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Este trabajo describe el marco designado
para facilitar el desarrollo y la adopcion de
las mejores practicas de manejo (MPM) para
la utilizacion de los fertilizantes, y para avan-
zar en la comprension de como estas prdacti-
cas contribuyen a los objetivos del desarrollo

sustentable. El marco guia la aplicacion de
principios cientificos para determinar cudles
de las MPM pueden ser adoptadas, a un nivel
practico, para las condiciones locales.
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Figura 1. Marco Global para las mejores précticas ]
de manejo (MPM) para el uso de los fertilizantes. e
Las MPM para el uso de los fertilizantes - aplicando la .
fuente correcta a la dosis, momento y ubicacién correctos - se
integran con las MPM agronémicas seleccionadas para alcanzar los ob-

ietivos del manejo del cultivo de productividad, rentabilidad, sustentabilidad y salud ambiental. Un balanceado
complemento de los indicadores es necesario para reflejar la influencia de las MPM de los fertilizantes sobre
los cuatro objetivos de manejo del cultivo a nivel de campo, y sobre los objetivos econémicos, ecolégicos y
sociales para el desarrollo sustentable, en una escala amplia para las politicas publicas regionales.
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A:ivel de establecimiento productivo o campo, los
istemas de cultivos son manejados para maltiples
obijetivos. Las mejores précticas de manejo (MPM) son
aquellas que alcanzan, con mayor probabilidad, los
objetivos planteados. El manejo de los fertilizantes
usualmente se incluye, dentro del gran contexto agro-
némico del manejo de los sistemas de cultivos. Un
marco es de gran ayuda para describir cémo las MPM
para el uso de los fertilizantes se ajustan y complemen-
tan con las practicas del sistema agronémico.

Los objetivos del desarrollo sustentable, en sentido
general, incluyen igualmente el énfasis en los aspec-
tos econdmicos, sociales y ecolégicos (Brundiland,
1987). Este desarrollo es esencial para proveer las
necesidades de las generaciones actuales y futuras.
A nivel de establecimiento, sin embargo, es dificil
relacionar las précticas de manejo especificas de
los cultivos con estos tres aspectos generales. Cuatro
objetivos de manejo son aplicables al nivel de campo
en todos los sistemas de cultivos (Witt, 2003). Estos
cuatro objetivos son productividad, rentabilidad,
sustentabilidad del sistema de cultivos, y un ambiente
social y bio-fisico favorable (PRSA). Las relaciones
entre ellos se puede observar en la Figura 1.

Las MPM de uso de los fertilizantes comprenden un
subgrupo interconectado de las MPM del cultivo. Para
que una préctica de utilizacién de los fertilizantes sea
considerada como la “mejor”, esta debe armonizar
con otras prdcticas agronémicas brindando una com-
binacién 6ptima para los cuatro objetivos, PRSA. Por
lo tanto, el desarrollo, la evaluacién y el refinamiento
de las MPM a nivel de campo, deben considerar los
cuatro objetivos, como asf también, la seleccion de
indicadores que reflejen el impacto combinado a nivel
regional, nacional y global. El uso de indicadores apro-
piados a diferentes escalas es discutido en la seccién
posterior de “indicadores funcionales”.
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Objetivos de Manejo del Sistema de Cultivos

Productividad. La medicién primaria de productivi-
dad para sistemas de cultivos es el rendimiento por
unidad de drea cultivada por unidad de tiempo. La
productividad debe ser considerada en término de
todos los recursos, o factores de produccién invo-
lucrados. Numerosos indicadores, que describen
la produccién y la eficiencia de uso de recursos e
insumos, son probablemente requeridos para evaluar
adecuadamente la productividad.

Rentabilidad. La rentabilidad es determinada por la
diferencia entre el valor y el costo de produccién. Su
medicién primaria es el beneficio neto por unidad de
drea cultivada por unidad de tiempo. La ganancia en
rentabilidad de una practica de manejo especifica es
el incremento en el ingreso que genera, menos los
costos marginales.

Sustentabilidad. Sustentabilidad—a nivel del siste-
ma de cultivo—se refiere a la influencia del tiempo en
los recursos involucrados. Un sistema de produccién
sustentable es aquel en el cual la calidad (o eficien-
cia) de los recursos utilizados no disminuye con el
transcurso del tiempo, por lo cual “los resultados
(outputs) no disminuyen cuando los insumos (inputs)
no se incrementan” (Monteith, 1990).

Ambiente (social y bio-fisico). Los sistemas de pro-
duccién de cultivos tienen un amplio rango de efectos
en los ecosistemas vecinos, a través de la pérdida de
material a las aguas y al aire. Los efectos especificos
pueden ser limitados, en cierta medida, a través de
précticas designadas para optimizar la eficiencia de
uso de los recursos. Las opciones de manejo a nivel
de campo, cuando son consideradas en conjunto,
también ejercen una influencia en el ambiente social a
través de la demanda laboral, condiciones de trabajo,
cambios en los servicios del ecosistema, etc.
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Objetivos del Manejo de los Fertilizantes

Las MPM de uso de los fertilizantes, esencialmente,
sustentan los cuatro objetivos identificados para el
manejo del sistema de cultivos, y pueden ser apro-
piadamente descriptas como la seleccién de la fuente
correcta para ser aplicada en la dosis, ubicacién y
momento correctos (Roberts, 2007). La fuente del
fertilizante, dosis, momento y ubicacién son interde-
pendientes, y se encuentran también interconectadas
con el set de prdcticas de manejo agrondémicas
aplicadas en los sistemas de cultivos, como puede
observarse en la Figura 1.

Principios Cientificos

Principios cientificos especificos fundamentan las
MPM de cultivos y uso de fertilizantes, en grupo e indi-
vidualmente. Estos principios son globales y también
aplicables al nivel practico de manejo en el campo. La
aplicacién de estos principios cientificos puede diferir
ampliamente, dependiendo del sistema especifico
de cultivo que se encuentre bajo consideracién. Los
principios especificos relevantes a cada categoria de
las MPM son listados a continuacién.
1) Manejo del Cultivo
a) Buscar medidas prdcticas de validacién.
b) Reconocer y adaptarse a los riesgos.
c) Definir indicadores funcionales.
d) Asegurar la retroalimentacién entre los niveles
globales y préctico de campo.
2) Manejo del Fertilizante
a) Ser consistentes con los mecanismos de los pro-
cesos conocidos.
b) Reconocer las interacciones con otros factores
del sistema de cultivos.
c) Reconocer interacciones entre fuente de nutrien-
tes, dosis, momento y ubicacién.
d) Evitar efectos detrimentales sobre las raices de
las plantas, hojas y pldntulas.
e) Reconocer los efectos en la calidad del cultivo
como en el rendimiento.
f) Considerar los resultados econémicos.
3) Fuente
a) Suministrar nutrientes en formas disponibles para
las plantas.
b) Ajustarse a las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.
c) Reconocer sinergismos entre nutrientes y fuentes.
d) Reconocer compatibilidad de mezclas.
e) Reconocer beneficios y sensibilidades a los ele-
mentos asociados.
f) Controlar el efecto de los elementos no-nutritivos.
4) Dosis
a) Utilizar métodos adecuados para evaluar la
disponibilidad de nutrientes en suelo.
b) Evaluar todas las fuentes de nutrientes nativos
del suelo disponibles para el cultivo.
c) Evaluar la demanda de nutrientes de la planta.
d) Predecir la eficiencia de uso del fertilizante.
e) Considerar los impactos en el recurso suelo.
f) Considerar las dosis especificas econémicas.
5) Momento
a) Evaluar la dindmica de absorcién del cultivo.
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b) Evaluar la dindmica del nutriente en el suelo.
c) Reconocer el momento en que los factores cli-
mdticos influencian la pérdida de nutrientes.
d) Evaluar la logistica de las operaciones a campo.
6) Ubicacién
a) Reconocer la dindmica suelo-raiz.
b) Manejar la variabilidad espacial dentro y entre
los campos.
c) Ajustar las necesidades al sistema de labranza.
d) Limitar el transporte potencial de nutrientes fuera
del campo.
El ntmero de principios cientificos aplicables para una
situacion especifica a nivel de campo es considerable.
La eleccion de las MPM apropiadas a nivel prdctico
requiere de la participacién de individuos calificados:
productores y técnicos, quienes entienden estos prin-
cipios y su aplicacion. Més detalles acerca de estos
principios se encuentran disponibles en IPNI (2008).

Indicadores Funcionales

Los indicadores funcionales necesitan reflejar la
influencia de las MPM sobre los cuatro objetivos de
manejo de los sistemas. La eficiencia de uso de los
nutrientes (EUN, rendimiento o absorcién de nutriente
por unidad de nutriente de fertilizante) es, a menudo,
considerada como el principal indicador relacionado
con la utilizacién de los fertilizantes. Sin embargo,
como se muestra en la Figura 1, este se relaciona
mds directamente con la rentabilidad y productividad,
més que con la sustentabilidad y la salud ambiental.
Existen otros indicadores de eficiencia de uso de
nutrientes (Dobermann, 2007; Snyder y Bruulsema,
2007), que difieren en cémo se relacionan con los
cuatro objetivos. Por ejemplo, uno de los mds impor-
tantes indicadores funcionales para N es la eficiencia
agrondémica, el incremento en el rendimiento en gra-
no por unidad de fertilizante aplicado. Sin embargo,
una baja eficiencia agronémica puede ser aceptable
para nutrientes tales como Py K, para los cuales una
medida diferente de la eficiencia- balance parcial de
nutrientes- puede ser mas relevante para evitar una
disminucién o un incremento excesivo de los niveles
de los nutrientes en el suelo.

La lista parcial de indicadores, que se puede observar
en la Figura 1, es descripta posteriormente en la Tabla
1. El set de indicadores funcionales que describen
el impacto total de una combinacién de MPM de
uso de fertilizantes varia dependiendo la escala de
consideracién. Todos los usuarios deben contribuir a
la seleccién de indicadores para alcanzar el ptimo
de los cuatro objetivos de manejo, PSRA. El marco
conceptual que proponemos, es de gran utilidad para
garantizar que el set de indicadores elegidos provea
un balance de los cuatro objetivos, en armonia con
los objetivos de desarrollo sustentable.

Conclusion

Las mejores prdcticas de manejo para el uso de los
fertilizantes son aquellas que sostienen el logro de
forma exitosa de los principales objetivos del manejo
de sistemas de cultivos: productividad, rentabilidad,
sustentabilidad, y salud ambiental. Un fuerte conjunto
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de principios cientificos guiando el desarrollo y la im-
plementacién de las MPM de uso de los fertilizantes,
ha surgido a partir de una larga historia de investiga-
cién agronémica y de fertilidad de suelos. Aquellos
principios — cuando se ven como una parte del marco
global- muestran que el conjunto de las MPM mas
apropiado, puede solamente ser identificado a nivel
local, cuando el contexto total de cada préctica es
conocido. El marco global para las MPM, también
muestra la necesidad del empleo de un complemento
balanceado de indicadores para describir adecuada-
mente los beneficios y riesgos del uso de los fertilizantes
en el contexto del desarrollo sustentable.
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Tabla 1. Indicadores funcionales para las MPM de uso de los fertilizantes relacionados con los objetivos de

manejo del cultivo.

Sustentabilidad
del Sistema de
Cultivos

Ambiente
Saludable

Social y
BioFisico

Obijetivo de . . -
ISIVO Indicador Funcional Descripcién
Manejo
Rendimiento Cantidad de cultivo cosechado por unidad de drea cultivada por unidad de tiempo.
. Cantidad de componentes del cultivo cosechados (azdcar, proteina, minera-
Calidad .
les, etfc.) u otros atributos que agregan valor al producto cosechado.
Hiciencia de Uso de los Nutrientes Rendimiento o absorcién de nutrientes por unidad de nutriente aplicado.
- . Rendimiento por unidad de agua aplicada o disponible. Relevante para
Productividad Eficiencia del Uso del Agua m por un! gua aplicac ispon! v P
los sistemas de produccién irrigados o en secano.
o ) Demanda y suministro de mano de obra estdn criticamente relacionados
Eficiencia de Uso del Trabajo , .
con el nimero y momento de operaciones de campo.
Eficiencia de Uso de la Energia Rendimiento del cultivo por unidad de energia consumida.
Refleja el volumen y el valor del cultivo producido, por unidad de tiempo, relativo a
Beneficio Neto todos los costos de produccion. Limitacidn es la falia de capacidad para manejarse
Rentabilidad

con las extemalidades que no presentan un valor econdmico.

Inversién o Retorno

Similar al beneficio neto, adicionando en la consideracién el capital de
inversion y las amortizaciones.

Adopcién

Proporcién de productores que utilizan MPM especificas. A menudo, medi-
bles con facilidad, pero el contexto es importante.

Productividad del Suelo

Refleja cambios en los niveles de fertilidad del suelo, materia orgdnica, y
ofros indicadores de calidad del suelo.

Estabilidad de los
Rendimientos

Resilencia de los rendimientos de los cultivos a variaciones en el clima y las
adversidades (plagas, malezas y enfermedades).

Ingresos del campo

Mejoras relacionadas a la subsistencia.

Condiciones de Trabajo

Calidad de Vida.

Calidad del agua y del aire

Concentracién y carga de nutrientes en los cuerpos de agua y aire en las
cuencas de los sistemas agricolas. Limitada habilidad para monitorear a
escala de campo; el monitoreo a nivel de cuenca, escala regional y global
es un servicio publico importante.

Servicios del Ecosistema

Dificil de cuantificar. Importante de identificar. Puede incluir la depen-
dencia del cultivo de depredadores y polinizadores, relacionado con la
recreacidon deportiva, caza, pesca, etc.

Biodiversidad

Dificil de cuantificar- puede ser descriptivo.

Erosion del Suelo

Grado de cobertura del suelo por cultivos en activo crecimiento y con
residuos de cultivos anteriores.

Pérdida de Nutrientes

Pérdidas especfficas de nutrientes al agua o al aire. Hay muchas vias de
pérdida, razén por la cual son dificiles de cuantificar a nivel de campo.

Balance de Nutrientes

Medida total de ingreso y egreso de nutrientes, a nivel de la superficie del
suelo o del campo. El requerimiento de ingreso de nutrientes es, a menudo,
relacionado con el incremento en la remocién de nutrientes por la cosecha

de los cultivos, a medida que los rendimientos se incrementan.
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