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El objetivo del presente escrito es describir y analizar las caracteristicas principales y los beneficios agronémicos y ambientales

del uso de fertilizantes de eficiencia mejorada en sistemas de produccion de granos de la Region Pampeana argentina.

1. ¢Qué son y cdmo funcionan los fertilizantes
de eficiencia mejorada?

Los fertilizantes de eficiencia mejorada (FEM) se
denominan a todos aquellos fertilizantes que permiten
aumentar la eficiencia de uso de los nutrientes aplicados,
mejorando la productividad de los cultivos y la
sustentabilidad en el manejo de los nutrientes a través de la
reduccion de pérdidas de éstos fuera del sistema suelo-
cultivo.

De acuerdo con Reetz (2016), la eficiencia de los
fertilizantes se puede mejorar reduciendo o retardando la
liberacién de los nutrientes; inhibiendo la conversion de
nutrientes a formas menos estables en el suelo vy
aumentando la disponibilidad de nutrientes para las
plantas. Cabe aclarar que el término “eficiencia mejorada”
no deberia interpretarse como un atributo intrinseco del
fertilizante. La “eficiencia mejorada” siempre se debe
analizar en el contexto del uso del fertilizante, sobre todo la
condicion de aplicacion, por ejemplo, las caracteristicas del
suelo o meteoroldgica en el momento de aplicacion. Estas
condiciones de aplicacidon son las que se deben evaluar
adecuadamente para tener una mirada realista de los
beneficios que pueden tener la utilizacion de los
fertilizantes de eficiencia mejorada (FEM) en
agroecosistemas. Asi en términos muy generales, en
algunos tipos de suelos y/o condicion del ambiente biofisico
(e.g. temperatura), la aplicacién de los FEM puede reducir
los procesos de inmovilizacién y/o fijacién en el suelo o bien
minimizar las pérdidas de los nutrientes fuera del sistema
suelo-cultivo. En este tipo de contexto es cuando son
esperables mejoras en la eficiencia de uso de los nutrientes
aplicados o en el rendimiento de los cultivos, por
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consiguiente, se reduce la vulnerabilidad ambiental de la
fertilizacion.

Los principales desarrollos que se han propuesto para
mejorar la eficiencia de los fertilizantes son los siguientes:

a. Uso de coberturas (coatings) semipermeables que
por sus caracteristicas (micromorfologia, espesor,
porosidad, etc.) reduzcan la tasa de disolucion de
los nutrientes en el suelo (e.g. ureas recubiertas
con polimeros y/o azufre elemental). También se
los denomina “fertilizantes de liberacidn
controlada” o “fertilizantes recubiertos”

b. Sustancias que liberan gradualmente el nutriente
(e.g. urea formaldehido; ureas tratadas con
zeolitas, etc.)

c. Estabilizadores de nitrégeno, ya sean inhibidores
de la ureasa (IU) o inhibidores de la nitrificacidn IN)
que aumentan el tiempo de residencia del amonio
en el suelo reduciendo parcialmente las pérdidas
por volatilizacidn, lixiviacion y/o desnitrificacién

Dentro de los fertilizantes de los FEM, la mayor parte de
la evidencia cientifica sobre los beneficios agronémicos y
ambientales proviene de la evaluaciéon de aditivos y/o
formulaciones que mejoran la eficiencia de uso del
nitrégeno (EUN), con variado impacto sobre el rendimiento
en grano. Este tipo de aditivos se los denomina actualmente
“estabilizadores de nitrogeno” y se refieren a los
tradicionalmente conocidos como inhibidores de la ureasa
(IU) y de la nitrificacién (IN), que se describen en préximos
parrafos.
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Otros materiales que se utilizan como aditivos para
formular FEM son diversos minerales que pueden
mejorar la EUN. El mas relevante y estudiado es el uso de
zeolitas combinadas con fertilizantes nitrogenados
inorganicos u organicos. Las zeolitas son tectosilicatos
con estructura cristalina muy particular con una red de
nanoporos externos e internos intercomunicados que
permiten la retencidn e intercambio reversible de agua,
amonio y potasio con las plantas. Asi, la incorporacion de
zeolitas (existen diferentes series mineraldgicas),
fertilizantes como urea o estiércol reduce las pérdidas
tanto por volatilizacion de amoniaco como por lixiviacidon
de nitratos, siempre que se presenten condiciones
predisponentes. Las zeolitas también se pueden aplicar
en forma independiente o como materia prima de
producto que se aplican como acondicionadores de
suelos que mejoran la conservacién de agua del suelo y/o
el agua util para las plantas. La Argentina cuenta con
diversos recursos geoldgicos de rocas y minerales con
potencial de uso en el ambito agropecuario, incluyendo
a las rocas portadoras de minerales de zeolitas. Sin
embargo, mds alla de disponerse de unos pocos trabajos
cientificos locales (investigacion fundamental), es
necesario desarrollar investigacién aplicada que permita
caracterizar y evaluar los recursos zeoliticos para
diferentes usos, y generar asi una “linea de base” sobre
su calidad agrondmica y pautas para dosificar en
condiciones de campo.

A diferencia del corpus de conocimiento cientifico
gue se ha generado para los estabilizadores de N, no se
han publicado avances considerables en la literatura
académica que demuestren la eficacia de aditivos que
mejoran la eficiencia de los fertilizantes fosfatados
sélidos tradicionales (i.e. solubles en agua). En cambio, la
aplicacién de rocas fosféricas o fosfaticas (RF) reactivas,
principalmente las que contienen francolita (carbonato
fldor apatita) como principal constituyente mineraldgico,
ha demostrado wuna alta eficiencia agrondmica
principalmente en suelos con tendencia a la fijacion y/o
inmovilizacion del P (e.g. suelos acidos). Existe un
renovado interés en el uso de fosforitas y otras fuentes
fosfatadas de origen mineral en sistemas de produccién
tradicional o bajo agricultura organica debido al mayor
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efecto residual y el menor impacto ambiental de la
fertilizacion fosfatada (e.g. menor escurrimiento de P
soluble hacia cuerpos de agua). También se observan
interesantes desarrollos tecnoldgicos de RF micronizada
para ser aplicada mediante riego localizado (en
suspensidn). En igual sentido, el uso de azufre elemental
(AE) micronizado incorporado en mezclas quimicas
formuladas en base a fuentes fosfatadas como MAP o
DAP se consideran una innovacién tecnoldgica relevante.
La incorporacion de AE micronizado en la matriz de los
granulos aumenta la concentracidn total de S en los
granulos, y mejora la relacién P/S en comparacién con
mezclas quimicas o fisicas en donde se utilizan fuentes
azufradas sulfatadas. La reduccién del tamaio de
particulas del AE garantiza una rapida oxidacién en el
suelo, mientras que su incorporacion a los granulos de
mezclas quimicas minimiza el riesgo del manipuleo de AE
en plantas de fertilizantes (riesgo de detonacién en
almacenamiento). Es decir, la tendencia es no aplicar AE
como fertilizante simple sino incorporado en mezclas
quimicas.

Por otro lado, existe evidencia cientifica sobre la
mayor EUP de los fertilizantes fosfatados liquidos en
suelos calcdreos y/o con alto contenido de carbonatos en
la masa de suelos, independientemente de la forma
quimica del P en las formulaciones (i.e. ortofosfato,
polifosfato). Asi, la aplicacién de starters fosfatados
liquidos (en solucién) aplicados en el surco sobre la
semilla o alrededor de ésta puede mejorar la EUP y el
rendimiento en suelos que utilizan esta practica. La
misma se encuentra difundida en EE.UU sobre todo
complementando la fertilizacion de base con P que se
suele hacer con fertilizantes fosfatados simples, mezclas
fisicas o quimicas. El uso de starters fosfatados liquidos
también estd creciendo en Argentina y Uruguay. La razén
de la mayor EUP de las fuentes fosfatadas liquidas en
suelos con alto contenido de carbonatos o con horizontes
calcicos deriva de la menor formacion de complejos P-Ca
de baja solubilidad, incrementando la eficiencia de
recuperacion P aparente del P aplicado.

A modo de sumario, en la Tabla 1 se presentan
ejemplos de FEM utilizados en cultivos extensivos.
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Tipo de

fertilizante

Ejemplos de FEM

Simposio

Posicionamiento agronémico

Nitrogenado

Inhibidores de la ureasa

Mitigacion de pérdidas por volatilizaciéon de amoniaco (e.g. NBPT,
nPPT, zeolitas de la serie Heulandita-Clinoptilolita)

Inhibidores de la nitrificacion

Mitigacion de pérdidas por lixiviacidon de nitratos y desnitrificacion
(e.g. Nitrapyrin, DCD, DMPP, zeolitas de la serie Heulandita-Clinoptilolita)

Fertilizantes de liberacién

controlada

Dependiendo de la condicién edafica (e.g. forma dominante de N
mineral, pH, etc.), y del ambiente (e.g. temperatura), estas tecnologias
pueden funcionar estabilizando el N ya sea mediante la mitigacion de
pérdidas por lixiviacidn de nitratos, volatilizacidn de amoniaco, etc. (e.g.
ureas recubiertas con polimeros o azufre elemental).

Soluciones de UAN

Por la forma de aplicacién (chorreado) y su menor contenido de N
amidico, presenta baja tasa de volatilizacion en comparacion con la urea
aplicada al voleo en cobertura total cuando hay condiciones
predisponentes (temperatura media diaria por encima de 15-20°C).

Fosfatado o
fosfatado-
azufrado

Fuentes de liberacion progresiva

Reducen la liberacién inmediata de P, aportando P en forma
progresiva a lo largo de las rotaciones o secuencias de cultivo (e.g.
fosforitas reactivas, principalmente las constituidas por francolitas como
componente principal). También es apta para agricultura organica y para
fertirriego cuando se la aplica micronizada via riego por goteo.

Mezclas quimicas NPKS o NPS’s

Fuentes fosfatadas en donde se agrega azufre elemental o
micronutrientes en la matriz de los granulos, algunas de ellas se han
patentado (e.g. Fusion® de Mosaic).

Fuentes fosfatadas liquidas

Mejoran la eficiencia de uso debido a que se aplican, en general,
como starters (i.e. aplicacién localizada), y también incrementan la
eficiencia de recuperacién de P en suelos con alto contenido de
carbonatos (menor formacidn de complejos Ca-P de baja solubilidad)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Algunos fertilizantes de eficiencia mejorada (FEM) en sentido amplio referidos en la literatura académica.

2. ¢Qué son y como funcionan los fertilizantes
de liberacion controlada?

Los fertilizantes de liberacién controlada incluyen a un
heterogéneo grupo de productos que contienen coberturas
y/o materiales dentro de los granulos que regulan la tasa de
disolucién de los mismos en el suelo y consiguientemente la
liberacién de nutrientes. Algunos ejemplos conocidos son
las ureas recubiertas con azufre elemental (AE) que actua
como una membrana semipermeable y va regulando la
salida del amonio, y a su vez por la oxidacidon del AE se
mitiga, parcialmente, la posibilidad de generar emisiones de
amoniaco. También son conocidas, aunque no
extensivamente utilizadas en la Argentina, las ureas
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recubiertas con polimeros flexibles biodegradables, entre
otros tantos ejemplos que se pueden mencionar.

Si bien se ha publicado literatura cientifica describiendo
las caracteristicas de los fertilizantes de liberacién
controlada, la misma enfatiza modelos de accién generales
o esquematicos (Fig. 1). Conceptualmente, la posibilidad de
mejorar la sincronia entre la oferta de nutrientes liberados
desde el fertilizante con la demanda de éstos por parte del
cultivo es conceptualmente atractiva. Actualmente no se
dispone en la Argentina de estudios que hayan evaluado en
forma cuantitativa y exhaustiva el impacto de este tipo de
tecnologias sobre el rendimiento de los cultivos o sobre el
ambiente.
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Figura 1. Esquema del modo de accién de un fertilizante de liberacidon controlada tradicional. Fuente: Adaptado de Trenquel (2010). En:

Drechsel et al. (2015)

En los ultimos afios se han propuesto esquemas que
muestran “sistemas inteligentes de entrega de nutrientes”
de los fertilizantes de liberacién controlada en donde la tasa
de disolucién de los nutrientes a través de la membrana
semipermeable (cobertura del fertilizante) esta regulada
por la inclusidn de sensores de origen quimico o bioldgico
que se incorporan en el fertilizante y que se activan ante
cambios en variables del entorno del fertilizante (e.g. pH,
temperatura, humedad), o bien directamente se propone el
encapsulado de microorganismos en el fertilizante que se
activan por cambios en la configuracién y/o disolucién de la
membrana semipermeable que rodea al fertilizante (Fig. 2).
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Figura 2. Sistemas avanzados de entrega de nutrientes a partir
de fertilizantes de liberacién controlada regulados por sensores
que captan cambios en el entorno del fertilizante (e.g.
temperatura, pH, humedad), o bien basado en el encapsulado de
microorganismos(A), Calabi-Foody et al. (2018)
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3. éQué son los estabilizadores de nitrégeno y
cdmo impactan sobre el rendimiento de los
cultivos?

Se advierte que en estas mismas actas en donde estd
presentado este escrito se incluye un trabajo titulado
“Estabilizadores de nitrégeno: beneficios agrondmicos y
ambientales de su utilizacién en cultivos extensivos” en
donde se puede consultar las caracteristicas y propiedades
de los principales productos y/o formulaciones que se
utilizan en la Argentina. Por consiguiente, se resumen
aspectos generales de su posicionamiento agronémico y los
principales beneficios esperados de su aplicacién en
cultivos extensivos de la Region Pampeana argentina.

3.1. Posicionamiento  agrondmico de los
estabilizadores de nitrégeno

3.1.1 Inhibidores de la ureasa

El principal inhibidor de ureasa (IU) que se ha evaluado
en la Argentina ha sido el nBPT, que se incorpora como
aditivo de la urea o de soluciones liquidas de N. En los
ultimos afios también se ha evaluado extensivamente la
combinacién del nBPT con el nPPT (Limus® tecnologia
patentada).

El uso de IU ha sido extensamente evaluado en la Regién

Pampeana de Argentina, especialmente en el cultivo de
maiz, aunque también se han realizado ensayos en trigo. Las
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respuestas observadas en maiz variaron entre 300 y 1500
kg/ha (mediana de 500-600 kg/ha). Las mayores respuestas
se suelen dar, en términos generales, cuando las pérdidas
de N por volatilizacién limitan la oferta de N al cultivo. Las
respuestas medias suelen ser consistentes en un amplio
rango de condiciones edafoclimaticas.

La magnitud de las pérdidas por volatilizacién de amoniaco
suele estar muy asociadas con las temperaturas del suelo (o del
aire) imperantes durante la fertilizacion, y eso permite,
predecir en qué condiciones productivas (e.g. latitud y
longitud) se puede esperar una mayor o menor capacidad de
reduccion de las emisiones de amoniaco cuando se aplica urea
al voleo. Asi, estudios experimentales realizados en la Region
Pampeana muestran que las pérdidas de N por volatilizacion
de amoniaco pueden ser muy variables, desde 0 hasta 30% del
N aplicado en planteos de siembras temprana de maiz (i.e.
septiembre-octubre en Zona Nucleo) y hasta 40% del N
aplicado se aplica urea al voleo en fertilizaciones de maiz tardio
(i.e. diciembre).

3.1.2 Inhibidores de la nitrificacion
A diferencia de otras regiones del mundo en donde se
realiza produccion extensiva de granos en secano o bajo

riego, la utilizacién de inhibidores de la nitrificacion (IN) no
es una practica frecuente en la Regidn Pampeana a pesar de
existir claras condiciones predisponentes para su
utilizacion, sobre todo un sistema climatico con alta
variabilidad y con alta frecuencia de eventos extremos,
incluyendo afios con excesos hidricos.

En la Tabla 2 se presentan los principales IN que se
utilizan en el mundo, indicando el tipo de componente o
ingrediente activo y el modo de aplicacion.

De los IN presentados, el DCD y DMPP se lo utiliza en
Argentina, algunos fertilizantes destinados a cultivos
intensivos, sobre todo en cultivos bajo riego. En cultivos
extensivos, si bien varias empresas han evaluado pre-
comercialmente diferentes formulaciones, la industria local
no ha fomentado demasiado el uso de este tipo de
tecnologias. Esta situacion difiere de otros paises con
sistemas de produccion extensiva comparables con la
Argentina, en donde se evidencia una creciente adopcién de
estabilizadores de N, sobre todo la combinacion de IU e IN
agregados a fertilizantes nitrogenados sélidos o liquidos.

Solubilidad
Nombre en agua Volatilidad Modo de aplicacion
(_g L) relativa
Nitrapyrin (N-Serve) 0,04 (20°C) Alta Adecuado para su aplicacidn junto con N anhidro
Nitrapyrin (Instinct HL) Miscible Variable (*) Apto para mezcla con fertilizantes nitrogenados
liquidos y sdlidos (**) e impregnacion de
fertilizantes granulados
DCD 23,0 (13°C) Baja Apto para su mezcla con urea u otros fertilizantes
nitrogenados
DMPP - Baja Apto para su mezcla con urea u otros fertilizantes
nitrogenados

Fuente: Ampliado y adaptado de Trenkel (2010) y Webber y McCann (2015). (*). Proteccion contra la volatilizacién del ingrediente activo durante 10 dias
post-aplicacion (luego se requiere incorporacion por 10-15 mm de lluvia o riego o mezclado mecdnico). (**). Se puede requerir el agregado de compuestos para
mejorar su miscibilidad.

Tabla 2. Principales caracteristicas de los principales inhibidores de la nitrificacién utilizados a escala comercial en el cultivo de maiz.

2022 en una gran cantidad de sitios experimentales
muestran un 74% de casos con respuesta positiva en
rendimiento de grano, con incrementos de 650 kg/ha (7%
de mejora) (Fig.3).

Recientemente la empresa Corteva Agriscience lanzd en
la Argentina una formulacién comercial de Nitrapyrin
(Instinct NXTGEN®), molécula ampliamente estudiada vy
conocida a nivel académico internacional. Los ensayos
realizados en maiz la Regiéon Pampeana en el periodo 2012-
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Figura 3. Distribucion geografica (A) y resultados de ensayos (B) de la aplicacién de Nitrapyrin en la Regién Pampeana de Argentina.

Corteva Agriscience.

Las respuestas a la aplicacion del Nitrapyrin se asociaron
con las lluvias ocurridas en los estadios tempranos del
cultivo o con el uso del riego (Fig. 4).

Figura 4. Relacidn entre la respuesta al agregado de Nitrapyrin
(Instinct NXTGEN®) y las precipitaciones acumuladas a los 45 dias
posteriores a la aplicacion.

4. Perspectiva ambiental de fertilizantes de
eficiencia mejorada

Si bien el productor agropecuario pondera principalmente
la respuesta de la tecnologia en términos de aumento de

o
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Fuente:

rendimiento o bien el beneficio econdémico marginal de su
aplicacion, los beneficios ambientales derivados de la
mitigaciéon de GEI, como asi también la posibilidad de
incrementar el secuestro de carbono son aspectos cada vez
mas considerados. Esto se debe a que en los Ultimos
tiempos se observa un desarrollo creciente de “programas
de sustentabilidad” o “proyectos de carbono” ofrecidos por
empresas proveedoras de insumos y con aval de diferentes
empresas certificadoras internacionales, que permiten,
mediante variados esquemas, monetizar el uso de
innovaciones que mejoran la calidad del suelo o la
sustentabilidad del agroecosistema.

De acuerdo con una red de 90 experimentos a campo
conducidos por Profertil durante 12 afios (campafas
2008/09-2019/20) en 47 localidades, el aumento medio de
rendimiento por agregado de inhibidores de la ureasa
agregado a la urea determind efectos positivos en el 67% de
los casos, con una respuesta media de 640 kg/ha. Asimismo,
se reportd una reduccién de 21, y 30% en las emisiones
totales y netas, respectivamente (Fig. 5).

A partir de la misma base de datos experimentales se
pudo demostrar una mejora del 40% en la eficiencia de las
emisiones de GEI (Fig. 6).
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Figura 5. Emisiones totales (kg de CO, eg/ha) (A) y netas (B) de la fertilizacién con urea y urea tratada con inhibidores de la ureasa.
Fuente: Profertil 2020.

Eficiencia en términos de Kg de grano/Kg liberacién controlada (urea recubierta con polimero
CO2 eq, emitido flexible), respectivamente (Fig. 7).
Resultados similares de mitigacion de GEl (i.e. reduccion de

% p—— emisiones en rangos de 50-60%) se han observado no solo con
18 el DMPP, sino también con la mayoria de los IN, esto incluye al
16 15,2 DCD y el Nitrapyrin. Un detalle de este tema se puede consultar
14 en estas mismas actas en el trabajo titulado “Estabilizadores de
i 105 nitrégeno: beneficios agrondmicos y ambientales de su
i ’ utilizacion en cultivos extensivos”.

8

6 5. Consideraciones finales

4

2 Los fertilizantes de eficiencia mejorada (FEM),

0 sentido amplio del término, incluyen fuentes de nutrientes

UREA eNeTOTAL o fertilizantes con agregado de aditivos y/o ingredientes

que, aplicados bajo determinadas condiciones
predisponentes, mejoran la eficiencia de la fertilizacion,
pudiendo asi aumentar el rendimiento en grano y mitigar
Figura 6 Emisiones expresadas en términos de eficiencia (kg de parcialmente las pérdidas de los nutrientes fuera del suelo-
grano de maiz/kg de CO2 eq. Emitido). Fuente: Profertil 2020. cultivo. Bajo esta perspectiva, los beneficios agronémicos
y/o ambientales del uso de los FEM se deben analizar en el
contexto del sistema de produccién. Asi, en sistemas
productivos en donde se utiliza urea o fuentes que
contienen urea (e.g. UAN) bajo condiciones de cultivo
predisponentes a las pérdidas por volatilizacién (e.g. alta
temperatura en el momento de aplicacién del fertilizante)
el uso de inhibidores de la ureasa es una tecnologia efectiva
para mejorar la EUN y el rendimiento en grano.

7 Qrano ) 2 emitid

Por otro lado, a partir de una revision de 118 ensayos a
campo en maiz llevados a cabo durante 16 afios (campafias
2005/06 al 2019/20) en 62 localidades de la Region
Pampeana se puedo estudiar el impacto del tipo de FEM en
las emisiones totales de GEl. Asi, se observé una reduccién
del 24, 21 y 9% asociado al uso de inhibidor de la
nitrificacién (DMPP), inhibidor de la ureasa (nBPT) y urea de
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Por otro lado, y a diferencia de lo mencionado antes para los

inhibidores de la volatilizacién, en donde es posible predecir,

3500 hasta cierto punto, la efectividad de su aplicacién conociendo la

A temperatura del suelo o del aire en el sitio de uso, predecir la

: respuesta al agregado de inhibidores de la nitrificacion es un

2500 o oot gran desafio. Esto se debe a que los eventos de excesos hidricos

. f': . conducentes a pérdidas de N por desnitrificacion o lixiviacién de

2000 el nitratos presentan un patron mucho mas variable y

ﬁ' > multifactorial. Factores como tipo y textura de suelo,

*“5,. ey P concentracion de nitratos, magnitud e intensidad de las lluvias,

1000 -ﬂ?\ — tipo de cultivo y profundidad de las raices, método y momento

o '{' PRI A de aplicaciéon de N, entre otros factores, inciden en los
= fendmenos de lixiviacién de nitratos.

3000 .

Emisiones Totales (kg CO2eq /ha)

0 50 100 150 20C

- ) . R
Dosis Total N (kg N/ha) Si bien existe cierta moda a hablar de “fertilizantes

inteligentes” para referirse a la “nueva generacion” de
3500 desarrollos de fertilizantes, y hay innovaciones relevantes que
B se pueden citar, quizas se deberia enfatizar mas la idea de la
, “fertilizacion inteligente” que va mucho mas alla del tipo de
2500 o g0 fuente e incluye en sentido amplio el modelo conceptual de los
:*‘u:'- . 4 requisitos del manejo sustentable de nutrientes (4R). Es
3 decir, definir adecuadamente la dosis del nutriente
(diagnéstico), la fuente, el momento y la forma de aplicacién.
Desde este punto de vista, se puede capturar una gran parte d
de la eficiencia de la fertilizacion partiendo de un adecuado
o liea diagndstico nutricional y ajustando los métodos y momentos
de aplicacion de los fertilizantes tradicionales, mientras que los
0 FEM nos aportan nuevas opciones para ir mas alld y seguir
0 50 100 150 200 250 300 ganando en eficiencia de uso de los nutrientes y en la
Dosis N (kg/ha) mitigacion de pérdidas hacia el ambiente (e.g. aguas

subterraneas o superficiales, atmésfera).

(kg CO2eq /ha)

nisiones Totales

Er

NHIBIDORES UREASA

3500

3000 s C El mayor agregado de valor de cualquier innovacién en
2 nutricion vegetal, incluyendo a los FEM, se logra integrando

= . Y el uso de las mismas al manejo integrado de nutrientes. Esto
#’ : implica optimizar el diagndstico de deficiencias

2000 e
ﬁﬂ.’. . nutricionales y la tecnologia de la fertilizaciéon en sentido

1300 B amplio, integrando diversas fuentes de nutrientes,
\-q.t‘ w0 incluyendo el uso de fertilizantes convencionales y también
BL no convencionales como los residuos y efluentes pecuarios
estabilizados y/o compostados, enmiendas minerales,

. UREA LB CONTROL aporte de nutrientes de cultivos de servicio, entre otros.

1000

>

wn
o
-I S

Emisiones Totales (kg CO2eq /ha)

o

0 50 100 150 200 250 300

Los FEM son tecnologias que agregan valor para mejorar
la productividad de los cultivos y sobre todo mejorar la
sustentabilidad en el manejo del agroecosistema, por su
capacidad de reducir significativamente las pérdidas de
nutrientes fuera del sistema suelo-cultivo, aspecto que se
deberia considerarse y evaluarse en la gestidon econdmica y
ambiental de las empresas agropecuarias.

Dosis N (kg/ha)

Figura 7. Emisiones totales de GEI de la urea granulada en
comparacién con inhibidores de la nitrificacion (DMPP)(A);
Inhibidores de la ureasa (nBPT o mezclas con nPPT) (B), y ureas de
liberacidn controlada (C). Fuente: Profertil 2020.

o
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