologia de balance aparente no se
consideraron las pérdidas de N por lixiviacion,
volatilizacién, escorrentia, asi como las
entradas por fijacion simbiodtica libre y
atmosférica. Por su parte, para el Fosforo la
tasa es de 6,19 kg/ton.

El aporte de nutrientes se calculé segun la
dosis de fertilizacion predominante,
considerando que en el cultivo de soja ésta
varia segun se trate de cultivos de primera o
de segunda. Es importante sefialar que no
existen investigaciones que estimen con alta
significatividad la dosis exacta utilizada en el
cultivo, siendo que la situacion predominante
indica no solo la falta de informacién sino
también una importante variacion entre
productores y entre chacras (Hoffman 2012).
Segun E. Hoffman (comunicacion personal,
2012), un destacado investigador nacional, en
soja de primera el aporte de Nitrogeno oscila
entre 7 y 10 kg/ha, mientras que para el
fosforo varia entre 40 y 45 kg/ha de P205,
siendo que en 20% del area no se fertiliza por
los altos niveles de fosforo en el suelo. Estos
datos coinciden con lo relevado en un trabajo
anterior (Blum et al. 2008), donde a partir de
entrevistas a informantes calificados del
sector se estimé6 que la fertilizacién
predominante en soja era de 100 kg/ha de 7-
40-0, lo que aporta 40 kg/ha de P205 y 7
kg/ha de N. En soja de segunda la situacion
oscila entre un numero importante de
productores no fertilizan utilizando la
fertilizacién “residual” del cultivo de invierno.

Cuadro 2. Produccioén, superficie y rendimiento de soja de primera y segunda desde la zafra 2005/06 hasta la zafra 2009/10.

] 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Area (ha) Primera 207.900 166.854 230.661 247.930 353.643
Segunda 91.800 165.012 226.231 312.099 505.903
Rendimiento Primera 2,26 2,21 1,83 1,82 2,61
(ton/ha) Segunda 1,58 2.03 152 1,75 1,75
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Segun estimaciones de Hoffman (2012) para
la zafra 2010/11 en un relevamiento de
90.900 hectareas sembradas con soja de
segunda, que representan cerca del 30% de
la soja de segunda en dicha zafra, sélo el
22.5 % recibié P a la siembra, siendo que los
que si aplicaron este nutriente aportaron unos
25 kg/ha de P,Os'. En funcion de la
informacion relevada, y asumiendo sus
limitaciones, se estimé el aporte de Ny P
para soja de primera y de segunda segun se
presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Estimacion del aporte de N y P en kg/ha para soja
de primera y de segunda segun fertilizacién predominante

N (kg/ha) | P (kg/ha)
Soja de | 80% sup. 10 19,1
primera 20% sup. 0 0
Total 8 15,3
Soja de | 80% sup. 0 0
segunda | 20% sup. 5,6 10,6
Total 1,1 2,1
2.3. Valorizacion
Se valoriz6 el costo de reposicion de

Nitrogeno y Fésforo para las zafras 2005/06 a
2009/10 en funcion del resultado del balance
aparante de nutrientes. El costo de los
nutrientes se valorizd segun el costo de
reposicion con fertilizantes con valor segun el
Boletin de Precios de DIEA (2005-2009) a
noviembre de cada afio (época de siembra),
sin incluir el costo de aplicacién. Este criterio
supone el subsidio en el afio de siembra. Se
asumié que el Nitrogeno se reponia con
UREA (46-0-0) y el Fosforo con fertilizante 7-
40-0 (Cuadro 4) en funcion de los fertilizantes
mas utilizados en el cultivo (Blum et al. 2008).
El costo del nutriente se calculé en funcién de
su concentracion en los

fertilizantes: UREA con 46% de N y 7-40-0
con 7% de N y 17% de P. El costo por
hectarea de la reposicion se comparo con el
margen bruto por hectarea para la soja en
cada una de las =zafras, utilizando
estimaciones de Sader Neffa (2008) y de
Narbondo y Oyhantcabal (2011), para dar
cuenta de la magnitud de su reposicidén en la
estructura de costos del cultivo.

3. Resultados
3.1. Nitrégeno

En funcion de la tasa de extraccion de
Nitrégeno utilizada (57 kg/ton) el
requerimiento de N/ha vari6 entre 954 y
120,9 kg/ha segun los rendimientos promedio
(Cuadro 5). Los aportes de Nitrégeno no
superaron los 65 kg/ha produciendo déficits
en todas las zafras que van desde 43,1 kg/ha
hasta 56,1 kg/ha. De esta forma con las
practicas predominantes de fertilizacion en el
cultivo de soja se produjo un déficit sostenido
de Nitrégeno que en el total del area va
desde 32.219 toneladas hasta 101.430
toneladas.

Reponer el déficit con fertilizante urea hubiera
supuesto una erogacion por hectarea de
margen entre US$45,2 y US$87,3 (Cuadro 6).
Para el area total de soja el costo hubiera
variado entre US$ 13,6 millones y US$ 48,9
millones, y hubiera representado segun la
zafra entre 15,7% y 36,5% del bruto del
cultivo.

3.2. Foésforo

Los requerimientos de Fdsforo por hectarea
oscilaron entre 10,36 y 13,03 kg/ha, mientras

Cuadro 4. Costo de UREA vy fertilizante 7-40-0 de noviembre 2005 a noviembre 2009.

2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Fertilizante UREA (US$/ton) 396 394 565 862 450
Nitrégeno (US$/kg) 0,9 0,9 1.2 1,9 1,0
Fertilizante 7-40-0 (US$/ton) 330 334 548 850 412
Fésforo (US$/kg) 1,9 2,0 3,2 5,0 2,4

Fuente: Elaboracion propia en base a DIEA (2005-2009). kg: kilogramo; ha: hectarea; ton: tonelada

* Se trabaj6 con un coeficiente de conversién segtn el cual 1
unidad de P equivale a 2,35294 de P,0:s,
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Cuadro 5. Balance nutricional en Kg/ha para el Nitrégeno (N) desde la zafra 2005/06 hasta la zafra 2009/10.

2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Requerimiento N (kg/ha) 116,97 120,90 95,39 101,45 120,01
Fijacion + Fertilizacion N 64,4 65,0 52,3 54,9 63,9
(kg/ha)
Balance N (kg/ha) -52,6 -55,9 -43,1 -46,6 -56,1
Balance zafra (ton) -32.219 -39.459 -32.949 -46.419 -101.430
kg: kilogramo; ha: hectarea; ton: tonelada
Cuadro 6. Costo de reposicion de Nitrégeno con UREA desde la zafra 2005/06 hasta la zafra 2009/10.
2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Reposicion (US$/ha) 45,2 47,9 52,9 87,3 54,8
Balance (mill US$) 13,6 15,9 24,2 48,9 471
Margen Bruto (US$/ha) 124,0 280,0 269,0 366,7 348,5
% del Margen Bruto 36,5 171 19,7 23,8 15,7

ha: hectarea

que los aportes via fertilizantes oscilaron
entre 7,5y 11,3 kg/ha, en funcién de lo cual el
balance aparente de Fosforo resultd negativo
para todas las zafras en valores que oscilaron
entre 1,4 y 5,5 kg/ha. Para la totalidad del
area sembrada con soja en las zafras
analizadas, el desbalance acumulé entre 909
y 9970 toneladas por afio (Cuadro 7).

En funcion de los déficits del balance
aparente para el P, su costo de reposicion
con fertilizante 7-40-0 varié entre US$2,8 y
US$15,3 por ha, lo que representa en el total
de la superficie de soja un monto creciente
zafra a zafra que va de US$ 0,9 millones a
US$ 11,5 millones. Este monto representé en
las sucesivas zafras entre 1,9% y 4,2% del
margen bruto del cultivo (Cuadro 8).

4.Discusion

4.1. Balance de nutrientes

El balance aparente de nutrientes muestra un
déficit sostenido de Nitrégeno y Fosforo en
las zafras analizadas, lo que supone una
reduccion de la cantidad y disponibilidad de
nutrientes en los suelos, situacion que tiene
efectos negativos en la fertilidad, en los
rendimientos de los cultivos y en la
sustentabilidad de los sistemas de produccién
(Garcia 2011).

Acerca del desbalance de ambos nutrientes
es posible distinguir dos niveles de discusion:
en primer lugar las consecuencias de la
pérdida progresiva de nutrientes por parte del
sistema, que supone una exportacion
permanente de nutrientes y genera
condiciones para la degradacion de los
suelos y la reduccién del potencial de
rendimiento de los cultivos; en segundo lugar
las implicancias de la tendencia a la
agricultura continua y al aumento en la
frecuencia en las rotaciones del cultivo de

Cuadro 7. Balance nutricional en kg/ha para el Fésforo (P) desde la zafra 2005/06 hasta la zafra 2009/10

2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Requerimiento P (kg/ha) 12,70 13,13 10,36 11,02 13,03
Fijacion + Fertilizacion P (kg/ha) 11,03 8,7 8,8 8,0 7,5
Balance P (kg/ha) -1,4 -4,4 -1,6 -3,1 -5,5
Balance zafra (ton) -909 -3.412 -1.223 -3.146 -9.970

kg: kilogramo; ha: hectarea; ton: tonelada.
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Cuadro 8. Costo de reposiciéon de Fésforo con 7-40-0 desde la zafra 2005/06 hasta la zafra 2009/10

2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Reposiciéon (US$/ha) 2,8 8,6 5,1 15,3 13,3
Balance (mill US$) 0,9 3,2 2,3 8,8 11,5
Margen Bruto (US$/ha) 124,0 280,0 269,0 366,7 348,5
% del Margen Bruto 2,3 31 1,9 4,2 3,8

soja que, ademas provocar déficits
nutricionales, genera condiciones altamente
predisponentes a la erosion, y por tanto a la
degradacion de los suelos.

En relacién al primer aspecto, el déficit
nutricional en los suelos supone la
exportacion de nutrientes hacia otras
regiones del planeta a través de los granos
que, por un lado, generan déficit en los suelos
del pais de origen y, por otro lado, generan
en los paises de destino problemas de
contaminacion por la concentracion de
nutrientes cuando los granos se utilizan en la
alimentacion de ganado en sistemas
confinados (Cavalett y Ortega 2009). El déficit
también provoca lo que puede
conceptualizarse como un costo ambiental
(estimado a través del costo de reposicion de
los nutrientes) que, para el caso del
Nitrogeno, fue estimado en las ultimas cinco
zafras entre los US$ 13,6 millones y los US$
48,9 millones, y para el Fésforo fue estimado
entre US$ 0,9 millones y US$ 11,5 millones.
Es destacable que las cifras anuales de
reposicion de Nitrogeno superan en todos los
afos los aportes impositivos realizados por la
fase primaria del complejo que van de US$ 4
millones en 2005 a US$ 20 millones en 2009
(informacion sin publicar de Soutullo et al.
2012). Si se le cobrara a los productores el
costo de reposicion del N, el mismo
representaria entre el 36,5% y el 15,7% del
margen bruto del cultivo segun la zafra, una
proporcion por demas significativa, que
coincide con el calculo de Flores y Sarandén
(2002) para la extraccion de nutrientes
causada por la agriculturizacion entre 1970 y
el 2000 en la pampa Argentina. Para el caso
del Fosforo el costo de reposicion es menor y
no supera el 4,2% del margen bruto del
cultivo.

En Argentina, solo para los principales
cultivos, se exportan anualmente junto con
los granos alrededor de 3,5 millones de

toneladas de nutrientes. La soja represent6
en 2002/03 casi 50% de esta cantidad, lo que
representa, en fertilizante equivalente para
Nitrégeno y Foésforo, unos US$ 900 millones
(Pengue 2003). Asimismo, la soja ha sido la
principal responsable de la extraccién de
bases (K+, Ca2+ y Mg2+) en el norte del gran
Buenos Aires, con un costo de reposicion
global entre 1970-2003 de US$ 414 millones
lo que representa el 11,9% del margen bruto
del cultivo (Gelati y Vazquez 2008). Por su
parte en Brasil, en la zafra 2003/04, la soja
signific6 una exportacion de Nitrogeno y
Fosforo de 2,3 millones de toneladas con un
costo de reposicion con fertilizantes estimado
en US$ 1.520 millones (Cavalett y Ortega
2009). Un segundo aspecto a analizar son las
consecuencias sobre el suelo del déficit
nutricional provocado por el cultivo de soja en
las actuales condiciones de manejo de la
fertilizacién, en el marco de la tendencia a la
agricultura continua. El déficit nutricional se
podria subsanar parcialmente en el caso de
que la soja sea parte de rotaciones agricola-
pastoriles que recuperen en parte el nivel de
materia organica (Diaz 1992; Garcia Préchac
et al. 2004b), aunque algunos autores
sefialan que la extraccion neta de nutrientes
es irreversible (Iglesias et al. 2008), siendo
imposible recuperar el nivel original de
fertilidad (Olarieta et al. 2008). Mas alla de
este debate, del analisis del destino de
chacra entre 2003/04 y 2009/10 se desprende
una tendencia a la reduccion de la presencia
de pasturas en las rotaciones, y al predominio
de sistemas de agricultura continua e incluso
de soja continua (Figura 1). En ese periodo el
porcentaje con destino a barbecho oscilo
entre el 20% y 35%, el porcentaje con destino
cultivos de invierno vari6 entre 50% y 75%, y
el porcentaje con destino pradera tendi6é al
0%. En particular destaca que en la zafra
2009/10 el 36% del area de soja quedo en
barbecho durante el invierno. Mientras, para
las chacras de invierno entre 2005/06 y
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2010/11 el porcentaje cuyo destino son
cultivos de verano pasaron de 60% a 80%, y
el porcentaje con destino pradera paso de

30% a 8%, dando cuenta de la significativa
reduccion del componente de pasturas en las
rotaciones.

Figura 1. Destino de las chacras en porcentaje (%) de cultivos de invierno, de verano y de soja desde la zafra 2003/04 hasta la zafra

2010/11
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Fuente: Elaboracion en base a DIEA (2004-2010).

Esta informacion coincide con Ila de pasturas el suelo recibe escasas

Arbeletche y Carballo (2008) que estimaron
que en el 2005/06 el 47% del area agricola
(de la cual la soja represento6 el 50%) estaba
bajo agricultura continua. Estas tendencias
estan directamente relacionadas con los
cambios que vienen sucediendo en la
agricultura de secano en los ultimos afos:
masificacion de la tecnologia de siembra
directa desde la década del 90°, y desde
2002 la reduccion de los sistemas de
rotaciones agricola-ganaderos e incremento
de los sistemas de agricultura continua con
alta frecuencia de la soja (Ernst 2004).

El aumento de sistemas de agricultura
continua y la importante proporcidon de
sistemas de soja continua en detrimento de la
superficie sembrada de pasturas,
corresponden con situaciones propicias para
la ocurrencia de fendmenos de erosion
hidrica y de pérdida de fertilidad de los suelos
(Garcia Préchac 2004a). Durante la etapa de

perturbaciones, existe una cobertura vegetal
permanente que disipa el impacto de la lluvia,
y se incorporan raices y demas restos
vegetales favoreciendo la recuperacion y
acumulacion de materia organica perdida
durante la etapa de cultivo agricola (Diaz
1992; Garcia Préchac et al. 2004b). Ademas
las rotaciones agricultura/pasturas presentan
como ventaja frente a los sistemas de
agricultura continua una mayor resiliencia
frente a eventos climaticos y econémicos por
su mayor diversidad, asi como una reduccion
de la utilizacion de combustible y biocidas
(Garcia Préchac et al. 2004b).

Un factor estratégico para la eliminacion de la
fase de pasturas fue la incorporacion de la
siembra directa que redujo sustantivamente la
perturbacion del suelo, permitiendo aumentar
la intensidad de su uso prolongando la etapa
de cultivos sin altos riesgos de erosion hidrica
(Ernst 2004). Sin embargo, para ello son
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necesarias dos condiciones: 1) los cultivos
deben ser cosechados solamente para
granos, dejando todo su rastrojo sobre el
suelo, y 2) tales rastrojos deben ser
cuantitativamente importantes y de moderada
a lenta velocidad de descomposicion (Garcia
Préchac et al. 2004b). La segunda de estas
condiciones no se cumple en sistemas que
incorporan a la soja como cultivo referencia
en la rotacién, como el monocultivo de soja y
el doble cultivo soja/trigo. Esto se explica por
la alta velocidad con que se descompone el
barbecho de soja luego de la cosecha del
grano, dejando el suelo descubierto vy
expuesto a la erosion hidrica (Ernst 2004).

Adicionalmente, los sistemas de agricultura
continua resultan muy fragiles desde el punto
de vista de mantener o aumentar el contenido
de materia organica de los suelos (indicador
por excelencia de su calidad), lo que sélo
puede lograrse con altos rendimientos de los
cultivos que dejen cantidades significativas
rastrojo y se traduzcan en ganancias netas de
carbono en los suelos. Investigaciones
nacionales muestran que cuando los niveles
iniciales de materia organica en los suelos
son medios a bajos, los sistemas de
agricultura continua presentan balances
negativos de carbono organico a largo plazo
(diez afos), aun con altos niveles de
produccién acumulada de materia seca, en
contraste con rotaciones de cultivos con
pasturas que logran balances positivos (Ernst
y Siri Prieto 2011). En la medida que la
reposicion de Nitrogeno tiene como principal
fuente a la materia organica (via
mineralizacién), la tendencia a la agricultura
continua pone en jaque la posibilidad de
mantener la capacidad de aporte de este
nutriente desde la materia organica.

La situacion es distinta en el caso del fosforo.
Se trata de un nutriente poco labil para el
que, en los suelos del Uruguay, la fraccion
inorganica es tan importante como fuente de
reposicion como la fraccidn organica. Por
tanto un déficit continuo supone una
tendencia al riesgo de agotamiento de un
nutriente que es limitante en los suelos del
Uruguay, situacion que se agrava en
sistemas de agricultura continua (Cano et al.
2006; Ernst et al. 2012).

A esto se suma que los riesgos de erosion y
degradacién se magnifican ante el avance de
la soja sobre suelos mas “susceptibles” a la
erosioén hidrica agricola. Se trata de las zonas
centro y noreste del pais en las que se ha
identificado la presencia creciente de cultivos
de soja. El noreste en particular, ademas de
presentar suelos mas susceptibles a la
erosion presenta un régimen de
precipitaciones mas intenso que el litoral
oeste lo que significa mayor impacto sobre la
erosion de los suelos (Blum et al. 2008).

De modo que las condiciones en que se
realiza la agricultura continua en Uruguay,
con los actuales niveles de rendimiento de los
cultivos (que no han cambiado
sustantivamente en los ultimos diez anos) y la
alta frecuencia de soja en las rotaciones,
suponen un alto riesgo de erosion (asociado
a las caracteristicas del barbecho de soja) y
de pérdida de materia organica, lo que puede
agravar el déficit nutricional identificado a
través del balance aparente de nutrientes del
cultivo de soja. Esto es coincidente con
resultados de investigaciones nacionales, que
muestran balances acumulados negativos de
nitrégeno vy fésforo como resultado del
aumento del peso relativo de la agricultura en
las rotaciones (Ernst et al. 2012).

4.2 Limitaciones y alcances de |la
investigacion

Una primer limitacion tiene que ver con el
necesario ajuste del balance aparente de
nutrientes, incorporando otros factores que
inciden en el balance como la lixiviacion y la
volatilizacién (Flores y Sarandén 2002), asi
como realizando ensayos para ratificar su
validez a nivel experimental.

Otro aspecto refiere a la discusién en torno a
la mejor opcion metodologica para valorizar
los impactos ambientales (Costanza et al.
1997; Pesce et al. 2008). En este sentido
existe una importante polémica sobre Ila
pertinencia de monetarizar los impactos
ambientales de las actividades productivas.
Se afirma que frecuentemente las
valorizaciones  suelen  subestimar los
impactos, ignorando modificaciones negativas
irreparables en los ecosistemas (Flores vy
Sarandon 2002), al tiempo que ninguna teoria
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econdbmica es capaz de contabilizar
exactamente el valor de los suelos (Blaikie y
Brookfield, citados por Olarieta et al. 2008).
En lugar de internalizar los impactos
ecologicos dentro del analisis economico,
algunos autores proponen utilizar la
Economia Ecolégica de forma de considerar
los limites ecologicos para las actividades
econdmicas (Flores y Saranddén 2002)
evaluando en términos fisicos la dinamica de
los suelos para luego evaluar su impacto
sobre la actividad econdmica (Olarieta et al.
2008).

Olarieta et al. (2008) realizaron varias criticas
a la metodologia utilizada en este articulo.
Entre las mas importantes se destacan que
no considera que el impacto en la extraccion
de nutrientes depende tanto de su cantidad
absoluta como de su concentracion relativa
en el suelo; y que asume que el nutriente en
el suelo tiene el mismo valor que en un
fertilizante a pesar de la gran diferencia de
concentracion. Lo anterior significa asumir
como posibilidad la sustitucién perfecta e
ilimitada entre capital natural (el suelo) y el
capital manufacturado segun la cual seria
posible “crear suelo”.

Asimismo, es necesario considerar los
alcances limitados, tanto desde el punto de
vista tedrico como practico, de incorporar
criterios ambientales o ecologicos a los
procesos economicos actuales, tal como
proponen la Economia Ambiental y la
Economia Ecolégica. Como plantea Foladori
(2001) la mediacién de las relaciones
capitalistas, cuyo mdvil exclusivo es la
valorizacion del capital, en la producciéon de
bienes para satisfacer necesidades humanas,
coloca una traba estructural en la posibilidad
de incorporar criterios de conservacion de la
naturaleza en las actividades econdmicas.

De todos modos, en este trabajo se considerd
pertinente utilizar un modelo para cuantificar
fisica y econdmicamente la extraccion de
nutrientes para el cultivo de soja de forma de
captar, de manera aproximada y parcial, parte
de los impactos ambientales del proceso de
sojizacion que, no obstante, lejos esta de
agotar el diagndstico.

Dados los alcances limitados de este estudio
en lo que respecta a la identificaciéon vy
cuantificacion del conjunto de impactos
ambientales asociados al proceso de
sojizacibn es necesaria una  mayor
profundizacion en la investigacion en estos
temas. Ademas de abordar impactos en otras
areas del ambiente (aguas, biodiversidad,
gases de efecto invernadero) y la sociedad,
en lo que respecta al suelo seria pertinente
estimar las pérdidas anuales (erosion) que
resultan de la implementacién creciente de
sistemas de agricultura continua con alta
frecuencia de soja en la rotacion. Por
ejemplo, en Argentina Casas (2003) estimo
que el costo anual de la erosion es de unos
US$ 1.000 millones, calculado como pérdida
de ingresos debido a la reducciéon de la
productividad provocada por la pérdida de
suelo.

Esto seria perfectamente viable recurriendo a
modelos de estimacion de pérdida de suelo
adaptados a las condiciones de Uruguay, en
particular el modelo Erosién 5.91 (Garcia
Préchac 1992; Garcia Préchac et. al. 1999).
Sin embargo, para ello resulta imprescindible
acceder a informacién sistematizada vy
precisa, hoy no disponible en Uruguay, sobre
los sistemas de rotacion predominantes en la
agricultura, que dé cuenta de la importancia
relativa de los sistemas de agricultura
continua y de rotacion de cultivos agricolas
con pasturas, asi como de la frecuencia de la
soja en la fase agricola de cada uno de ellos.
Si bien el analisis de los porcentajes de
destino de chacra permiti6 observar
tendencias generales no permitio identificar
con precision que porcentaje del area se
encuentra bajo rotacion con pasturas, bajo
agricultura continua o bajo monocultivo de
soja ya que la informacién estadistica
promedia las chacras imposibilitando el
seguimiento de cada una en particular. Esto
ademas permitiria realizar balances
aparentes de nutrientes que contemplen no
solamente un cultivo en particular, sino de las
secuencias de cultivos predominantes en la
agricultura extensiva de Uruguay.

Otras estimaciones podrian incluir el balance
de otros nutrientes como Potasio (K), Calcio
(Ca) o Azufre (S) tal como lo sugieren Flores
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y Sarandon (2002); la valorizacion de otros
costos ambientales como la disminucion en el
contenido de materia organica, cambios en
los valores del pH, pérdida de estructura del
suelo, disminucién de la infiltracion de agua,
aumento del enmalezamiento, riesgos de
contaminacion por el aumento en el uso de
biocidas, generacion de resistencia en plagas
(por el intenso uso de biocidas), y sociales
como los dafios en la red de camineria y
otras obras de infraestructura producto de la
erosién, aumento del desempleo y éxodo
rural

5. Conclusiones

El modelo de produccion de soja en Uruguay
genera pérdidas de Nitrégeno y Fésforo cuyo
costo representa una importante proporcion
del margen bruto del cultivo. EI déficit
nutricional registrado se vincula con la
tendencia a la erosidon y degradacion de los
suelos asociada a las actuales condiciones
de manejo de la agricultura extensiva en
Uruguay. Para el duefio de la tierra esta
situacion supone una reduccién de la
fertilidad que seguramente afecte
negativamente la productividad de |Ia
explotacion y por tanto reduzca su
rentabilidad e incluso el valor de la tierra.
Desde la perspectiva de la sociedad, el
deterioro de un recurso esencial y no
renovable como el suelo, sobre todo en un
pais que basa buena parte de la produccién
de riqueza en el sector agropecuario, afecta
la sustentabilidad en el largo plazo
contraviniendo uno de los principios
medulares del desarrollo sustentable. En este
sentido es que Cavalett y Ortega (2009)
afirman que la produccién de soja ha sido
subsidiada por la sociedad por el no pago de
los dafios ambientales.

Este escenario reafirma la necesidad tanto de
controles 'y regulaciones publicas, en
particular mediante la accién del Estado, que
preserven un bien comun clave para el
desarrollo del pais. Asimismo, las limitaciones
sefialadas de esta investigacion, asi como la
falta de informacion cientifica que mejore el
conocimiento publico del tema, requieren de
una agenda de investigacion que intenta

levantar parte de las limitantes sefialadas en
la discusion.
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