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Una agricultura productiva sustentable requiere
del uso adecuado de tierras (ordenamiento territo-
rial), el control de los procesos erosivos y de deser-
tificacion, y el mantenimiento y/o mejoramiento de
los recursos suelo, agua y aire. La intensificacion
productiva sustentable, definida como la mayor y
mas eficiente produccion por unidad de recurso y/o
insumo involucrado, se presenta como una alterna-
tiva valida para alcanzar estos objetivos.

La intensificacion debe responder a los objetivos
del productor: productividad (P), rentabilidad (R),
durabilidad del sistema de produccion (D) y am-
biente saludable (A). Por otra parte, estos objetivos

deben responder a los objetivos de sustentabilidad
econdmica, ambiental y social comunes a toda la
sociedad (Bruulsema et al., 2008).

El manejo de los fertilizantes, y nutrientes en general,
debe compatibilizarse con y responder a los cuatro ob-
jetivos del productor (P, R, D y A), por lo que las mejo-
res practicas de manejo (MPM) de nutrientes y ferti-
lizantes se consideran un subconjunto de las mejores
practicas de manejo de cultivos a nivel de lote y/o es-
tablecimiento. Las MPM se definen en términos de la
aplicacion de la fuente correcta del nutriente, en la do-
sis correcta, en la localizacion correcta y en el momen-
to correcto (4Cs) (Bruulsema et al., 2008).
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La Figura 1 muestra la relacion existente entre los
distintos niveles discutidos, las MPM de fertili-
zantes insertadas en el manejo productivo, renta-
ble, sustentable y cuidadoso del ambiente de los
cultivos, para responder a los criterios de susten-
tabilidad econémica, ecologica y social demanda-
dos por la sociedad. Este marco general enfatiza
la necesidad de implementar las MPM de los fer-
tilizantes a partir de principios cientificos proba-
dos que son globales y también aplicables a nivel de
establecimiento.

La aplicacion de los principios cientificos difiere am-
pliamente segin el sistema de cultivo en conside-
racion (caracteristicas ecologicas de la region, ro-
taciones, etc.). Ejemplos de principios cientificos
aplicables para el desarrollo de las MPM son el co-
nocimiento de los procesos y mecanismos de las
transformaciones de los nutrientes, de la interacciéon
entre nutrientes y con los otros factores de produc-
cion, de los efectos sobre calidad de los cultivos, de la
compatibilidad de mezclas fertilizantes, etc.
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Las MPM deben ser evaluadas a través de indi-
cadores que reflejen el impacto combinado de las
mismas a nivel regional, nacional y global (Figura
1). El balance de nutrientes es uno de los indica-
dores utilizados para evaluar las MPM de uso de
fertilizantes.

Consumo de fertilizantes

en Argentina

El consumo de fertilizantes en Argentina se ha in-
crementado fuertemente en los dltimos 15 afios.
En términos de nutrientes, el consumo era de 150
mil toneladas de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K) y azufre (S) en 1993, y alcanzo 1.345.000 tone-
ladas en 2007 para los mismos cuatro nutrientes
(Figura 2). En 2008 y 20009, se registro una reduc-
ci6n de consumo como resultado de las condiciones
de sequia y econémicas. Los cultivos de grano (tri-
go, maiz, soja y girasol) explican el 75% del consu-
mo total de fertilizantes. Estimaciones recientes in-
dican que el 95%, 90%, 50% y 60% del area sembra-
da con trigo, maiz, soja y girasol, respectivamente,
reciben algtn tipo de fertilizacion.

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Figura 2. Evolucion del consumo de nutrientes (nitrdgeno, fosforo, azufre y potasio) en Argentina entre 1993 y 2009.
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Balance de nutrientes

Los balances de nutrientes en el sistema suelo-
planta se pueden considerar a distintas escalas de
tiempo y espacio. El esquema de balances parcia-
les contempla la estimacion de los mismos a partir
de las entradas y salidas de los nutrientes en el sue-
lo durante un periodo determinado. Para los culti-
vos anuales de produccion de grano, el periodo con-
siderado es el de la estacion de crecimiento, y la es-
timacion del balance surge de comparar las aplica-

ciones de nutrientes via fertilizacion o a través de
otras fuentes (estiércol, etc.) y la extraccion de nu-
trientes en los granos.

Las relaciones aplicacion/extraccion en grano de N, P,
Ky S para los cuatro principales cultivos (soja, maiz,
trigo, girasol) han mejorado durante los tltimos afios,
pero los balances de nutrientes siguen siendo negati-
vos (Figura 3). Las reposiciones mas altas se alcanza-
ron en la campana 2007 y disminuyeron en 2008 y
2009, estimandose una reposicion via fertilizacion del
30%, 39%, menos del 1% y 29% de N, P, Ky S, respec-
tivamente, para la campafia 2009/10.
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La Figura 4 muestra la evolucién de la reposicion de
P (aplicacion/extraccion en grano) para cada uno de
los cuatro cultivos entre 1993 y 2009. Las aplicacio-
nes de P en trigo y, en menor medida, en maiz han
superado a las extracciones. La alta aplicacion atri-
buida al trigo podria estar destinada parcialmen-
te al cultivo de soja de segunda que lo sucede en la
rotacion. De todas maneras, la reposicion de P en
soja ha sido muy baja generando un importante ba-
lance negativo cuando se consideran los cuatro cul-
tivos (Figura 3).

Estas estimaciones muestran la tendencia a nivel
pais, sin embargo, los balances a nivel regional, lo-
cal o de establecimiento pueden ser muy variables.
Asimismo, debe tenerse en cuenta que no siempre
un balance neutro o positivo indica una MPM de
fertilizantes y un claro ejemplo es lo que ocurre con
potasio. Los niveles de K del suelo son elevados en
la mayor parte de los suelos bajo produccion de gra-
nos en Argentina, por lo cual no tiene sentido pro-
ductivo, ni econdémico ni ambiental, reponer el K
extraido. Sin lugar a dudas debemos ser conscientes
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Figura 3. Evolucion de la relacion aplicacion/extraccion en grano de nitrégeno, fosforo, azufre y potasio para los cuatro principales cultivos

de grano (soja, maiz, trigo y girasol) en Argentina entre 1993 y 2009.
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de esos balances negativos de K y evaluar periodi-
camente la evolucion del K del suelo, el cual inevita-
blemente va a disminuir en la medida que se inten-
sifique la produccion.

¢Porqué es importante considerar

el balance de nutrientes?

Los balances negativos reducen la cantidad y dis-
ponibilidad de nutrientes en los suelos afectando:

la calidad (fertilidad) de los suelos
¢ los rendimientos de los cultivos
» lasustentabilidad delos sistemas de produccion

Considerar los balances de nutrientes es estra-
tégico para el desarrollo de una agricultura pro-
ductiva sustentable. Un ejemplo relevante es el
caso del P. Las reservas mundiales de P son li-
mitadas, por lo tanto, se espera que su oferta
pueda disminuir en futuros anos y/o su precio
se incremente. Siendo el P un insumo limitan-
te de nuestros agroecosistemas, el desarrollo de

la agroindustria deberia procurar el uso eficien-
te del mismo y evaluar las potenciales ventajas
de mantener niveles adecuados de P en el sue-
lop ara los cultivos. Asimismo, deberian evaluar-
se fuentes de abastecimiento de P nacionales pa-
ra disminuir la dependencia del abastecimiento
externo.

La evaluacion de la fertilidad fosfatada de los
suelos en Argentina se basa en el analisis en
pre-siembra que determina el nivel de P Bray a
0-20 cm. Esta metodologia ha sido probada y re-
comendada para todos los cultivos. Las calibra-
ciones sugieren niveles criticos por debajo de los
cuales la probabilidad de respuesta es alta: ran-
gos de 15-20, 9-14, 10-15 y 13-18 mg/kg P Bray
para trigo, soja, girasol y maiz, respectivamen-
te. Estos umbrales son relativamente constan-
tes para todas las zonas de produccion de gra-
nos e independientes del rendimiento esperado
del cultivo ya que el P es un nutriente inmovil en
el suelo. La Figura 5 muestra un mapa de P Bray




Figura 5. Mapa de P Bray 1 (0-20 cm) para

partidos o departamentos de provincias
argentinas. Total de 34447 muestras de las
campafias 2005 y 2006, con una distribucion
de 64% de la provincia de Buenos Aires, 16%
de Santa Fe y 11% de Cérdoba (Sainz Rozas
et al., 2008).
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Figura 6. Rendimiento relativo de trigo en funcion del nivel de P Bray 1 (0-20 cm) en la Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe.
Fuente: CREA Sur de Santa Fe- IPNI-ASP.
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Figura 7. Carbono organico total (0-20 cm) en tratamientos sin y con aplicacion de fosforo durante seis afios en cuatro ensayos de la Red

e Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe (Ciampitti et al., 2010).

recientemente elaborado por INTA (Sainz Rozas et
al., 2008), e indica que una gran proporcion de los
suelos bajo produccién se encuentra en niveles me-
nores de 20 ppm. Los balances negativos de P han
resultado en caidas en los niveles de P Bray en nu-
merosas regiones.

El nivel de P extractable define la probabilidad de
respuesta (Figura 6), y con ello la probabilidad de
obtener un beneficio econoémico de la fertilizacion
fosfatada. Las respuestas a la fertilizacion en suelos
deficientes en P resultan en tasas de retorno de 2:1
o superiores. Es decir que se dispone de la herra-
mienta tecnologica para decidir la fertilizacion des-
de el punto de vista productivo y econémico.

La adopcion de MPM de fertilizantes también ge-
neran impactos ambientales positivos. La Figura 7
muestra como la fertilizacion fosfatada puede im-
pactar en la acumulaciéon de carbono organico del
suelo (materia organica). La evaluaciéon realizada
en la Red de Nutricién de la Region CREA Sur de

Santa Fe muestra que la fertilizaci6n fosfatada re-
sulto en la acumulacion de aproximadamente 3 to-
neladas de C en seis afios. Las MPMs también indi-
can que las aplicaciones de P presentan efectos re-
siduales, es decir que sus efectos se observan mas
alla del afio de incorporacion de fertilizante.

Asimismo, las MPMs indican que los efectos resi-
duales de la fertilizaciéon nitrogenada son limita-
dos estrictamente a situaciones en las cuales el N
se asocie con C del suelo para generar compuestos
organicos. Las formas inorganicas de N, especifi-
camente nitratos, son muy moviles y se pierden ra-
pidamente de los suelos hacia napas freaticas, cur-
sos de agua o se transforman a formas gaseosas co-
mo el N20, un potente gas de efecto invernadero.
Por lo tanto, aplicar la dosis correcta de N para el
cultivo inmediato es clave para el manejo sustenta-
ble, En este caso, los balances de N constituyen un
indicador secundario de las MPMs siendo mas sig-
nificativos indicadores tales como la eficiencia de
uso del N o la calidad del agua y del aire.




¢Cuadles son los desafios y
necesidades a futuro en el manejo
de los balances de nutrientes?

El manejo de balances de nutrientes debe insertar-
se en el marco de una agricultura productiva sus-
tentable considerando todos los componentes del
sistema de produccién (recursos, insumos, proce-
sos). Los desafios que se presentan incluyen:

» Analizar los balances de nutrientes a escalas
regionales y locales y no solamente nacional

o Evaluar las posibles consecuencias de los ba-
lances actuales en calidad (fertilidad) de sue-
los, productividad y sustentabilidad de los
sistemas

» Generar acciones que permitan corregir las
consecuencias negativas y maximicen la efi-
ciencia de uso de los nutrientes en los sistemas
de produccion

Para enfrentar estos desafios, surgen una seria de

necesidades de investigacion, extension, acciones
del sector productivo y de politicas agropecuarias
que deberian orientarse a:

» Disponer de bases de datos actualizadas y a es-
calas locales en todo el pais

* Mayor foco en investigacion, educacion y ex-
tension para o Un mejor entendimiento que el
balance inadecuado de nutrientes limita la pro-
duccion de alimentos, los resultados econémi-
cos y puede danar el ambiente o Identificar las
mejores respuestas agronémicas y econdmicas
aun nivel 6ptimo de fertilidad de suelo y de ma-
nejo de la nutricion de la planta o Evaluar im-
pactos asociados al ambiente (lixiviacion, esco-
rrentia, emisiones de los GEI, mejoras/mante-
nimiento en el stock de carbono en el largo pla-
Z0 y otras)

» Apoyo financiero y cooperacion entre los sec-
tores de la agroindustria, privados, gobierno y
ambientales.

Consideraciones finales

Las secciones anteriores buscan definir sintética-
mente la situacién actual de los balances de nu-
trientes en el pais. Asimismo, se discuten breve-
mente algunos principios basicos de MPMs que re-
sultan en balances correctos para el nutriente o sis-
tema en particular. Tres aspectos que definen el
marco de la evaluacion del balance de nutrientes
son:

« Lafertilidad de suelos es un componente signi-
ficativo de la calidad del recurso suelo y tiene
significativas implicancias productivas ... pero
no es el tnico,

« El balance de nutrientes es un indicador im-
portante para evaluar las MPM de nutrientes
y fertilizantes en los sistemas de produccion
agropecuaria ... pero no es el tnico,

« Para distintos agroecosistemas, otros indica-
dores pueden ser de mayor importancia para la
sustentabilidad del recurso suelo: propiedades
quimicas, fisicas y biologicas, erosion, etc.; y la
productividad.
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