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Satisfacer la creciente demanda de re-
querimientos de alimentos, forrajes, fi-
bras y bioenergia para la poblacién mun-
dial implica un cada vez mas eficiente
uso de nutrientes organicos y minerales.
Al mismo tiempo, y ante nuevas expec-
tativas, es importante preservar el me-
dio ambiente. Alcanzar la sostenibilidad
en el manejo de nutrientes es una impor-
tante preocupacion de una amplia varie-
dad de interesados. Las diversas expec-
tativas entre y dentro de los grupos de
intereses pueden integrarse y reconci-
liarse parcialmente con el desarrollo de
buenas practicas de manejo de fertili-
zantes, que aumenten simultineamente
la productividad la rentabilidad y cuiden
el medio ambiente, satisfaciendo asi los
objetivos de desarrollo sostenible.

El concepto de sostenibilidad se cons-
truye alrededor de tres pilares: econd-
mico, social y ambiental. Cualquier op-
cion sostenible debe mantener un ade-
cuado balance entre estos tres pilares.
La combinacion correcta depende signi-
ficativamente del contexto y del interés
individual. También difiere ampliamen-
te entre las regiones.
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A causa de las multiples interacciones
del suelo con la produccion de alimen-
tos, el ambiente y el desarrollo econ6-
mico, se requiere de un enfoque integra-
do para su manejo y el de los nutrientes.
Los productores son actores esenciales,
ya que son quienes deberian realizar el
esfuerzo de velar por la productividad de
los suelos, asi como la industria de fer-
tilizantes es fundamental como provee-
dor de nutrientes para los cultivos que
repongan e incrementen las reservas de
nutrientes del suelo.

Tanto los productores como los integran-
tes de la cadena comercial de fertilizan-
tes deben colaborar con las demas par-
tes para desarrollar soluciones que me-
joren los resultados y provean los mayo-
res beneficios para todos. Al final, todos
son socios del suelo y necesitan del tra-
bajo conjunto para definir e implemen-
tar acciones tendientes a mantener o
aumentar su fertilidad en una manera
sustentable.

Las opciones que combinan mejor las
expectativas economicas, sociales y
ambientales de las diferentes partes
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Este trabajo describe el marco global
(guia) disenado para facilitar el desarro-
llo de practicas de manejo de fertilizan-
tes sitio-especificas y cultivo-especificas
basadas en hechos cientificos.

El Marco Global de Manejo
de Nutrientes “4C”

Las mejores practicas de manejo de fer-

Figura 1: El marco Global “4C” de Manejo de Nutrientes

tilizantes (MPMFs) pueden describirse
adecuadamente como la aplicacion de la
fuente (o producto) correcta ala dosis co-
rrecta en el momento correcto y en el lu-
gar correcto. Bajo el marco global de ma-
nejo de nutrientes, las “4C” abarcan con-
ceptualmente como pueden manejarse
las aplicaciones de fertilizantes para al-
canzar los objetivos econémicos, socia-
les y ambientales. El marco asegura que
las MPMFs sean desarrolladas conside-
rando un enfoque apropiado en las areas
de desarrollo sustentable (Figura 1).

Los objetivos de los actores intervinien-

En el marco, la fuente, la dosis de aplicacion, el momento y la colocacion de los fertilizantes son

manejados para alcanzar los objetivos econdmicos, sociales y ambientales de desarrollo sostenible.
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tes son sitio-especificos de suelo, clima,
cultivo, sistema de manejo y logistica,
todos con impacto significativo en el ma-
nejo de los fertilizantes y deben conside-
i rarse cuando se eligen las MPMFs para
) un caso especifico.

Enfocando los esfuerzos
en la fijacion de objetivos
de resultados

Si bien hay muchos indicadores econé6-
micos, sociales y ambientale

tados que pueden afectarse a

e resul-
rco de

las “4 C”, es prudente enfocar los esfuer-
z0s en unos pocos objetivos clave y es-
tablecer indicadores de resultados rela-
cionados. Los indicadores elegidos y los
objetivos pueden variar dependiendo de
condiciones sitio-especifico y casos in-
dividuales. Algunos de los indicadores
posibles de sostenibilidad considerados
dentro del marco “4R” se ilustran en la
figura 2. Es importante observar que el
resultado de la puesta en préctica de las
MPMF o de combinaciones especificas
de fuente, dosis, momento y lugar, se ex-
presan en el funcionamiento del siste-
ma de cultivo. El funcionamiento de sis-

Figura 2: Un Marco Global para las MPM Dentro del Sistema de Cultivo

Las MPM de uso de nutrientes —aplicar la fuente de nutrientes correcta, al momento correcto, a la dosis y lugar

correctos—se integran junto con las MPM agronémicas elegidas para lograr objetivos de manejo de cultivos.

Un set balanceado de indicadores de performance refleja la influencia de las MPM de uso de nutrientes en el

manejo del cultivo a nivel de establecimiento, y con objetivos mas amplios econdmicos, ambientales y sociales. La

participacion individual en los indicadores de resultados es parte esencial del proceso del desarrollo sustentable.

ingreso rural

productividad del suelo

estabilidad de
rendimientos

sociales

condiciones
de trabajo

calidad de
aire y agua

, calidad
PCION

[ fuente —)
N_dosis_~

objetivo del
sistema de cultivo

margen neto

trabajo
economicos

energia

rentabilidad

uso del
recurso

TRIENTES




tema de cultivo puede incluir objetivos
tales como productividad en términos
de rendimiento logrado, rentabilidad al
productor, mantenimiento de la produc-
tividad del suelo a largo plazo, y nive-
les aceptables de impacto en la calidad
del aire y del agua del ambiente circun-
dante (caja 1). Los indicadores de resul-
tados para el sistema de cultivo reflejan
el resultado de ejecutar las 4C, pero ade-
mas son influidos por otros aspectos del
manejo del cultivo. La evaluacion del re-
sultado de las practicas de manejo de la
fertilizacion, por lo tanto, no puede ser
independiente de la de las practicas de
produccion de cultivos en general.

Caja 1:Integrando los objetivos
de Sustentabilidad y Objetivos de
Manejo del Sistema de Cultivos

Debido a que los nutrientes se manejan
como uno de varios conjuntos de insu-
mos dentro de los sistemas de cultivo, las
metas de la sustentabilidad deben tradu-
cirse a términos que en si mismos sean
entendidos por los que manejan los sis-
temas de cultivo. Las mejores practicas
de manejo son las que logran esos obje-
tivos lo més de cerca posible.

A nivel de campo, es dificil relacionar
précticas de manejo especificas de culti-
vo directamente con los tres pilares de la
sustentabilidad. Por lo tanto, es ttil vi-
sualizar los objetivos del sistema de cul-
tivo como un vehiculo que conecta con
las practicas de sustentabilidad. Los ob-
jetivos del sistema varian con la region,
sector y, a veces, con el tiempo conside-

rado, y dependen de objetivos individua-
les, incluyendo productores, consumi-
dores, residentes rurales, ciudadanos y
otros. Sin embargo, los cuatro objetivos
practicos comunes de manejo a nivel de
lote o establecimiento son: productivi-
dad, rentabilidad, durabilidad del siste-
ma de cultivo y salud ambiental.

Las MPM de los fertilizantes caen den-
tro de un contexto mas amplio de ma-
nejo de nutrientes, de cultivo y de esta-
blecimiento. Abarcan un subconjunto li-
gado a las MPM del manejo de cultivos.
Para que una practica de manejo de fer-
tilizacién sea considerada “mejor”, de-
be armonizar, en un contexto dado, con
las otras practicas agronémicas al pro-
veer una combinacién 6ptima de objeti-
vos de manejo a nivel de establecimien-
to. Asi, el desarrollo, la evaluacién y el
refinamiento de las MPM a nivel de esta-
blecimiento deben considerar estos ob-
jetivos, asi como la seleccién de indica-
dores que reflejan su impacto combina-
do en diversas escalas, desde el lote a ni-
veles més globales.

El sistema de objetivos de manejo de sis-
temas del cultivo a nivel de campo o de
establecimiento mencionado anterior-
mente puede ser definido y medido co-
mo sigue:

e Productividad.

Para los sistemas de cultivo, la me-
dida primaria de productividad es
el rendimiento por unidad de area y
por unidad de tiempo. La calidad de
la produccion es parte de la medida
de productividad. Ambos pueden in-
fluir la rentabilidad, con mayor vo-
lumen y valor, respectivamente. Las
eficiencias multiples pueden y deben




calcularse para evaluar la producti-
vidad con exactitud.

» Rentabilidad.

Se determina por la diferencia entre
el valor y el costo de la produccion.
Su medida primaria es el margen o
beneficio neto por unidad de area
por unidad de tiempo. El impacto
de la rentabilidad de una practica de
manejo especifica se relaciona con
su eficiencia econémica y el aumen-
to en valor de la produccion en res-
puesta al costo de la practica.

e Durabilidad del sistema

de cultivo.

Se refiere a la influencia del tiempo
en los recursos implicados. Un siste-
ma de produccién durable es uno en
el cual la calidad (o la eficiencia) de
los recursos usados no disminuye en
el tiempo, de modo tal que la produc-
cién de un sistema de cultivo dado,
no disminuya cuando no se aumen-
ten los insumos. Un atributo impor-
tante de los sistemas de produccién
es que la productividad del recurso
del suelo del cual dependen, puede
aumentarse o disminuirse cambian-
do los rendimientos de los cultivos,
dado que los asimilados proporciona-
dos por la fotosintesis contribuyen a
la materia organica de suelo, que a su
vez contribuye a muchas caracteristi-
cas del suelo que realzan o disminu-
yan el crecimiento de los cultivos.

¢ Salud ambiental.

Los sistemas de produccion de culti-
vos tienen un amplio rango de efec-
tos sobre los ecosistemas con pér-
didas de materiales en el agua y en
al aire. Estos impactos pueden sen-

tirse a nivel local, nacional, conti-
nental o global. Los efectos especifi-
cos pueden ser limitados o controla-
dos por las practicas disefiadas pa-
ra optimizar la eficiencia de uso del
recurso. Sin embargo, no todos los
efectos se controlan al mismo ni-
vel. La salud ambiental y la dura-
bilidad del sistema de cultivo estan
interrelacionados.

Satisfaciendo los Objetivos de
Sustentabilidad usando las 4Cs

La clave del marco de las “4C” es 1a selec-
cion de las MPMF para asegurar que la
fuente correcta de nutrientes sean apli-
cados ala dosis correcta, y en el momen-
to y lugar correctos para satisfacer los
objetivos de sustentabilidad. Las MPMF
estdn basadas en principios cientifi-
cos e investigacion aplicada. La aplica-
cion de estos principios cientificos pue-
de diferir ampliamente dependiendo del
sistema de cultivo especifico (combina-
cion de region y cultivo) y del contexto
socioecondmico bajo consideracion (Por
Ej. Disponibilidad de equipamiento o ni-
veles de ingreso).

Las fuentes, dosis, sincronizacion y la
colocacion de los nutrientes son inter-
dependientes y también se ligan con el
sistema de practicas de manejo agro-
némicas aplicadas al sistema de culti-
vo. Ademas, los objetivos de manejo va-
riaran segin condiciones locales e indi-
viduales. Estos objetivos influenciaran
perceptiblemente lo que se define como
“correcto” en términos de fuente, dosis,
momento, y lugar.

En la siguiente seccion se discuten y es-




trientes del suelo
b) Evaluar todas las fuentes de nu-
trientes disponibles

quematizan los principios cientificos uti-
lizados en el desarrollo de las MPMF y
para cada area del funcionamiento.

Principios Cientificos Rectores

1) Todas las MPM de Fertilizantes

a) Ser consistentes con los meca-
nismos de los procesos implicados
(las disciplinas cientificas de fertili-
dad de suelos, nutriciéon vegetal, fi-
sica y quimica de suelos, hidrologia,
agro-meteorologia, etc)

b) Reconocer las interacciones
con los otros factores del sistema de
cultivo

¢) Considerar las interacciones en-
tre fuentes de nutrientes, dosis, mo-
mento y colocaciéon

d) Evitar los efectos dafiinos en las
raices, hojas, y plantulas

e) Reconocer los efectos en la ca-
lidad del cultivo asi como en el
rendimiento.

2) Fuentes Fertilizantes

a) Suministro de nutrientes en for-
mas disponibles para las plantas

b) Adecuarse a las propiedades fi-
sicas y quimicas de los suelos

¢) Reconocer las interaccio-
nes entre elementos y fuentes de
nutrientes

d) Considerar la compatibilidad de
las mezclas

e) Tener en cuenta la sensibili-
dad de los cultivos a elementos
asociados

f) Controlar los efectos de los ele-
mentos no nutritivos.

3) Dosis de Fertilizantes

a) Calcular el suministro de los nu-

¢) Estimar la demanda del cultivo
d) Predecir la eficiencia de uso de
fertilizantes

e) Considerarlavariabilidad deano
a afio en la demanda de nutrientes
f) Tener en cuenta los balances de
nutrientes

g) Considerar las dosis Optimas
econdmicas especificas

4) Momento de la fertilizacion

a) Estimar la sincronizacion con la
absorcion del cultivo

Depende de la fecha de siembra, ca-
racteristicas de crecimiento del cul-
tivo, sensibilidad a las deficiencias
durante un estadio en particular del
crecimiento, etc. El suministro de
nutrientes debe sincronizarse con
los requerimientos de nutrientes del
cultivo, que tipicamente sigue una
curva sigmoidea (de forma de S).

b) Evaluar la dinamica del sumi-
nistro de nutrientes

La mineralizacién de la materia or-
ganica del suelo suministra una gran
cantidad de algunos nutrientes, pe-
ro silas necesidades de absorcion del
cultivo preceden a la liberaciéon por
la mineralizacion, las deficiencias
pueden limitar el rendimiento.

¢) Calcular la liberacién de nu-
trientes y disponibilidad de los pro-
ductos fertilizantes

La dosis de liberacion y disponibili-
dad de los nutrientes de los fertili-
zantes son influidos por las condicio-
nes meteorologicas y la humedad del
suelo al momento de la aplicacion,
resultando en una pérdida potencial
significativa de nutrientes y de ren-
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dimiento si no se sincronizan con los
requerimientos del cultivo.

d) Reconocer los factores meteoro-
logicos que influyen en las pérdidas
de nutrientes

e) Evaluar las operaciones logisti-
casy de campo.

5) Ubicacion de los Fertilizantes
a) Reconocer la dinamica de la
rizosfera
La colocacion de los fertilizantes ne-
cesita asegurar que los nutrientes
sean interceptados a medida que los
necesiten.
b) Manejar la variabilidad espa-
cial del suelo dentro del lote y entre
establecimientos
¢) Ajustar las necesidades al siste-
ma de labranza
d) Limitar el transporte potencial
de nutrientes fuera del campo.

El nimero de principios cientificos apli-
cables a una situacién practica dada es
considerable. Ajustarlo a un conjunto
practico de MPMF apropiados requie-
re el compromiso de individuos califica-
dos en estos principios y expertos en su
implementacion. En distinto grado, pro-
ductores y consultores necesitan infor-
macioén sobre las MPMF y en sus princi-
pios cientificos subyacentes.

Caja 2: Consideraciones
del Sistema de Cultivo

Las siguientes practicas, pragmaticas y
profesionales deben considerarse cuan-
do se integren las MPMF y los objetivos
del sistema de cultivo para alcanzar me-
tas de sustentabilidad.

»  Buscar una validacion practica

——

——

2

y cuantificada

» Reconocery adaptarse al riesgo

«  Definir los indicadores de
resultados y puntos
de referencia

«  Asegurar una retroalimentacion
de dos vias entre niveles
globales y practicos

» Considerar los factores

economicos.

Efectiva Diseminacion
de las MPMFs

La transferencia eficaz del conocimien-
to y de las tecnologias es una parte in-
tegrante, si no la més desafiante, de las
MPMF. Para ser consideradas las “me-
jores” practicas de manejo de los fertili-
zantes, deben ser identificadas, adapta-
das y aceptadas por los productores para
asegurar su mas amplia adopcion. Es im-
portante que las practicas recomendadas
y mecanismos de transferencia se ajus-
ten al ambiente socioeconémico y cultu-
ral de los receptores. Esta estrategia es
valida para todas las categorias de pro-
ductores, pero es mas comprometida en
el caso de los pequeios productores que
practican agricultura de subsistencia.

Para lograr su adopcion, las MPMF de-
ben desarrollarse a través del dialogo
con todas las partes, involucrando a pro-
ductores, representantes de la industria
de los fertilizantes, investigadores, ex-
tensionistas, los responsables politicos,
ONG’s ambientales y a otros grupos re-
levantes. Sin esa estrategia participati-
va que involucre a los representantes de
los productores, las MPMF recomenda-
das pueden no ser aceptables ni adopta-
das por las comunidades agricolas.




Medicion y Mejora Continua

Los indicadores de resultados necesi-
tan reflejar la influencia de las MPMF
en las metas de sustentabilidad. Para ser
“la mejor”, una practica de manejo debe
tratar considerar mas de uno, y preferi-
blemente los tres pilares del desarrollo
sostenible.

La eficiencia de uso de nutrientes se em-
plea con frecuencia como el primer indi-
cador de resultado o el mas importan-
te. Si bien hay diversas medidas de efi-
ciencia de uso de nutrientes, cualquiera
de ellas describen solo parte del rol de
manejo de los fertilizantes en el resulta-
do del sistema de cultivo. Por ejemplo,
un elevado balance parcial de nutrientes
de 1.0, que refleja que la remocién de N
es igual a su agregado, no es ni sosteni-
ble ni deseable si el suelo esta perdiendo
grandes cantidades de N por la minera-
lizacion, segtin lo que reflejen indicado-
res de productividad del suelo y de pér-
dida de nutrientes.

La cuantificacion de estos indicadores o
de la definicion de sistemas complemen-
tarios de indicadores esta mas alla del
alcance de este trabajo. Hay ciertamen-
te mas indicadores para la mediciéon de
la sustentabilidad que podria describir-
se y desarrollarse, y la participacion del
interesado en este proceso es esencial. El
sistema de indicadores y de términos de
referencia que describe el impacto com-
pleto de las MPMF varia dependiendo de
la escala de consideracion, y de los inte-
reses de las partes.

La definicion de un sistema de indicado-
res para una condicion local especifica
debe implicar a todos los participantes
relevantes para asegurar que el sistema

elegido refleja el progreso hacia las tres
metas del desarrollo sostenible. Los pro-
ductores y agronomos son algunos, pero
no todos los participantes importantes
cuyos intereses deben ser representados.
Los esfuerzos estan en curso para agre-
gar claridad y desarrollar una guia mas
especifica para el proceso de comprome-
ter interesados, definir objetivos de ma-
nejo e indicadores de resultados

Conclusion

Con la puesta en practica de las MPMF
bajo el marco global de manejo de nu-
trientes “4C”, los productores pueden me-
jorar continuamente su funcionamiento
y continuidad. El proceso de la ejecucion
practica, consistente en combinaciones
especificas de fuente, dosis, momento y
lugar, deben guiarse por un fuerte siste-
ma de bases cientificas. Esos principios,
cuando se consideran como parte del
marco global, demuestran que el sistema
més apropiado de MPMFs puede identi-
ficarse solo a nivel local, donde se cono-
ce por completo el contexto agronémico
y socioeconémico de cada préactica.

El marco global de las MPMF también
demuestra la necesidad de emplear un
complemento completo de indicadores
convenidos colectivamente para medir
con precision las mejoras de los resulta-
dos logrados con la adopcion de las prac-
ticas recomendadas, asi como para iden-
tificar las areas de mejora continua y de
fomento de la investigacion.




