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La nutricion de suelos y cultivos y el balance de nutrientes:
¢Como estamos?

Fernando O. Garcial y Maria Fernanda Gonzalez Sanjuan?

La nutricidn de cultivos, y la fertilizacion en particular,
han mostrado una evolucion creciente en los sistemas
de produccién de cultivos extensivos en los ultimos 20
anos. Lasiembradirecta, lasvariedades e hibridos de alto
potencial y el avance en las tecnologias de manejo de los
cultivos y su proteccion, entre otros factores, han dado el
marco apropiado para la inclusion de la nutricién en los
sistemas de produccidn. Este crecimiento se evidencia
al considerar la evoluciéon del consumo aparente de
nutrientes (Figura 1), el cual acompaid la expansién
agricola, contribuyd al incremento de la produccion y
permitié mejorar los balances nutricionales, lograndose
incrementos en la relacién aplicacién/remocién de 0.14
a0.43,0.1420.70,0.01 2 0.02 y 0.03 2 0.50 entre 1993
y 2011, para nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y
azufre (S), respectivamente (Figura 2).

Numerosos otros aspectos reflejan el rol significativo
de la nutricion y fertilidad en la produccion agricola
argentina de los ultimos 20 afos, algunos de los cuales
son: la apariciéon continua de nuevas metodologias
de diagndstico de la fertilidad a partir de los trabajos
de grupos de investigacion y experimentacion (INTA,
universidades, organizaciones profesionales y de
productores, empresas), la introduccién y el desarrollo de
nuevos productos fertilizantes y tratamientos bioldgicos,
el incremento de servicios de laboratorios de analisis de

Tabla 1. Incremento anual promedio del rendimiento y el
drea sembrada de los principales cultivos de grano de
Argentina en el periodo 1991-2011. Elaborado a partir
de informacién de SIIA http://www.siia.gov.ar

Cultivo Rendimiento Area
(kg hal afiol) (ha afiol)
Maiz 78 58
Soja 28 797
Trigo 38 -
Girasol - -62

suelos, plantas y aguas, la expansion de los servicios de
aplicacién a nivel local, y la incorporacion de tecnologias
de aplicacién variable y/o por ambiente, entre otros.

Todos estos avances nos han llevado a ampliar nuestra
frontera desde una agricultura donde eventualmente
se evaluaba la decision de aplicar N y P en trigos del sur
de Buenos Aires, hacia sistemas de produccion donde
evaluamos necesidades de N, P y S, la inclusién de otros
nutrientes potencialmente deficientes (boro, zinc, otros) y
el uso de microrganismos en los tratamientos de semilla.

Produccién de granos y uso de nutrientes

El aumento de la produccién de granos registrado en
los ultimos 20 afios, se ha basado
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en: i) una fuerte expansién del
area sembrada, principalmente
del cultivo de soja, a partir de la
incorporacion de nuevas tierras y del
cambio del uso de las mismas con
una drastica reduccién de periodos
bajo pasturas, vy ii) el incremento en
los rendimientos generado a partir
de la incorporaciéon de materiales
genéticos de mayor potencial vy
estabilidad, la implementacion de
técnicas de manejo como la siembra
directa y la fertilizacion, y el manejo
integrado de plagas, enfermedades
y malezas. Sin embargo, los
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incrementos en producciéon son
principalmente explicados por la
expansion del drea agricola mas que
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Figura 1. Evolucion del consumo aparente de nutrientes como fertilizantes en
Argentina en el periodo 1993-2011. Elaborado a partir de datos de MinAgri

y Fertilizar AC.

por los incrementos en rendimiento,
los cuales han sido moderados
(Tabla 1).
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Figura 2. Relaciones Aplicacién/Remocién de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio  produccién y en rendimiento de los
(K) y azufre (S) para los cuatro principales cultivos de grano de Argentina
(soja, maiz, trigo y girasol) en el periodo 1993-2011. Elaborado a partir de
datos de MinAgri y Fertilizar AC.
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2000 y 2009 (Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
-IPNI-ASP, Garcia et al.,, 2010), muestran incrementos
promedio de 7% a 90% en soja de primera, de 6% a 89%
en soja de segunda, de 21% a 294% en trigo y de 19%
a 87% en maiz, con fertilizaciones que incluyeron N, P
y S. Las respuestas varian marcadamente entre sitios
segun la fertilidad de los suelos y el nivel de rendimiento
alcanzable. Estosincrementos han resultado en beneficios
econdmicos variables segun sitios y rotacién de USS 140
a USS 400 por ha afio™.

Mas alld de los efectos directos de la correcta nutricidn
de los cultivos sobre los rendimientos y la rentabilidad,
hay efectos indirectos a través de interacciones con
otros recursos e insumos de produccién que conducen
hacia mayores eficiencias de uso de los mismos y hacia
una mayor efectividad del sistema de produccion.
Por ejemplo, la eficiencia de uso del agua, el principal
recurso limitante de los sistemas de produccién de
secano, se incrementd 52-63%, 24%, 46%-103% vy
22%-37% en maiz, soja de primera, trigo y soja de
segunda, respectivamente, en la misma red de ensayos
mencionada en parrafos precedentes.

Los sistemas actuales de produccidn extensiva, agricolas
y ganaderos disponen de datos e informacidon que se
actualizan anualmente contribuyendo a una mejor toma
de decisiones en el manejo de nutrientes. La aplicacion
de mejores practicas de manejo (MPM) de la nutricion
y fertilizacidon permitird incrementar los rendimientos
y mejorar las eficiencias de uso de recursos e insumos
maximizando el beneficio econdmico y minimizando
impactos ambientales negativos. Las MPM son
desarrolladas y actualizadas por distintos grupos de
investigacion y experimentacion con el objetivo de
aplicar los conceptos de los cuatro requisitos o 4R:
aplicar la fuente de nutriente correcta, en la dosis, el
momento y el lugar correctos (Bruulsema et al., 2008).

Uso y balance de nutrientes en los principales
cultivos de grano

Un aspecto que ha merecido especial atencién en
los ultimos afnos, es el balance de nutrientes (Garcia
y Gonzalez Sanjuan, 2010; Cruzate y Casas, 2012).
Basicamente, el balance de nutrientes es la diferencia
entre las cantidades de nutrientes aplicadas y removidas
de un sistema de produccidon. Se puede estimar en
distintas escalas espaciales (lote, establecimiento,
regién, pais) y temporales (cultivo anual, toda una
secuencia de rotacién, etc.). En general, los balances se
estiman sobre la reserva total de nutrientes del suelo,
bajo el concepto de "caja negra", es decir sin considerar
las transformaciones de los nutrientes y sus fracciones
dentro del suelo. En sistemas agricolas sin inclusion de
animales (Figura 5), las principales salidas o pérdidas de
nutrientes del suelosonlacosechadegranosylacosecha
de biomasa, por ejemplo, forraje. Entre las entradas
0 ganancias, se puede incluir a los fertilizantes, las
enmiendas y los abonos organicos. Los balances afectan
las reservas y, en consecuencia, la oferta de nutrientes
de los suelos, la cual determina los rendimientos y la
biomasa no cosechada (residuos) y afecta la calidad
del suelo, del aire y del agua del ecosistema. Los
rendimientos se relacionan con diversos indicadores de
sustentabilidad econdmica, ambiental y social. A su vez,
la biomasa no cosechada impacta sobre los balances
de C orgdnico y la proteccidn del suelo contra factores
erosivos. Balances fuertemente positivos de nutrientes
pueden generar excesos de nutrientes en los suelos que
conduzcan a la contaminacion del suelo, del aire y/o del
agua. Por otra parte, los balances negativos reducen
la fertilidad del suelo pudiendo afectar seriamente la
produccion (rendimientos y biomasa no cosechada).

La Figura 2 muestra la evolucion de los balances de N,
P, Ky S para los cuatro principales cultivos de grano en
Argentina entre 1993 y 2011. En este caso, el balance se
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expresa como la relacion Aplicacion/
Remocidn e indica que, para 2011,
se estimo una reposicion de los
nutrientes extraidos por las cosechas
via fertilizacion del 43%, 70%, 2% vy
50% de N, P, Ky S, respectivamente.
La figura también muestra que, si
bien la reposicion de nutrientes es
aun inferior a la remocién por las
cosechas, el balance de N, P, y S ha
mejorado en los ultimos 20 afos. Los
bajos niveles de reposicion de K, se
basan principalmente en la aun alta
oferta del nutriente por parte de los
suelos de la region.

Entradas

Si se estiman estos balances

Figura 5. El balance de nutrientes en sistemas agricolas sin inclusion de animales.

desagregados por cultivo, se
observan diferencias importantes
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haya sido destinado a la soja
de segunda. Mds alld de estas
consideraciones, estos balances
de P fuertemente negativos en

Soja

Figura 6. Balances de P, expresados como relaciéon Aplicacién/Remocidn,
estimados para trigo, maiz, girasol y soja en cuatro periodos entre 1993 y  Si

2011.
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de nuestros agro-ecosistemas,
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Figura 7. Evolucidon promedio de los niveles de P Bray de suelos con contenidos
variables de arena (en porcentaje) de la Zona Oeste de grupos CREA. Fuente:

Martin Miguez y Nicolas Bosch, CREA Zona Oeste.

concentracién de P como, por
ejemplo, el estiércol de feed-lots,
tambos, y la produccidn avicola.

entre trigo, maiz, soja y girasol. La Figura 6 muestra
los balances promedios de P estimados para los cuatro
cultivos en cuatro periodos de 1993 a 2011. Valores
inferiores a 1 indican balances negativos y valores
superiores a 1 indican balances positivos. En los cuatro
cultivosseobservaquelosvalores Aplicacion/Remocion
de P aumentaron marcadamente del periodo 1993-97
al periodo 1998-02 y esta tendencia decreciente se
contindo en los dos periodos siguientes aunque con
menores diferencias. Entre los cultivos, las relaciones
Aplicacion/Remocion para trigo y maiz aumentaron
por arriba de 1 indicando balances positivos a partir
de 2003-07, mientras que para girasol se acercarona 1
a partir de 2008-11. Si bien la soja siguié una evolucion
similar a los otros tres cultivos, los valores Aplicacién/
Remocion son mucho mas bajos en los cuatro periodos

Balance de nutrientes: Efectos sobre los nutrientes
del suelo y los rendimientos de los cultivos

Frecuentemente, los cambios en los balances de
nutrientes suelen asociarse con variaciones en una
fraccion especifica del nutriente en suelo o con un
indicador de su disponibilidad porque es mas dificil
estimar los impactos de balances negativos y positivos
sobre la cantidad total de nutrientes de un suelo. Por
otra parte, los contenidos totales de los nutrientes
en los suelos (por ejemplo, N o P total) se relacionan
muy débilmente o no se relacionan con la produccién
de los cultivos. Asi, para el caso de P, el efecto de los
balances suele relacionarse con la variacién del P Bray
que es solamente un indice de la disponibilidad de
este nutriente. De la misma manera, los efectos de los
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Figura 8. Rangos de concentracion de P-Bray en suelos de aptitud agricola de la regién pampeana en 1980 (Darwich, 1983)
y en 1999 (Darwich, 1999; citado por Garcia et al., 2010) y rangos de concentracion de P-Bray en el muestreo realizado

en 2005-06 (Adaptado de Sainz Rozas et al., 2011).

balances de K suelen relacionarse con los cambios de la
fraccidn intercambiable (K intercambiable).

Los balances negativos de P a lo largo de los afios han
reducido los niveles de P Bray en suelos del oeste de
la regidon pampeana segun datos proporcionados por la
Zona Oeste de CREA (Figura 7). Las caidas de niveles de
P Bray en los suelos se verifican en numerosas regiones
tal como muestra la Figura 8 (Sainz Rozas et al., 2011).
En el caso de N y S, sus dinamicas en el suelo estan
fuertemente ligadas a la dindmica de carbono (C), es
decir a la materia organica (MO), de hecho la MO ha
sido principal fuente de N, de S y también de P en la
agricultura pampeana y extrapampeana. De tal forma,
los contenidos de MO han disminuido a partir de la
introduccién de la agricultura en la segunda mitad del
siglo XIX. En una evaluacién reciente, Sainz Rozas et al.
(2010) determinaron reducciones de la MO del orden
del 36% al 53% comparando suelos bajo condicidon
agricola con suelos bajo condicidn pristina.

Las caidas en las fracciones disponibles y de reserva
de nutrientes del suelo impactan en los rendimientos
de los cultivos y en la productividad del sistema en
general. La informacidn generada en los ultimos afios
muestra que mantener niveles de fertilidad adecuados
segun el sistema de produccién permite alcanzar
rendimientos mayores y mas estables, hacer un uso
mas eficiente de recursos e insumos y maximizar los
beneficios econdmicos (Garcia et al., 2010; Ferraris et
al., 2012). Como ejemplo a nivel nacional, considerando
el relevamiento de P Bray realizado por Sainz Rozas et
al. (2011), aproximadamente un 50% del area bajo

produccidn de soja se encuentra en suelos con niveles
de P Bray debajo del nivel critico determinado para
el cultivo, requiriendo de fertilizacién fosfatada. Sin
la adecuada provisién de fertilizante fosfatado que
permita mejorar la oferta de P de estos suelos, se
puede estimar una pérdida de produccion de soja de
aproximadamente 3 millones de toneladas.

Los analisis de eficiencia de uso de los nutrientes
generalmente incluyen indicadores tales como el
beneficio neto de la practica, el retorno a la inversién
o la eficiencia agrondmica de uso del nutriente
aplicado (EA). Este analisis puede ser incompleto si
no se incluye el balance de nutrientes e incluso otros
indicadores (Bruulsema et al., 2008). Por ejemplo, la
Tabla 2 muestra los resultados promedio de 15 ensayos
realizados por INTA Parana, Rafaela y Pergamino en
la campafia 2003/04 evaluando la respuesta de soja
a distintas dosis de P (Ferrari et al.,, 2005). La menor
dosis de P (P10, equivalente a 50 kg ha! de fosfato
diamonico), cominmente aplicada por los productores,
resulta en las mayores EA del nutriente y en balances
de P mas negativos. Esta situacion es muy comun en
sistemas de produccidn basados en soja en Argentina
y da lugar a un saldo negativo de P del suelo, como
se discutid anteriormente. Los productores basan sus
decisiones en el retorno inmediato de la inversién (alta
EA), sin considerar la eficacia del sistema en el mediano
y largo plazo la cual es afectada por el comportamiento
de los nutrientes poco moviles en el suelo como el P.
Estas decisiones reducen la fertilidad fosforada del
suelo y podrian reducir la sustentabilidad del sistema
en el largo plazo. Por otro lado, dosis mayores de P




Tabla 2. Rendimiento, eficiencia agronémica (EA), balance de fésforo (P) y margen bruto de la fertilizacion para cuatro
dosis aplicadas. Datos promedio de 15 ensayos realizados en la campafia 2003/04 en Buenos Aires, Entre Rios y Santa

Fe (Adaptado de Ferrari et al., 2005).

. Rendimiento en
Dosis

Eficiencia agrondmica

Balance de P Margen bruto de la

grano (EA) fertilizacion
ST S s A
0 3135 - ) :
10 3372 24 0.55 139
20 3557 21 1.04 245
30 3695 19 1.49 284

pueden mejorar el balance de P, ya sea con balance
neutro (P20) o positivo (P30), manteniendo adecuadas
EA y rentabilidad.

Al pensar en mejorar los balances de nutrientes de
nuestros suelos, debemos recordar que los nutrientes
aplicados que no son absorbidos en una campafa por
el cultivo, no son necesariamente perdidos del sistema,
sino que pueden ser utilizados por los cultivos siguientes
en la rotacién. Esto ocurre especialmente con nutrientes
poco mdviles en el suelo como P y K pero, en algunas
situaciones, también se han observado residualidades
de N y S, que inmovilizados en la MO o la biomasa
microbiana, posteriormente son liberados de forma
gradual. La residualidad de los nutrientes depende
fuertemente de la dinamica de los mismos en el sistema
suelo-plantay de las condiciones edafo-climaticas, por lo
gue estos factores deben ser evaluados cuidadosamente
al considerar posibles efectos residuales de las
aplicaciones de fertilizantes. Los efectos de acumulacion
de fertilidad promoverian cambios en el ambiente
edafico en cuanto a sus condiciones quimicas, fisicas
y bioldgicas, que se pueden observar parcialmente en
incrementos de MO del suelo.

Consideraciones finales

La produccion agricola argentina ha crecido
notablemente en los ultimos 20 afios e incorporado
numerosas innovaciones tecnoldgicas. Sin embargo,
las demandas globales de alimentos, fibras,
biocombustibles y biomateriales enfatizan la necesidad
de mejorar los rendimientos actuales de los principales
cultivos de grano. Las MPM de los nutrientes (aplicar la
fuente de nutriente correcta, en la dosis, el momento
y el lugar correctos) contribuyen significativamente al
incremento de la productividad y la sustentabilidad de
estos sistemas.

El balance de nutrientes es un indicador de importancia
para definir sistemas de produccién sustentables
complementando el grupo de indicadores de eficiencia
de uso de los nutrientes. Los balances de nutrientes
negativos de nuestros sistemas de produccion de granos
requieren de la atenciéon de todos los sectores para

poder definir estrategias, involucrando directamente
al sector productivo, pero también al estado nacional
y provinciales, a los consumidores vy, por supuesto, al
sector cientifico-tecnoldgico.
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