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>. ENTENDIENDO EL CONTEXTO

El manejo responsable de los nutrientes en los sistemas de produccion requiere de la consideracion
de los 4 Requisitos: fuente, dosis, forma y momento de aplicacion correctos. Estos 4 Requisitos se basan
en principios cientificos y en evidencia experimental técnica y cientifica que respalda la toma de decision
(IPNI, 2013).

Para ser eficientes a la hora de aplicar un fertilizante, en primer término, es necesario determinar
cudles son los nutrientes que requiere el sistema o el cultivo, es decir, definir la fuente correcta. Por lo
tanto, una vez definida la necesidad de aplicacidn de un determinado nutriente segun el diagndstico de
fertilidad, vamos a evaluar la dosis, la forma y el momento de aplicacién que mejoren la sincronizacién de
la oferta con la demanda del cultivo y en definitiva hagan mas eficiente la intervencion (Correndo et al.,
2022; Bonelliet al., 2017; Maltese et al., 2024). Debemos tener en cuenta que los 4 Requisitos interactuan
fuertemente entre si, es decir, que la busqueda de la mayor eficiencia pasa por determinar
simultdneamente la fuente, la dosis, la forma y el momento éptimos para cada sistema y/o cultivo en cada
lote 0 ambiente (IPNI, 2013).

Al considerar la fuente correcta para un determinado nutriente, se dispone de productos minerales y
organicos bajo distintas formas que ofrecen alternativas en cuanto a forma y momento y afectan la
eficiencia de uso de los nutrientes aplicados. Segun la organizacion AAFPCO (2009), los fertilizantes de
eficiencia mejorada (FEM, Figura 1 y 2) constituyen un grupo de productos con “caracteristicas que
permiten una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas y reducen el potencial de pérdidas de
nutrientes al medio ambiente en comparacion con un producto de referencia apropiado”.

Los FEM mas citados para nitrégeno se pueden clasificar como:

e Liberacion lenta o controlada: un fertilizante que contiene formas de nutrientes que demoran su
disponibilidad para la planta significativamente mas que un fertilizante de referencia de rapida
disponibilidad, a través de distintos mecanismos: coberturas semipermeables (p.e., urea
recubierta de polimeros o azufre elemental), oclusién, proteinas u otras formas quimicas (p.e.,
urea-metileno).

e Estabilizados: un fertilizante al cual se le agregd un estabilizador, que es una sustancia que
extiende la permanencia en el tiempo del nutriente, por ejemplo, un fertilizante nitrogenado
(urea o amonio).
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— Inhibidor de la nitrificacion: sustancia que inhibe la oxidacién biolégica de amonio a
nitrato. Ejemplos: nitrapyrin, DMPP, DCD.

— Inhibidor de la ureasa: sustancia que inhibe la accidn hidrolitica de la enzima ureasa sobre
la urea. Ejemplos: NBTP, NBTP+NPPT.
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Figura 1. Ejemplos de fertilizantes de liberacidn lenta o controlada y fertilizantes estabilizados en
aplicaciones de urea. Fuente: F. Garcia (Comun. Personal).

Para el caso del fosforo (P), se han propuesto en la literatura diferentes tecnologias con el objetivo de
mejorar la eficiencia de uso del P, la rentabilidad y reducir el impacto en el ambiente (Weeks y
Hettiarachchi, 2019; Guelfi et al., 2022). Algunas fuentes alternativasincluyen:

e Fertilizantes con inhibidores de la fijacidn: fertilizantes con aditivos para reducir las reacciones de
precipitaciéon y adsorcion de P. Pueden clasificarse como modificadores de pH, secuestradores de
cationes o bloqueadores.

* Fertilizantes fosfatados sinérgicos: fertilizantes fosfatados convencionales con adicién de otros
nutrientes, microorganismos, nanoparticulas o bioestimulantes.

* Fertilizantes modificados quimicamente: fuentes convencionales de P con solubilidad y/o forma
guimica modificadas en el proceso de produccién mediante reacciones fisicas, quimicas o fisico-
guimicas que modifican la interaccidn del P con otros compuestos quimicos.

* Fertilizantes de liberacion controlada: fertilizantes convencionales con recubrimiento que sirven
como barrera fisica y controlan el flujo por difusién.

* Meazclas y fertilizantes multifuncionales: mezcla fisica de fertilizantes fosfatados convencionales en
granulos y aquellos que tienen algun tipo de tecnologia, como los indicados anteriormente.
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TECNOLOGIAS INNOVADORAS DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
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Figura 2. Clasificacién de fertilizantes fosfatados en funcion del tipo de tecnologia (Guelfi et al., 2022).
Abreviaciones: CNA + H,0: citrato de amonio neutro + agua; MAP: fosfato monoamadnico; DAP: fosfato
diamdnico; TSP: superfosfato triple; SSP: superfosfato simple; SCMAP: MAP recubierto con azufre (S%);
LDH: cobertura doble de hidréoxidos; Nano: nanoparticulas; MOFs: estructuras metal-organicas; PCPF:
fosfatos cubiertos con polimeros.

Aunque no se dispone de datos precisos sobre el porcentaje global de uso de FEM en cultivos
extensivos, se estima que su adopcion es relativamente baja en comparacion con los fertilizantes
convencionales. Factores como el costo mas elevado y la falta de conocimiento sobre sus beneficios
contribuyen a esta limitada implementacion (Reetz, 2016). En Argentina, no existe una cifra oficial
unificada, pero diversas fuentes y estudios indican que la adopcion de FEM en Argentina es aun
relativamente baja, oscilando en torno al 5-10% del total de fertilizantes nitrogenados aplicados en
cultivos extensivos. Esta tasa puede variar segun la region y el tipo de cultivo, siendo mas alta en areas
donde se han implementado programas de manejo sustentable o en cultivos de alto nivel de fertilizacidn
como el maizy el trigo.

>. FERTILIZANTES DE EFICIENCIA MEJORADA: UNA MIRADA GLOBAL

A nivel global, existen varias revisiones y trabajos en los uUltimos afios referidas al efecto de los FEM
para N sobre las emisiones de éxido nitroso (N20), las pérdidas por volatilizacion, lavado, rendimiento de
los cultivos y/o calidad de los productos de cosecha (Thapa et al., 2016; Silva et al., 2016; Pan et al., 2016).
A modo de ejemplo, la revisidn realizada por Thapa et al. (2016) a partir de 43 experimentos muestra que
el empleo de fertilizantes de liberacidn lenta o estabilizadores fueron efectivos para reducir las emisiones
de N,O (hasta 38%) cuando se compararon con fertilizantes tradicionales (Figura 3). Ademas, estos
autores, determinaron leves mejoras en el rendimiento de los cultivos (+7%) por el empleo de fertilizantes
con doble inhibidor (ureasa y nitrificacion). Sin embargo, observaron que la efectividad de los FEM varia
segun las condiciones del sitio y el manejo (e.g. pH, textura, forma de aplicacién del fertilizante, entre
otros). Similares resultados fueron reportados por Pan et al. (2016) quienes determinaron reducciones en
las pérdidas por volatilizacién por el empleo de inhibidores de la ureasa y fertilizantes de liberacion lenta
(54 y 68%, respectivamente), mientras que la aplicacion de inhibidores de la nitrificacién las incrementé
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en un 38%. A su vez, Silva et al. (2016) determinaron cambios en la efectividad de los inhibidores de la
actividad uredsica segun el pH del suelo. En cuanto a las pérdidas por lavado, son escasos los estudios que
evaltan el efecto de los FEM sobre dichas pérdidas. No obstante, el empleo de inhibidores de la
nitrificacion podria reducir el lavado de nitrato en un 50% respecto a la urea segun las revisiones realizadas
por Qiao et al. (2015) y Yang et al. (2016).
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Figura 3. Efecto de diferentes fertilizantes de liberacion lenta o controlada y fertilizantes estabilizados en
aplicaciones de nitrégeno sobre las emisiones de éxido nitroso y el rendimiento de maiz y trigo. Fuente:
Thapa et al. (2016).

Para el caso del P, si bien las revisiones sobre FEM son menos frecuentes que para el caso de N, los
principales resultados muestran que al igual que para N las respuestas son sitio especificas. A modo de
ejemplo, Hopkins et al. (2018) reportaron, en base a una revision de 503 experimentos de campo, que la
aplicacion de un copolimero con el fertilizante de base aumentd en general un 2,1% el rendimiento
mientras que el incremento fue de un 4,6% cuando solo se consideraron los sitios con deficiencias de P
(n=116), lo que destaca la importancia de evaluar los FEM en ambientes deficientes. Ademas, Dunn y
Stevens (2008) observaron un aumento del 5% en el rendimiento del arroz mediante el recubrimiento de
superfosfato triple con un polimero en sitios deficientes de P. Sin embargo, Pierzynski y Hettiarachchi
(2018) determinaron que el uso de un aditivo, como el copolimero de acido maleico-itacénico, no influyd
en la movilidad del P en tres suelos acidos (Oxisol, Ultisol y Andisol). El aditivo no afecté la labilidad en el
Oxisol ni en el Andisol, pero si la aumentd en el Ultisol. Para suelos calcareos, Lombi et al. (2004)
reportaron una mayor difusién y disponibilidad de P para fuentes fosfatadas liquidas respecto a los
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granulados, debido a una menor precipitacion. En sintesis, dentro de un contexto amplio de estrategias
orientadas a mejorar la eficiencia de la fertilizacién fosfatada, los FEM son una de las posibles alternativas
a considerar. La eficiencia de estos fertilizantes puede potenciarse si se combinan con estrategias tan
basicas como el muestreo y andlisis de suelos o bien mas avanzadas, como el sistema de siembra directa
y la agricultura de precision.

>. PERSPECTIVAS LOCALES SOBRE FERTILIZANTES
DE EFICIENCIA MEJORADA PARA NITROGENO

Enla actualidad, en Argentina, se ha estimado una brecha de rendimiento, definida como la proporcién
entre los rendimientos obtenidos con las practicas agricolas que se utilizan en cada lote con la tecnologia
del productor y los rendimientos maximos alcanzables, en alrededor del 40% (Aramburu Merlos et al.,
2015). EI N es el principal nutriente responsable de dicha brecha en maiz, por lo tanto, algunas
estimaciones indicarian que es necesario incrementar en un 50% el aporte actual de N al cultivo con el
objetivo de cerrar dichas brechas. En este contexto, el empleo de FEM seria una estrategia para mejorar
la eficiencia de uso del N y reducir el potencial impacto ambiental de la fertilizacién. En Argentina, los
inhibidores de ureasa han sido los mds estudiados. Una revision reciente de 21 ensayos en maiz realizada
por Toribio et al. (2023) muestra que el uso del inhibidor redujo en 73% las pérdidas por volatilizacién
(Figura 4), y aumentd un 5% y 6% el rendimiento y la eficiencia de uso de nitrégeno, respectivamente.
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Figura 4. Volatilizacién de amoniaco (NHs) a partir de aplicaciones superficiales de urea con inhibidor de
hidrolisis de urea versus volatilizacion de amoniaco (NHs) a partir de aplicaciones superficiales de urea
sin inhibidor en 21 ensayos de maiz en Argentina. Fuente: Toribio et al. (2023). La linea punteada 1:1
indica pérdidas de volatilizacion similares con y sin inhibidor.
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En los ultimos anos, se ha determinado que los hibridos modernos de maiz, en ambientes sin
limitaciones hidricas, pueden absorber hasta el 40% del N acumulado a madurez fisioldgica durante la
etapa post-floracion (Maltese et al., 2024). Por lo tanto, esto permitiria aplicar parte del N al inicio y el
resto en etapas avanzadas del cultivo con el objetivo de sincronizar la oferta con la demanda del cultivo.
Trabajos recientes se han enfocado en integrar el efecto de tecnologias de insumos (i.e. inhibidores de Ia
nitrificacion y actividad ureasa) y de procesos (i.e. fraccionamiento de la dosis de N) sobre las pérdidas
gaseosas y el rendimiento del cultivo de maiz. Por lo tanto, se ha calculado el cambio en la magnitud de
dichas pérdidas y en la productividad del cultivo al incorporar diferentes practicas de manejo respecto al
manejo que realiza el productor (aplicacion completa de N en V4 bajo la forma de urea en secano).

La aplicacidn de riego complementario practicamente no modificé las pérdidas por volatilizacién,
aunque si incremento la emision de N,O (520%) (p > 0,05) y el rendimiento de maiz (44%) (Figura 5). En
cuanto al efecto de las tecnologias de procesos, el fraccionamiento de la dosis de N redujo en un 33% la
volatilizacion, mientras que incrementd la emision de N,O en un 475% (p > 0,05) y no modifico el
rendimiento del cultivo. Por su parte, solo el empleo del inhibidor de la actividad uredsica redujo las
pérdidas por volatilizaciéon (-62%) (Figura 5a). En cambio, para la emision de N;O, se observaron
reducciones del 58% para el inhibidor de la nitrificacién y aumentos del 324% para el inhibidor de la ureasa
(p > 0,05) (Figura 5b). Por ultimo, se observé como tendencia un incremento del 11% en el rendimiento
solo al aplicar el inhibidor de la nitrificacién (p > 0,05) (Figura 5c). Considerando la combinacién de
practicas de manejo (riego, fraccionamiento de N e inhibidor de la ureasa), se lograron reducciones del
84% en las pérdidas por volatilizacidn e incrementos del 41% en el rendimiento. Es importante destacar
gue el cambio en la magnitud de rendimiento debido a la aplicacién de riego siempre fue positivo, a
diferencia del fraccionamiento y el empleo de fuentes alternativas que presentaron algunos valores
negativos respecto al manejo del productor. Estos resultados resaltan el potencial de seleccionar la mejor
combinacion de estrategias e insumos con el objetivo de reducir las pérdidas gaseosas e incrementar el
rendimiento del cultivo.
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Figura 5. Cambio en las pérdidas por volatilizacion de NHs (a), en la emisién de N,O (%) (b) y en el
rendimiento (c) respecto a una situacién de referencia, para cada uno de los factores evaluados (riego,
fraccionamiento de la dosis de N y fuente de N). La linea punteada indica el tratamiento de referencia
(Urea aplicada en V4 en condiciones de secano), siendo el valor de 45,8 kg ha'?, 69,4 g haly 11,8 t ha'
para volatilizacién, emision de N,O y rendimiento, respectivamente. Fraccionado: 60% de la dosis de N
(120 kg N hat) en V4 y 40% (80 kg N hat) en Ry. Fuente: Iglesias et al. (2025).
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>. MAS ALLA DEL CULTIVO

Los crecientes efectos negativos del cambio climdtico a través de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) requiere de medidas de mitigacién inmediatas (IPCC, 2018). Al presente, Argentina ha
presentado sus inventarios de GEIl basados en factores de emision (FE) por defecto propuestos por las
directrices metodoldgicas del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), con la metodologia
mas simple (Tier 1). Algunos trabajos como el de Said et al. (2023) indican que las emisiones de GEl y, por
ende, la huella de carbono (C) estarian siendo sobreestimadas segun las estimaciones realizadas por el
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC).

Experiencias realizadas en las Ultimas dos campafias en el sudeste bonaerense han determinado que
la huella de C calculada a partir de FE locales resulté un ~50% menor respecto a la calculada con los FE
propuestos por el IPCC (Iglesias et al., 2025) (Figura 6). Esta tendencia se observé tanto para el manejo
tradicional (aplicacién de N en V; en secano) como para el manejo eficiente de N (aplicacion de N
fraccionada, empleo de inhibidores y riego). No obstante, al combinar tecnologias de procesos y de
insumos, como la incorporacion de riego complementario, el fraccionamiento de la dosis de Ny el empleo
del inhibidor de la ureasa, se obtuvo una huella de C un 54% menor a la estimada por el IPCC. Estos
resultados demuestran que es posible reducir el impacto ambiental mediante un manejo mas eficiente
de Ny confirman la evidencia de que el IPCC sobreestimaria las emisiones de GEI para Argentina (Said et
al., 2023).
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Figura 6. Cambio en la huella de carbono respecto a una situacion de referencia, para cada uno de los
factores evaluados (riego, fraccionamiento de la dosis de N y fuente de N). La linea punteada indica la
huella de carbono calculada con los factores de emisidén propuestos por el IPCC (2716 kg CO,-eq ha?).
Fraccionado: 60% de la dosis de N (120 kg N ha) en V4, y 40% (80 kg N hat) en R;. Completo: 100% de la
dosis en V.. Fuente: Iglesias et al. (2025).
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>. SINTESIS FINAL

Los fertilizantes de eficiencia mejorada podrian ser una alternativa a los fertilizantes tradicionales con
el objetivo de maximizar el rendimiento y minimizar el potencial impacto ambiental negativo de la practica
de fertilizacién. No obstante, debido a su respuesta “sitio especifica” requiere de una correcta evaluacion
y diagndstico previo a su aplicacion. El mercado actual en Argentina ofrece para nitrogeno distintos
fertilizantes de eficiencia mejorada, principalmente inhibidores de ureasa y de nitrificacion, asi como
también algunas alternativas de fertilizantes liberacidn lenta. Si bien, para el caso de fésforo estan menos
difundidos existen fertilizantes que presentan en su formulacion polimeros, bioestimulantes o inhibidores
de la fijacion. Estas tecnologias se suman a los biofertilizantes, reciclados y fuentes organicas a la hora de
decidir fuentes de nutrientes y alternativas de manejo. La integracion de tecnologias de insumos y de
procesos deberia ser considerada para contribuir a alcanzar los objetivos de sustentabilidad ecoldgica,
econdmica y social de nuestros sistemas de produccion.
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