LA FERTILIZACION: TECNOLOGIA PARA
SOSTENER LA PRODUCTIVIDAD DE NUESTROS
SUELOS.

ESTE CAPITULO RESUME EL ROL DE LOS FERTILIZANTES EN EL DESARROLLO DE LA
AGRICULTURA ARGENTINA EN LOS ULTIMOS 60 ANOS. ASIMISMO, SE PRESENTA UNA
ESTIMACION DEL USO DE FERTILIZANTES PARA LOS PROXIMOS ANOS. SE DISCUTEN AS-
PECTOS RELACIONADOS AL CONSUMO MUNDIAL Y LA PARTICIPACION ARGENTINA; LOS
IMPACTOS DE LOS FERTILIZANTES EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE LOS PRODUCTOS,
EL BALANCE EN LOS SUELOS Y LA EFICIENCIA DE USO DE LOS NUTRIENTES; Y LAS PROB-
LEMATICAS RELACIONADAS AL USO DE FERTILIZANTES. FINALMENTE, SE PRESENTAN
ALGUNAS NECESIDADES DE INVESTIGACION, EXPERIMENTACION Y EXTENSION PARA
EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE LAS MEJORES PRACTICAS DE MANEJO DE USO DE
FERTILIZANTES.

AUTORES




I CAPITULO 09

INTRODUCCION.

LA IMPORTANCIA DE LA FERTILIZACION EN LA PRODUCCION DE
CULTIVOS

LAS PLANTAS NECESITAN DEL ABASTECIMIENTO DE 17 NUTRIENTES
ESENCIALES: CARBONO (C), oxiGENO (O), HIDROGENO (H),
NITROGENO (N), FosForo (P), potasio (K), catcio (Ca),
MAGNESIO (Ma), AzUrRE (S), Boro (B), cLoro (CL), coBre (Cu),
HIERRO (FE), MANGANESO (MN), MOLIBDENO (IMo), NiQUEL (NI)

Y ZINC (ZN). Los TREs PRIMEROS C, O E H, SON ABASTECIDOS
POR EL AIRE Y EL AGUA. LOS RESTANTES 14 ELEMENTOS
ESENCIALES DEBEN SER PROVISTOS POR EL SUELO, CON EXCEP-
CION DEL N EN LEGUMINOSAS, QUE PUEDEN CAPTAR N2 DEL
AIRE MEDIANTE LA FIJACION SIMBIOTICA CON BACTERIAS DE LOS
GENEROS RHIZOBIUM Y BRADYRHIZOBIUM.

Los SUELOS PRESENTAN CANTIDADES LIMITADAS DE NUTRIEN-
TES EN NUMEROSAS REGIONES. ESTAS CONDICIONES LLEVAN A
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EL NOTABLE INCREMENTO DE LA PRODUCCION Y EL RENDIMIENTO
DE LOS CULTIVOS A NIVEL MUNDIAL EN LOS ULTIMOS 60 ANOS
(FIGURA 1) SE PUEDE ATRIBUIR A NUMEROSOS FACTORES, TALES
COMO EL MEJORAMIENTO GENETICO Y LA APARICION DE
VARIEDADES E HIBRIDOS DE ALTO POTENCIAL DE RENDIMIENTO,
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La humanidad ha utilizado conceptos de fertilidad
de suelos y uso de nutrientes desde antes del afio
2500 A.C., segtn consta en escritos antiguos, pero
recién en la segunda mitad del siglo XIX se deter-
mind el rol y la importancia de los nutrientes en el
crecimiento de las plantas. Los experimentos de
Justus Von Liebig (1803-1873) en Alemania y de
Jean B. Boussingault (1802-1882) en Francia
permitieron definir las necesidades de nutrientes de
las plantas y su principal fuente de abastecimiento,
el suelo?. El establecimiento de los ensayos de
Rothamsted en Inglaterra por J. B. Lawes y J. H.
Gilbert en 1843 probablemente marque el comienzo
de la era moderna en el estudio de los efectos de los
nutrientes en los rendimientos de los cultivos. Estos
ensayos de Rothamsted contintian actualmente en
evaluacion y constituyen un hito invalorable para el
andlisis de efectos de la aplicacion de nutrientes no
solo sobre el rendimiento de los cultivos sino
también sobre el ambiente. La Forografia 1 muestra
los ensayos de Rothamsted en la actualidad.

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE LOS CUL-
TIVOS.

Los requerimientos nutricionales de los cultivos se
pueden expresar en términos de “absorcion” y
“extraccion”. Se entiende por absorcion la cantidad
total de nutrientes absorbidos por el cultivo durante
su ciclo de desarrollo. El término extraccion repre-
senta la cantidad total de nutrientes en los érganos
cosechados: grano, forraje u otros.

Los requerimientos de N, P, K, Ca, Mg vy S en los
principales cultivos extensivos, que abarcan cereales,

FOTOG. 1| LOS ENSAYOS CLASICOS DE ROTHAMSTED (INGLATERRA) EN AGOSTO DE
2007

leguminosas, oleaginosas e industriales se indican en
las Tablas 1, 2 y 3 3*. Mayor informacién sobre los
requerimientos nutricionales de los cultivos se
encuentra disponible en 373,

Los requerimientos nutricionales varian con el nivel
de produccion (fertilizacion y tecnologia de manejo
de cultivos), el suelo, el clima y el ambiente, por lo
que es necesario aclarar que los valores publicados
siempre son orientativos. Por otra parte, los reque-
rimientos de absorcion y extraccion se expresan en
términos de kg de nutrientes por tonelada de grano
u 6rgano cosechable, siempre en base seca. Es impor-
tante destacar la variabilidad de resultados cuando
las concentraciones de los nutrientes en planta u
organos cosechables se expresan con diferentes por-
centajes de humedad, sin la correccion necesaria.
Mas informacion sobre requerimientos, dindmica y
manejo de nutrientes en ecosistemas agricolas puede
ser consultada en 7.

CEREALES | CANTIDAD DE NUTRIENTE TOTAL ABSORBIDO Y EXTRAIDO EN GRANO
EXPRESADO EN KG DE NUTRIENTE POR TONELADA DE GRANO BASE SECA

TRIGO TRITICUM AESTIVUM L. | 30 5 19 3 4 5 21 4 4 0.4 3 2
Maiz ZEA MAYS L. 22 4 19 3 3 4 15 3 4 0.2 2 1
ARROZ ORYZA SATIVA L. 22 4 26 3 2 1 15 3 3 0.1 1 0.6
CEBADA HORDEUM VULGARE L. [ 26 4 20 - 3 4 15 3 5 - 1 2

TABLA 1 | FUENTE: CIAMPITTI Y GARCIA | 2007
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CEREALES | CANTIDAD DE NUTRIENTE TOTAL ABSORBIDO Y EXTRAIDO EN GRANO
EXPRESADO EN KG DE NUTRIENTE POR TONELADA DE GRANO BASE SECA
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CULTIVOS INDUSTRIALES | CANTIDAD DE NUTRIENTE TOTAL ABSORBIDO Y EXTRAIDO
EXPRESADO EN KG DE NUTRIENTE POR TONELADA DE ORGANO COSECHABLE EN BASE SECA

SORGO SORGHUM BICOLOR L. | 30 4 21 - 5 4 20 4 4 0.9 1 2

GRANIFERO

CENTENO SECALE CEREALE L. 26 4 18 - - - 15 3 5 - - -

AVENA AVENA SATIVA L. 34 5 20 - 6 6 20 3 B - 1 1.8

- DATOS NO DISPONIBLES

TABLA 1.1 CONT. | FUENTE: CIAMPITTI Y GARCIA | 2007

LEGUMINOSAS Y OLEAGINOSAS | CANTIDAD DE NUTRIENTE TOTAL ABSORBIDO Y EXTRAIDO EN LOS ORGANOS

COSECHABLES EXPRESADO EN KG DE NUTRIENTE POR TONELADA DE ORGANO COSECHABLE
(GRANO O FRUTO, ESTE ULTIMO PARA EL CASO DE MANI Y OLIVO) EN BASE SECA

SoJA GLYCINE MAX L. 75 7 39 16 9 4 55 6 19 3 4 3
GIRASOL HELIANTHUS ANNUS L. | 40 1l 29 18 1 5 24 7 6 1 3 2
CoLza/ BRASSICA NAPUS L. 60 15 65 33 10 12 38 1 28 - - 7
CANOLA

Lino LINUN USITATISSIMUM L.| 45 12 - - - - 30 6 8 2 0.9 3
MAN{ ARACHIS HYPOGAEA L. 69 7 35 19 - 4 44 4 n 2 - 3
OLivo OLEA EUROPAEA L. 16 5 17 - - - 12 2 7 - - -
CARTAMO |CARTHAMUS TINCTORIUS L| 35 5 23 - - - 27 4 5 - - -
PoroTo PHASEOLUS VULGARIS L. - - - - - - 35 4 15 3 3 5
HaBA VICIA FABA L. 62 7 33 - - - 37 3 12 - - -
GARBANZO|  CICER ARIETINUM L. - - - - - - 46 4 33 15 7 6
LENTEJA LENS CULINARIS 65 8 40 - - - 53 5 35 - - -
MosTAZA BRASSICA JUNCEA L. 56 - - - - - 40 - - - - -

- DATOS NO DISPONIBLES

TABLA 2 | FUENTE: CIAMPITTI Y GARCIA | 2007

USO DE FERTILIZANTES A NIVEL MUNDIAL:
EVOLUCION Y PERSPECTIVAS.

El consumo actual mundial de nutrientes N+P2O5+

K20 como fertilizantes es de 163.895.000 toneladas,
de las cuales 17%, 15%, 15%, 4%, 1,5%, 3,8%,
3,8%,y 15,6% se aplican en trigo, arroz, maiz, soja,
palma aceitera, algodon, cultivos sacariferos, y frutas
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y vegetales, respectivamente®. La Tabla 4 muestra la
distribucion porcentual por grupos de cultivos de las
aplicaciones de N, P20S5 y K20 a nivel mundial.

Los cuatro principales paises consumidores de
N+P205+K20 representan el 62% del consumo
mundial: China 30,6 %, India 13,2%, EE. UU. 12,7%
y Brasil 5,4% (Grdfico 2). Argentina representa
aproximadamente un 0,9% del consumo mundial. En

ALGODON GOSSYPIUM SPP. FIBRA 150 25 100 - 24 25 70 13 33 - - 12

CANA DE SACCHARUM CANA 1.4 0.2 1.7 09 | 05 0.4 0.8 | 01 0.8 05 | 03 | 03

AZUCAR OFFICINARUM L. [(MATERIA SECA)*

REMOLACHA BETA RAiz 4 2 10 - 1 0.4 2 2 2 - 0.6 | 0.2

AZUCARERA BULGARIS L.

CAFE COFFEA FRUTO 24 2 19 2 1 1 5 0.5 6 - - -
ARABICA L.

TE CAMELLIA L. HoJA seca 21 3 8 5 2 - 9 2 3 1 0.6 -

YERBA MATE ILEX HOJA SEcA - - - - - - 9 0.6 6 1 1 -

PARAGUARENSIS

TABACO NICOTIANA HosA seca 65 9 100 36 8 10 32 6 36 30 4 5

TABACUM L.

* EN LA ABSORCION SE CONSIDERAN LAS RAICES Y LAS PARTES AEREAS, Y EN LA EXTRACCION SOLO LA PARTE AEREA | - DATOS NO DISPONIBLES

TaBLA 3 | FUENTE: CIAMPITTI Y GARCIA | 2007

los altimos 15 afios, China, Brasil, India y Argentina
incrementaron marcadamente el consumo de ferti-
lizantes, mientras que EE.UU. y otros paises mantu-
vieron consumos estables. Asi, en 1993, el consumo
mundial representaba el 74% del consumo registrado
en 2006: 49% en China, 57% en India, 98% en
EE.UU., 50% en Brasil, 21% en Argentina y 96% en
otros paises.

El incremento en el consumo mundial de fertilizantes
esta dirigido por una mayor demanda de alimentos,
fibras y energia (biocombustibles). El aumento de la
poblacion y el mejoramiento en su calidad de vida en
paises como China, India y otros del este de Asia ha
generado una mayor demanda de granos, harinas,
expellers, etcétera. Por otra parte, el surgimiento de

los biocombustibles también contribuyé significativa-
mente a esta mayor demanda. La necesidad de preser-
var tierras no aptas para la agricultura conlleva a una
mayor intensificacion, es decir, a lograr mayores ren-
dimientos en tierras aptas para el cultivo. Esta situa-
ci6n generard una mayor demanda de nutrientes y de
un manejo eficiente de éstos, lo que le evitard pérdidas
en el ambiente y contaminacion de suelos, agua vy aire.
Las tasas de incremento anual en la demanda de ferti-
lizantes a nivel mundial se ubican en el orden de 2,5-
3,0%, aunque estos incrementos varian marcada-
mente debido a los cambios en la economia mundial,
en especial en este ultimo afio’. El mayor crecimiento
en el consumo proviene del sur y el este de Asia y, en
segundo término, de América Latina.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA APLICACION DE NUTRIENTES POR GRUPOS DE CULTIVOS

N 56 7 4 3 15
P,0s 48 14 4 3 16
KO 39 17 3 8 19

ToTAL 51 10 4 4 15

TABLA 4 | FUENTE: HEFFER | 2008
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EVOLUCION DEL CONSUMO MUNDIAL DE N+P205+K20 ENTRE 1961 Y 2006

EVOLUCION DEL CONSUMO DE FERTILIZANTES EN ARGENTINA
PeEriobo 1991 - 2007
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TES EN ARGENTINA | PERIODO 1949-2008.

USO ACTUAL DE FERTILIZANTES EN EL PAIS.

En el Grdfico 3 se puede apreciar la evolucion de las
importaciones y de la produccién nacional de

fertilizantes en los ultimos cuarenta y cinco afios. La
produccion y la importacion pasaron de 150 mil
toneladas en 1963 a aproximadamente 3.7 millones
de toneladas en 2007. En el periodo 1991-2007, el
consumo aumentd a una tasa anual promedio del
18% (174 mil toneladas por afio), con variaciones
interanuales del -9% al 58% (Grdfico 4).

EVOLUCION DE LAS IMPORTACIONES Y DE LA PRODUCCION NACIONAL DE FERTILIZANTES
Periopo 1963-2007
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GRAFICO 4 | FUENTE: ELABORACION PROPIA A BASE DE DATOS DE SAGPYA Y FERTILIZAR AC

Los Grdficos 5 y 6 muestran la evolucion del consu-
mo estimado de fertilizantes nitrogenados y fosfa-
tados, respectivamente, a partir de 1993, en términos
de toneladas de N y de P20S5. El consumo de N
aument6 de 117 mil toneladas en 1993 a 894 mil
toneladas en 2007, mientras que el consumo de P2035
se increment6 de 58 mil toneladas (25.5 mil toneladas
de P) a 702 mil toneladas (307 mil toneladas de P).
Entre los fertilizantes nitrogenados, la urea representa
actualmente 52% del consumo total de Ny el UAN
20% del consumo total de N. Entre los fosfatados,
los mas utilizados son el fosfato monoamoénico y el
fosfato diamonico con 43% y 33 %, respectivamente,
del consumo total de P.

En la actualidad, la capacidad de produccion nacional
incluye aproximadamente: 1.1 millones de toneladas
de urea de la planta de Profertil en Bahia Blanca
(Buenos Aires); 180 mil toneladas de urea, 280 mil
toneladas de UAN y 84 mil toneladas de tiosulfato
de amonio de la planta de PASA-Petrobras en Cam-

pana (Buenos Aires); 243 mil toneladas de super-
fosfato simple de calcio (SFS) producido por Mosaic
en Quebracho (Santa Fe); y 200 mil toneladas de
SES producido por Bunge en San Nicolds (Buenos
Aires). Existen numerosos productores de minerales,
principalmente sulfato de calcio (yeso), distribuidos
en todo el pais.

En cuanto al uso de nutrientes por cultivo, se estima
que en la actualidad 80% del consumo total se des-
tina a los cinco principales cultivos de grano: trigo,
maiz, soja, girasol y sorgo (Tabla 5). El mayor
porcentaje de drea fertilizada se registra en trigo y
maiz, principalmente con Ny P (Tabla 6). El consu-
mo y area fertilizada en soja ha crecido marcada-
mente en los tltimos afios. Para la campana 2003/04,
se estimé un area fertilizada del 20% con una dosis
promedio de 9 kg de P por ha , mientras que para la
campaiia 2007/08 se pudo estimar una dosis de 18 kg
de P por ha para un area fertilizada del 40% de soja.
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MERCADO DE FERTILIZANTES POR CULTIVO EN EL ANO 2006
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EvoLUCION DEL CONSUMO DE P205 DE FERTILIZANTES FOSFATADOS ENTRE 1993 Y 2007
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para la campafia 2007/08 en cultivos como cafia de
azucar, tabaco, limén, otros citricos, hortalizas,
banana y otros. Los principales fertilizantes utili-
zados son la urea, especialmente en cafia de azucar y
citrus, los fosfatados y las mezclas NPK, en especial
en tabaco.

En el mercado de Cuyo, el consumo estimado para la
misma campafa 2007/08 incluyé 21.100 toneladas
de nitrogenados, 186 toneladas de fosfatados, 407
toneladas de potasicos, 9.400 toneladas de nitro-

fosfatos, 1.500 toneladas de nitropotdsicos, 12.400
toneladas de fertilizantes NPK, 562 toneldas de folia-
res y 11.300 toneldas de fertilizantes con micronu-
trientes. Los principales cultivos incluyen vid, olivo,
durazno, ciruelo, manzano, pera, ajo, cebolla, toma-
te y papa.

En el Valle de Rio Negro se cultivan unas 46.000 ha
de frutales (manzana, pera, durazno vy ciruela princi-
palmente) que reciben 7.000 toneladas de fertilizantes

por afio. Los principales fertilizantes utilizados son
nitrato de amonio, sulfato de amonio, urea, fosfatos y
mezclas NPK.

USO HISTORICO DE FERTILIZANTES.

En Argentina y principalmente dentro de la Regién
Pampeana, la producciéon agricola fue realizada
durante casi un siglo aprovechando la fertilidad

natural de sus tierra . En efecto, los suelos predo-
minantes (Molisoles) de una alta fertilidad, tanto
por sus propiedades quimicas y bioldgicas como por
sus caracteristicas fisicas, permitieron el estableci-
miento y el crecimiento de los cultivos con rendi-
mientos aceptables durante casi un siglo.

Esta fertilidad natural debida a un alto contenido ori-
ginal de materia orgdnica, un pH levemente acido,
una textura superficial franca, franco-arcillosa o

PERiODO SUPERFICIE PrRODUCCION CONSUMO DE CONSUMO PROMEDIO
CULTIVADA DE GRANOS FERTILIZANTES DE FERTILIZANTES
(MILLONES HA/ARNO) (MiLLONES TON/ANO) (MILES DE TON/ANO) (KG/HA CULTIVADA)
1945-1955 18 23 10** 1
1955-65 19 25 50 3
1966-75 19 25 150 8
1976-85 20 35 250 13
1986-90 19 30 300 16
1991-95 20 40 800 40
1996-2000 22 55 1.600 73
2001-2005 24 70 1.800 75
2005-2008 30 87 3.060 102

*+ SOLAMENTE A PARTIR DE 1933
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franco-arenosa, y a un material madre (loess) rico
tanto en bases (Ca, Mg y sobre todo en K) como en
otros nutrientes, permitié obtener rendimientos
aceptables para la época sin necesidad de recurrir a la
fertilizacion, al menos entre 1860 y 1960 (Tabla 7).

Anos 1950 - 1960.

La predominancia de un sistema mixto de produc-
cion (agricola-ganadero), donde durante el periodo
ganadero se recomponia la fertilidad fisica y quimica
(nitrogenada), unida a la fertilidad natural de los
suelos, y a los menores rendimientos obtenidos,
permitia una adecuada nutricién de los cultivos.

El fosfato diamonico y la urea eran usados desde
fines de los afios 50 por varios productores, princi-
palmente en cultivos intensivos, tales como papa,
cafia de azucar, frutales y otros.

A partir de 1960, la EEA Balcarce del INTA
comenzd a experimentar con fertilizacion nitro-
genada y fosfatada en el cultivo de trigo. En Tres
Arroyos, la Cooperativa Alfa realiz6 la primera
importacion de urea para el cultivo de trigo en 1960.
Los productores trigueros del sur de Buenos Aires
son precursores en la fertilizaciéon de cultivos
extensivos a partir de esta década.

Empresas pioneras de los 60 fueron Archilnit y
Agromax, que desarrollaron los primeros empren-
dimientos de significancia en el sector de fertili-
zantes.

El 11 de mayo de 1968, la empresa PETROSUR
S.A. inaugurd la primera planta de produccion de
fertilizantes del pais para la fabricacion de urea en
Campana (Buenos Aires), e inici6 sus actividades
con una capacidad de produccion de 170 toneladas
de urea/dia.

A partir de 1968, con el auspicio del CIMMYT y la
Fundacion Ford, el INTA establecié un programa de
experimentaciéon y transferencia tecnoldgica en
Nutricién y Fertilizacion de los cultivos de trigo y
maiz, del cual participaron las Estaciones Experi-
mentales de Marcos Judrez, Pergamino y Balcarce, y
se cre6 una red de ensayos en campos de produc-
tores desde Pergamino hasta 9 de Julio y desde
Balcarce hasta Cnel. Dorrego. Se establecieron asi los
primeros patrones de respuesta para trigo y maiz.

Década de 1970.

Comienza el proceso de agriculturizacion, que se
acentud a partir de 1976 con la irrupcioén masiva del
cultivo de soja en el sur de Santa Fe y el norte de la
provincia de Buenos Aires. Se realizé con intenso
laboreo y cero uso de fertilizantes.

Comenzaron los primeros trabajos en el INTA para
la elaboracion de métodos de diagndstico para la
fertilizacion con N y P en los cultivos de trigo y
maiz. El INTA y la FAO iniciaron un programa de
cooperacion en 1970 que permitié estudiar mas a
fondo las deficiencias de P en el sudeste bonaerense.
Se llegaron a realizar 50 ensayos por afio en campos
de productores y se estudio la respuesta a Ny P en
trigo y maiz. Hacia fines de 1977, el INTA Balcarce
ya contaba con modelos matematicos que permitian
estimar los rendimientos y la respuesta del trigo a la
fertilizacion NP en distintos tipos de suelo, con
diferentes grados de estrés hidrico.

Década de 1980.

Se intensifico el proceso de agriculturizacién con
intenso laboreo. En la mayoria de las regiones
productivas de la pampa hiimeda se alcanzaron y/o
superaron valores de 80% de uso agricola del suelo.
Hasta mitad de la década, los niveles de materia
organica en la capa arable del suelo cayeron aproxi-
madamente al 50% del contenido original. El uso
de fertilizantes minerales era bajisimo, 13 kg/ha
cultivada. Este consumo se concentraba en cultivos
regionales como cafia de azucar y frutales, en papa,
trigo y, en mucho menor grado, en maiz y pasturas.
Comenz6 un proceso de deterioro de los suelos
agravado por el desbalance entre extraccion de
nutrientes por las cosechas y reposiciéon por ferti-
lizacion.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca de
la Nacién (SAGyP) implementé junto con el INTA
y la Junta Nacional de Granos en 1983/84 el
subprograma “Fertilizantes”, cuya finalidad era
aumentar la productividad agricola mediante un
mayor empleo de fertilizantes, estableciendo para
tal fin los Planes “Canje” (Cereal por Fertilizante).
En el mismo afio (1983), la EEA INTA Balcarce, en
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colaboracién con todas las experimentales del ambi-
to pampeano, public6 el primer mapa regional
donde se mostraban los contenidos de fosforo
extractable (Bray 1) de los suelos, y se establecieron
dreas con niveles deficientes medios y suficientes
para los cultivos dentro de la Region Pampeana® .
En 1986, el INTA puso en marcha el Proyecto de
Agricultura Conservacionista, que hizo una intensa
difusién de tecnologias conservacionistas, tales
como reduccion de laboreo, siembra directa, fertili-
zacién y sistematizacion en suelos con pendientes
pronunciadas. Se puso en evidencia, mediante la
investigacion en campos de productores, la impor-
tancia de la estrategia de fertilizacion de arranque
cuando se realiza siembra directa.

A principios de la década, la Catedra de Cereales de
la Facultad de Agronomia (UBA) estableci6 redes de
ensayos NP en trigo y maiz, en colaboracion con los
grupos CREA, en el norte de Buenos Aires y sur de
Santa Fe. Estos ensayos permitieron determinar
umbrales criticos para la toma de decision de la

fertilizacion NP en ambos cultivos.

A partir de un acuerdo de Cooperacion Tecnoldgica
entre los gobiernos de Italia y Argentina nacid, en
1987- 88, el Proyecto “Desarrollo de la Fertilizacion
en la Argentina”, que fue implementado en forma
conjunta por la SAGyP y el INTA con la asistencia
técnica y econémica del gobierno italiano. Participa-
ron las EEA de Marcos Judrez, Pergamino, Oliveros
y Balcarce, con sus respectivas Agencias de Extension.
Este proyecto tenia dos objetivos principales:

1. En el drea de comercializacion y transporte de
fertilizantes, se trat6 de agilizar el movimiento en
los puertos. Dado que la mayoria del fertilizante que
se usaba era importado y se transportaba y
comercializaba en bolsas de 50 kg, los puertos eran
un cuello de botella pues no contaban con la
infraestructura necesaria para trabajar a granel.

2. En la faz técnica, el proyecto apuntaba a recopilar
toda la informacién generada por las estaciones
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experimentales del INTA en Marcos Judrez, Perga-
mino, Oliveros y Balcarce sobre técnicas de diagnos-
tico para recomendaciones de fertilizacion de cultivos
(trigo, maiz, soja), y volcarla a métodos sencillos
comprensibles por el productor. Se realizaron mu-
chas experiencias de campo, se actualizaron y estan-
darizaron los métodos de anilisis de suelo, se dieron
varios cursos para capacitar ingenieros agronomos
en esta especialidad y se redact6 y publico el primer
Manual de Fertilidad de Suelos y Uso de Fertilizantes
en 1989 (Darwich, 1989).

Década de 1990.

Fue la década del despegue en el uso de fertilizantes
para la agricultura extensiva en Argentina. Distintos
factores econdémicos, comerciales, logisticos, técnicos
y cientificos se combinaron para permitir la expan-
sion del uso de fertilizantes que pas6 de aproxima-
damente 250 mil toneladas a mds de 1,6 millones de

toneladas en este periodo.

Entre los factores tecnoldgicos destacados en este
periodo, la adopcién de sistemas de siembra directa
(SD) en cultivos extensivos impulsé decisivamente el
uso de fertilizantes. La SD contribuy6 a un uso mas
eficiente del agua y, por ende, al logro de rendimien-
tos mayores y mas estables. La labor de INTA y
muchas otras instituciones y organizaciones en la
generacion de la tecnologia y de AAPRESID en la
difusion del sistema ha resultado en niveles de
adopcion de la SD de aproximadamente 70% del
area de produccion de cultivos extensivos.

En 1994, el INTA puso en marcha el proyecto
FERTILIZAR, que reunid a las principales empresas
privadas que producian o comercializaban fertili-
zantes en el pais con el objeto de mejorar la difusion
de los conocimiento y crear conciencia en los produc-
tores y técnicos respecto a la necesidad y convenien-
cia de aumentar el uso de fertilizantes por ha culti-
vada. En los tltimos afios (1995-2005), este proyecto
realizd un valioso aporte en la difusion de los
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conocimientos por medio de la revista “FERTILI-
ZAR” y decenas de reuniones con productores y
técnicos en diferentes regiones del pais, financiando
la realizacion de ensayos de experimentacion y/o
demostrativos llevados a cabo por las diferentes
Estaciones Experimentales del INTA dentro del
ambito pampeano. Asimismo, favorecié el contacto
de los profesionales dedicados a la experimentacion
e investigacion en Fertilidad de Suelos del INTA y
de las universidades nacionales.

A mediados de la década, el INTA Casilda, mediante
investigaciones realizadas en campo de productores,
puso en evidencia la necesidad de la fertilizacion
azufrada haciendo un aporte singular en el logro de
mejores rendimientos para los cultivos implantados
bajo siembra directa, particularmente trigo y soja.
Estas investigaciones demostraron la respuesta de la
soja a la aplicacion de nutrientes, lo que facilit6 la
difusién y adopcion no solo de la fertilizaciéon
azufrada sino también de la fertilizacion fosfatada.
El Instituto del Fosforo y el Potasio (INPOFOS)
intensificd sus actividades de difusiéon en América
Latina y en 1998 fundd en el pais su oficina
Regional para el Cono Sur, que brinda apoyo a la
investigacion y facilita el intercambio entre dife-
rentes grupos de investigadores, fomentando la
experimentacion en el uso de fertilizantes mediante
experiencias de campo, publicaciones, simposios,
reuniones y cursos para profesionales y productores
interesados en capacitarse en la materia.

A mediados de los 90, se instalaron los primeros
agrocentros de distribucion a granel de fertilizantes
y de preparacion de mezclas fisicas especificas segin
cada lote. La posibilidad de contar con fertilizantes
a granel y de mezclas fisicas “a pedido” es un
servicio altamente valorado por los productores y

contribuye en gran medida a la adopcion del uso de
fertilizantes, que crecié marcadamente durante esta
década (Grdficos 3 y 4). Estos agrocentros también
brindaron servicios de muestreo y de anilisis de
suelos, lo que facilit6 la difusion y aplicacion de los
conocimientos desarrollados (Fotografias 2 a 5).
En 1994, la firma PASA Fertilizantes comenzé la
produccion de UAN en el pais. El primer afio se
produjeron 1.200 toneladas, en los afios siguientes
hasta 1999 se produjeron 5.800, 17.500, 25.000,
35.000 y 65.000 toneladas. Este fertilizante liquido
nitrogenado alcanzé gran difusion entre los produc-
tores y hoy ha llegado a ocupar el segundo lugar
después de la urea. Entre el 30 y 35% del total de
fertilizantes nitrogenados que se consumen en el pais
son liquidos y el UAN es el principal.

Hacia mediados de la década (1996), se logro
incrementar el consumo de fertilizantes a 50 kg por
ha cultivada. No obstante, los balances de nutrientes
(extraccion por las cosechas-reposicion por fertili-
zacion) continuaron siendo negativos a pesar de los
esfuerzos de difusion realizados por el INTA, las
universidades, FERTILIZAR, INPOFOS vy las
organizaciones de productores como AACREA,
AAPRESID y otras.

Década del 2000.

La década comenz6 con la concrecién de un gran
anhelo para los productores argentinos, la creacion
de la primera fibrica de urea granulada a nivel
nacional. Mediante la asociacién de dos empresas,
Repsol-YPF y Agrium (Canadd), con una inversion
cercana a los 700 millones de doélares, se cre6 en
Bahia Blanca el complejo productor de amoniaco y

FoToGs.: 2 A 5 | INSTALACIONES Y EQUIPAMIENTO TiPICOS DE UN AGROCENTRO DE DISTRIBUCION A GRANEL Y PREPARACION DE MEZCLAS FISICAS
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urea mds importante de Sudamérica, capaz de
producir 1.100.000 tn de urea granulada/afio y
750.000 tn de amoniaco.

En el afio 2004, PASA-Petrobras cre6 la primera
fébrica de tiosulfato de amonio en Campana, con
una produccién anual de 9 mil toneladas que fue
incrementandose a lo largo de los dltimos afios,
hasta alcanzar las 91 mil toneladas de produccion
en 2008.

Continuando con el desarrollo de la produccién local
de fertilizantes, en 2007 Mosaic instald la primera
planta de producciéon de superfosfato simple en
Quebracho, en las cercanias de San Lorenzo (Santa
Fe), con una produccién anual de aproximadamente
240 mil toneladas. En 2009, Bunge comenz6 a
operar una planta de produccién de superfosfato
simple en San Nicolds (Buenos Aires), con una
produccién anual de 200 mil toneladas.

En el 2003, se cred la Asociacion Civil Fertilizar, que
fue impulsada y gerenciada por las empresas produc-

toras y/o distribuidoras de fertilizantes en el pais. A
partir de 2007, INPOFOS Cono Sur pasé a integrar
el Instituto Internacional de Nutricion de Plantas
(IPNI).

Comenzd el desarrollo de la Agricultura de Precision
en el pais impulsada desde el INTA Manfredi en la
provincia de Cérdoba. Paulatinamente se fueron
adaptando tecnologias que permitieron hacer un uso
mas eficiente de los fertilizantes nitrogenados como
los lectores de indice verde y el manejo de dosis
variables. INTA Parand y AAPRESID llevaron ade-
lante trabajos pioneros en el manejo de dosis varia-
bles de N utilizando sensores remotos en cola-
boracion con la Universidad Estatal de Oklahoma
(EE. UU.) y otras instituciones internacionales. Los
productores privados comenzaron a evaluar el mane-
jo de la fertilizacion por ambientes con dosis variables
de nutrientes.
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Se multiplicaron las investigaciones y experimen-
taciones en los campos de productores en numerosas
zonas del pais gracias al trabajo de varias institu-
ciones. Estos trabajos tenian objetivos de investi-
gacion y de extension, y permitieron que los produc-
tores se involucraran directamente en la evaluacion de
dosis, fuentes, momentos y formas de aplicacion de
nutrientes. Las fotografias 2 a 6 muestran algunos de
estos trabajos.

En este periodo se multiplicaron las investigaciones
y experimentaciones para evaluar deficiencias y
respuestas a otros nutrientes mas alld de N, Py S en
cultivos extensivos. Se determinaron respuestas a
cloro en trigo, a zinc en maiz, y a boro en girasol y
alfalfa'®, entre las mas destacadas.

A pesar del notable aumento en el consumo de
fertilizantes, el desbalance de nutrientes sigue siendo
muy importante. Después de afios de difusion masi-
va por parte del INTA, FERTILIZAR, INPO-
FOS/IPNI y muchas otras instituciones sobre los

riesgos que conllevan los balances negativos de
nutrientes para la sustentabilidad de los sistemas
productivos, pareceria ser que actualmente una gran
parte de los productores ha tomado conciencia de la
necesidad de emplear fertilizantes en sus sistemas de
producciéon. No obstante, es necesaria una mayor y
mads detallada experimentacién de campo para lograr
adecuados métodos de diagndstico o ajustes de los
existentes, asi como también una mayor divulgacion
de las estrategias de reposicion de nutrientes.

USO FUTURO DE FERTILIZANTES EN
ARGENTINA | 2009-2015.

A partir del notable incremento en el uso de fertili-
zantes registrado en Argentina entre 1991 y 2007
(Grdfico 4), se podria predecir un consumo para el
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2015 de 4,5-4,6 millones de toneladas. Las proyec-
ciones de uso futuro se pueden basar en las nece-
sidades de reposicion de los nutrientes extraidos por
los cultivos mds las necesidades de construcciéon de
niveles de nutrientes en los suelos y/o a partir de
proyecciones de drea futura de siembra y estima-
ciones de uso de fertilizante por ha segin el cultivo.
La Fundacion Producir Conservando recientemente
realizd un andlisis de necesidades potenciales de
fertilizantes para 2015, basadas en la reposicion de
nutrientes para una agricultura sustentable. La
proyeccion se realizé considerando una produccion
de granos de 122 millones de toneladas previstas

para 20135 y reposiciones promedio de N del 45%,
de P del 97%, de K del 3% y de S del 68%. El
consumo proyectado para el 2015 implica reponer
2,6 millones de toneladas de nutrientes en los princi-
pales cinco cultivos de grano (soja, trigo, maiz, gira-
sol y sorgo). Estas 2,6 millones de toneladas de
nutrientes representarian un consumo aproximado
de fertilizantes de 4,4 millones de toneladas (Tabla
8). Si se considera que los cinco principales cultivos
consumen 80% del total de fertilizantes y se proyec-
ta un aumento proporcionalmente similar en el
consumo en otros cultivos, se alcanza un consumo
proyectado de alrededor de 5,53 millones de tone-
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PROYECCION DE PRODUCCION DE CULTIVOS DE GRANOS, Y PORCENTAJE DE REPOSICION

Y CONSUMO DE NUTRIENTES PARA 2015

CuLtivo SUPERFICIE | PRODUCCION PORCENTAJE REPOSICION CoNsuMo
N [ P | K | s N P | K S
HA TON % TON
TrRIGO 6.300.000 17.760.432 80 100 2 52 258.300 | 63.000 1.260 12.600
Maiz 6.100.000 37.687.603 82 98 3 n 414.800 97.600 4.880 30.500
SORGO 700.000 3.487.959 85 91 4 62 51.800 10.500 420 4.200
SoJA 19.100.000 55.092.779 - 96 4 7 - 286.500 | 32.470 | 114.600
GIRASOL 2.300.000 4.348.039 81 96 2 60 75.900 25.300 460 4.600
ToTAL 34.500.000 118.376.833 800.800 | 482.900 | 39.490 | 166.500

TABLA 8 | FUENTE: REALIZADA POR LA FUNDACION PRODUCIR CONSERVANDO | OLIVERIO Y L6PEZ | 2008

ladas de fertilizantes para 2015.

La Tabla 9 muestra una proyeccion de consumo de
fertilizantes considerando dosis modales de nutrien-
tes por cultivo para la misma drea de siembra
proyectada por la Fundacién Producir Conservando
para 2015. Los consumos finales proyectados son
muy similares a los realizados considerando porcen-
tajes de reposicion de nutrientes.

El Grdfico 8 muestra la proyeccion de consumo de
nutrientes proyectada para 2015 comparada con la
evolucion registrada en los dltimos 15 afios. El incre-
mento en el consumo por nutriente de 2007 a 2015
seria de 13%, 85%, 76% y 86% para N, P, K y S,
respectivamente. El menor incremento en consumo
de N respecto de los otros tres nutrientes se debe

fundamentalmente a la mayor proporcién de super-
ficie proyectada de soja respecto de los otros cuatro
cultivos (55% del total del drea). Escenarios de
mayor crecimiento en drea de maiz, por ejemplo,
cambiarian esta situacion de manera significativa.
Maizar Asociacion Civil ha propuesto un escenario
a futuro de 10 millones de ha de maiz con rendi-
mientos promedio de 8 ton/ha. En esta situacion, el
consumo proyectado de N para maiz se ubicaria en
alrededor de 700 mil toneladas de N.

Las proyecciones de consumo de fertilizantes a mayor
plazo que 2015 dependeran de:

A. Cambios en el drea sembrada de los cultivos,

PROYECCION DE PRODUCCION DE CULTIVOS DE GRANOS Y PORCENTAJE DE REEOSICIéN
Y CONSUMO DE NUTRIENTES PARA 2015 REALIZADO CON DOSIS MODALES DE APLICACION DE NUTRIENTES

Dosis CoNsumo
CuLtivo SUPERFICIE N | P | K | s N | P | K ] S
HA HK/HA TON

TRIGO 6.300.000 50 12 1 3 315.000 75.600 6.300 18.900
Maiz 6.100.000 70 15 1 5 427.000 91.500 6.100 30.500
SORGO 700.000 70 15 0.5 5 49.000 10.500 350 3.500
SoJA 19.100.000 - 15 2 6 - 286.500 38.200 14.600
GIRASOL 2.300.000 35 12 0.2 2 80.500 27.600 460 4.600
ToTAL 34.500.000 871.500 491.700 51.410 172100

TABLA 9 | FUENTE: REALIZADA POR LA FUNDACION PRODUCIR CONSERVANDO
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EVOLUCION DEL CONSUMO NUTRIENTES ENTRE 1993 Y 2007 Y PROYECCIONES PARA 2015

1.200

PROYECCION
Rt mr [k
800

(mILES/TON)

600 f_’/‘\/
400

CONSUMO DE NUTRIENTES

T
g8
g S

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

T
o~
o
o
~N

T T T T T T T T T
0N 1w O~ 0O

oogogoogggggg
ggNgNggNNNNNN

GRAFICO 8 | FUENTE: ANALISIS DE FUNDACION PRODUCIR CONSERVANDO

B. Ganancias en el rendimiento debidas a avances
en mejoramiento y manejo de los cultivos y suelos,

C. Avances en las mejores practicas de manejo
(MPMs) de nutrientes y, especificamente, fertili-
zantes en cuanto a dosis, fuente, momento y forma
de aplicacion. Las mejoras en eficiencia de uso de los
nutrientes a partir de la implementacién de MPMs de
fertilizantes son una alternativa de alto impacto
potencial en el consumo futuro de este insumo.

IMPACTOS DEL USO DE FERTILIZANTES
EN LA AGRICULTURA ARGENTINA.

EFECTOS EN PRODUCCION Y EN CALIDAD.

El creciente uso de fertilizantes ha sido una de las
tecnologias clave en la expansion agricola registrada
a partir de los 90. El Grdfico 9 muestra que el
incremento en la produccion de granos se relaciona
estrechamente con el mayor uso de fertilizantes. Sin
embargo, esta relacion no define el impacto directo
del uso de fertilizantes en la produccién. La parti-

cipacion de la fertilizacion en el aumento de los
rendimientos puede ser estimada, segun la infor-
macién del Grdfico 10, en un aumento del rendi-
miento relativo de los cuatro principales cultivos de
grano (Base 1991=100%) de casi 1% cada 100.000
toneladas de incremento de consumo de fertilizantes
para el periodo 1991-2005. Esta estimacién indi-
carfa que la fertilizacion habria contribuido en un
30-35% del crecimiento en la producciéon de granos
en el pais.

El caso del trigo.
El Grdfico 11 indica tres cosas remarcables:

1. El importante aumento en los rendimientos uni-
tarios que experimenté el cultivo de trigo desde
1970 hasta 2001 para la subregion triguera IV sur,
pasando de 1500 a 3000 kg/ha (promedio regional
SE provincia de Buenos Aires), que arroja una tasa
de crecimiento cercana a los 50 kg/ha /afio.

2. La linea media muestra el incremento logrado en
el mismo lapso en las parcelas realizadas en los cam-
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PRODUCCION DE GRANOS Y CONSUMO DE FERTILIZANTES EN ARGENTINA | PERioDO 1991-2007
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pos de los productores, donde se seleccionaron los
mejores cultivares, la fecha de siembra y las labores
culturales para cada sitio, y se omitié delibera-
damente el uso de fertilizantes para ese cultivo en
particular. Aqui vemos que los rendimientos tam-
bién se duplicaron y pasaron de 2000 a 4000 kg/ha
para el mismo periodo de tiempo

3. La linea superior muestra el rendimiento de las
parcelas fertilizadas con N y P. Si comparamos la
linea media con la superior, podemos observar el
tremendo impacto que tiene el empleo de fertilizantes
en este cultivo, ya que a partir de 1990 la diferencia
por fertilizaciéon superaba los 1400 kg/ha, y en el
trienio 1998-2001 llego a superar los 2000 kg/ha. A
partir de 1990, con la incorporacién de cultivares
con mayor potencial de rendimiento y nuevos méto-
dos de manejo (siembra directa, SD), la brecha entre
las parcelas correctamente fertilizadas y los testigos
sin fertilizar se ampli6 considerablemente y super6
las 2 ton/ha. Mientras que los rendimientos maximos

en las parcelas fertilizadas superaron en 2,9 ton/ha a
la media zonal.

Numerosos trabajos realizados por investigadores
en diferentes zonas del pais muestran resultados
similares. Comunmente se sefiala al agua y al N
como los principales limites para alcanzar mayores
rendimientos.

Magrin (1998) sefiala como princi-pales limites para
alcanzar los rendimientos factibles al agua y al N.
Para el partido de Pergamino (Bue-nos Aires), para
un lapso de veintiun afios entre 1970 y 1990, el
rendimiento factible de 5 ton/ha estuvo limitado por
déficits hidricos en solo 8 de los 21 afios analizados,
mientras que se vio limitado por déficit de N en 15
de los 21 afios analizados. El rendimiento promedio
del partido para el mismo periodo de tiempo fue de
2000 kg /ha (Gdfico 12).

Travasso y Garcia (1996)%” mostraron en una expe-
riencia de cinco afios de duracién destinada a eva-
luar rendimientos mdximos en el cultivo de trigo con
riego y fertilizacion en el partido de Balcarce (Bue-

EVOLUCION DE LOS RENDIMIENTOS DE TRIGO | PERioDO 1970-2001
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nos Aires), incrementos de 2,5 ton/ha debidas a la
fertilizacion NP. Trabajos recientes en el sur de Santa
Fe muestran incrementos de hasta 60% en los rendi-
mientos de trigo con fertilizaciones balanceadas que
incluyen N, Py S 15,

Efectos de la fertilizacion sobre la calidad de los
granos de trigo.

La fertilizacion foliar con N aplicada desde preflo-
racion hasta grano lechoso en trigo ha demostrado
incrementos importantes en los porcentajes de gluten
y proteina'®.

En los Grdficos 13 y 14 se puede observar la dife-
rencia en el contenido proteico y % de gluten de los
granos de trigo cosechados en 50 lotes de produc-
tores, donde se realizaron parcelas de una hectirea
con aplicacién de nitrdgeno foliar (urea disuelta en
agua) entre prefloracion y grano lechoso.

En estos graficos, las parcelas con aplicacion de N
foliar se denominan “tester”.

BALANCES DE NUTRIENTES EN LOS SUELOS.

El notable aumento en el consumo de fertilizantes
registrado en los dltimos 15 afios no ha permitido
mejorar los balances de N, P, Ky S (Grdfico 15). La
estimacion de extraccion en grano y la aplicacion de
N, P, Ky S en los cuatro principales cultivos de grano
indica que para la campafia 2007/08 se repuso via
fertilizacion el 48 %, 59%, menos del 2% vy el 42%
del N, P, K y S, respectivamente, extraidos en los
granos.

Los desbalances de nutrientes han disminuido la
disponibilidad de nutrientes en los suelos, algo que
puede ser claramente visualizado en las caidas de P
extractable (P Bray 1) V7 y la creciente deficiencia de
S en numerosas dreas de la region pampeana. La
materia organica del suelo (MOS) ha sido la principal
fuente de N, Py S para los cultivos a lo largo de estos
casi 100 afios de agricultura, fundamentalmente a
partir de los nutrientes contenidos en las fracciones
mads labiles. A modo de ejemplo, en el sur de Santa

DEFICIT DE NITROGENO Y AGUA PARA EL CULTIVO DE TRIGO EN PERGAMINO | BUENOS AIRES
PErRioDpO 1970-1990
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VALORES DE PROTEINA EN GRANO (LOTES Vs. PARCELAS TESTER)
PERTENECIENTES A LA ZONA DE TRES ARROYOS | COSECHA 2004-05
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GRAFICO 13 | FUENTE: DARWICH | 2006

Fe, zona ntcleo de producciéon de granos, se han
registrado disminuciones de MOS del orden del
3-5% que, considerando las concentraciones modales
de N, Py S en la MOS, representan aproximada-
mente 3000-5000 kg/ha de Ny 300-500 kg/ha de P
y S. La adecuada nutricién de cultivos y suelos debera
considerar estos desbalances ademds de los resultados
econémicos directos de la practica de fertilizacion y/o
abonado.

La posibilidad de lograr altos rendimientos en suelos

aptos para el cultivo y reducir la expansion agricola
hacia tierras menos aptas para el cultivo, es una
alternativa valida en pos de satisfacer la demanda de
granos a nivel mundial, maximizar la eficiencia pro-
ductiva y econémica del uso de recursos e insumos, y
preservar y/o mejorar la calidad del ambiente. El
concepto de intensificacién ecoldgica, generado por
investigadores de la Universidad de Nebraska en EE.
UU. para definir sistemas de produccion de alto rendi-
miento sustentables desde el punto de vista produc-

VALORES DE GLUTEN EN GRANO (%) (LOTES Vs. PARCELAS TESTER)
PERTENECIENTES A LA ZONA DE TRES ARROYOS | COSECHA 2004-05
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tivo, econdmico y ambiental, responde a este criterio!®.
La nutricién balanceada de los suelos y cultivos es
un componente esencial de los planteos de inten-
sificacion ecolégica. La intensa labor de investigacion
y experimentacion realizada en los ultimos afios
permite disponer de un caudal significativo de infor-
macioén acerca del manejo de la nutricion balanceada
en los sistemas de cultivos de grano en el pais'®. Esta
informacion fue generada por las estaciones experi-
mentales de INTA, las universidades, las asociaciones
de productores como AACREA y AAPRESID, distin-
tos grupos o asociaciones de profesionales y produc-
tores, y organizaciones como la Asociacién Civil
Fertilizar (anteriormente Proyecto INTA Fertilizar) e
IPNI Cono Sur (anteriormente INPOFOS Cono Sur).
La Tabla 10 muestra algunos ejemplos de respuestas
a la fertilizacién obtenidos en distintas investiga-
ciones en los dltimos afios.

EFICIENCIAS DE USO DE LOS NUTRIENTES.

Los términos de eficiencia para un componente del
sistema, en nuestro caso los nutrientes, afectan la
eficiencia de los otros componentes y este efecto

438

puede ser positivo o no*. Por ejemplo, la eficiencia
de uso de agua generalmente mejora cuando se mejo-
ra la nutricién de los cultivos?!. Por otra parte, mejo-
ras en la eficiencia a corto plazo pueden implicar
pérdidas de ésta a largo plazo. Esto se ha observado
frecuentemente en el caso de los nutrientes. La dismi-
nucién en las dosis de aplicacion de fertilizantes
permite alcanzar mayores eficiencias de uso, aun con
caidas en los rendimientos. Sin embargo, esta reduc-
cion de dosis lleva a menores rendimientos y al agota-
miento de reservas de nutrientes de los suelos y, como
consecuencia, a la pérdida de materia orgdnica, mayor
riesgo de erosion, y menor productividad sustentable
del sistema a largo plazo??. En estos casos, la efecti-
vidad de los nutrientes surge como complementaria
de la eficiencia, ya que considera los resultados de
todos los componentes del sistema y no los de un
componente en forma aislada.

Dada la complejidad de los sistemas agricolas, la
eficiencia se evalda frecuentemente desde el punto de
vista econdémico maximizando el beneficio cuando se
obtiene el maximo valor en producto por unidad de
valor de los insumos. Por esta razon, es frecuente que
la eficiencia de uso de nutrientes sea determinada, en
cultivos de grano, como los kg de grano extras obte-
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REGION (sITIOS) NUTRIENTE RESPUESTA REFERENCIA
TRIGO
REGION PAMPEANA (24) NITROGENO 17-21kG/KG N VARIOS AUTORES (INTA, CREA Y OTROS)
SUR DE SANTA FE (25) FOSFORO 12-21 KG/KG P GARCIA ET AL (2006)
Maiz
SUR DE SANTA FE (12) NITROGENO 13-21 kG/KG N GARCiA ET AL (2006)
SUR DE SANTA FE (12) FOSFORO 11-43 KG/KG P GARCIA ET AL (2006)
SUR DE SANTA FE (12) AZUFRE 14-40 KG/KG S GARCIA ET AL (2006)
SoJA
PAMPEANA CENTRAL (15) FOsFORO 19-24 KG/KG P INTA PARANA, RAFAELA Y PERGAMINO (2003/04)
CENTRO-ESTE SANTA FE (28) FOsFORO 12-24 KG/KG P INTA RAFAELA (2002-06)
SUR DE SANTA FE (12) AZUFRE 24-28 KG/KG S GARCiA ET AL (2006)
FORRAJERAS
BALCARCE (BUENOS AIRES) NITROGENO | 25 KG MS/KG N (1) MARINO ET AL (1996)3
BALCARCE (BUENOS AIRES) NITROGENO | 33 KG MS/KG N (2) LATTANZI ET AL (1997)*2
SAN CAYETANO (BUENOS AIRES) FOsFoORO 136 KG MS/KG P (3) BERARDO Y DARWICH (1974)3°
BALCARCE (BUENOS AIRES) FOsFoOrRO 182 KG MS/KG P (4) BERARDO (1996)**

MS | MATERIA SECA - (1) AVENA - (2) RAIGRAS (TAMA) - (3) PRADERAS MIXTAS - (4) ALFALFA

nidos por kg de nutriente aplicado. Sin embargo, se
han definido numerosos indices de eficiencia de uso
de nutrientes que amplian su evaluaciéon desde el
punto de vista agrondémico, econdémico y ambiental.
Estos indices requieren de una cuidadosa interpre-
tacion para hacer una evaluacién correcta de la con-
tribucion efectiva de los nutrientes a la mayor
eficiencia global de los agrosistemas. La informacion
sobre los diferentes indices de eficiencia de uso se
puede ampliar en 23 y 24,

La Tabla 11 muestra las estimaciones de indices de
eficiencia, el balance parcial de nutriente (BPN) y la
productividad parcial del factor (PPF), de Ny P para
cuatro cultivos de grano en Argentina®. El BPN
representa los kg de nutriente removidos en grano
divididos por los kg de nutriente aplicados. El PPF
representa los kg/ha de rendimiento total obtenidos
dividido por los kg/ha de nutriente aplicados. En el
caso de N, los BPN muestran valores por debajo de

1 para trigo, lo que indica un aporte mayor a la
extraccion en granos, y valores superiores a 1 en maiz
y girasol, lo que indica aplicaciones por debajo del
nivel de extraccion de los granos de estos cultivos. El
BPN para N debe ser considerado cuidadosamente
dada la dindmica de este nutriente en el suelo, funda-
mentalmente su movilidad. Las aplicaciones de N
deben ser estratégicas en cuanto a aportar el nutriente
en las cantidades exactas que el cultivo requiere, no
siempre coincidentes con lo que se remueve en los
granos, sincronizandolas con el periodo de mayor
demanda del cultivo. Las PPF de N en maiz son supe-
riores en aproximadamente un 30% a las reportadas
para EE.UU 2¢. Una elevada PPF de N en maiz y el
BPN de N menor a 1 podrian indicar dosis de
aplicacion por debajo del 6ptimo para el cultivo.

Los valores de BPN de P indican que en trigo y maiz
se estaria trabajando en condicion sustentable porque
la aplicacion de P supera la cantidad de P extraido en
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CuLtivo BPN PPF
KG N REMOVIDO/ KG P REMOVIDO/ KG GRANO/KG N KG GRANO/KG P
KG N APLICADO KG P APLICADO APLICADO APLICADO
Maiz 114 0.78 87 296
TRIGO 0.86 0.61 48 174
SoJA - 5.46 - 1011
GIRASOL 1.50 1.23 69 201

los granos. En soja y, en menor medida, en girasol, los
valores de BPN de P son altos, lo que indica que se
remueve mucho mds P del que se aplica. La PPF de P
en maiz es aproximadamente 20% inferior a la
reportadas para EE.UU. 7. Una probable explicacién
de esta menor PFF sea el hecho de los mayores
rendimientos que se alcanzan en la region maicera
norteamericana respecto a la argentina. Por otra parte,
los suelos de EE.UU. presentan niveles mds superiores
de P extractable para el cultivo que los argentinos.

PROBLEMATICAS E IMPACTO AMBIENTAL
DEL USO DE FERTILIZANTES.

El uso de fertilizantes en la agricultura moderna
afecta los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes en
el ecosistema terrestre, lo que genera desbalances en
las vias de transformacion y transferencias de flujos
entre los distintos compartimentos.

Numerosos trabajos a nivel mundial han demostrado
el impacto de estos efectos sobre la emision de gases
de efecto invernadero (GEI), eutrofizacion de aguas
superficiales, contaminacion de aguas subterraneas,
acidificacion de suelos, acumulacion de metales pesa-
dos y otros. Existe abundante informacién en la
literatura cientifica acerca de los alcances de estos
efectos en distintos ecosistemas agricolas. Se reco-
mienda consultar 28 2% 3% 31,

En Argentina, los balances negativos de nutrientes ya
comentados en las secciones anteriores, han generado
un proceso de degradacion de suelos y pérdida de su
productividad, y reducido las posibilidades de efectos
contaminantes en suelos, atmosfera y aguas.
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NECESIDADES DE INVESTIGACION, EDU-
CACION Y EXTENSION.

Debe destacarse y alentarse el trabajo conjunto en
investigacion, experimentacion y extension que han
realizado en los tultimos afios instituciones como
AACREA, AAPRESID, FERTILIZAR, INTA, IPNI,
universidades y empresas del sector privado. Si bien
dentro del movimiento CREA (bajo la supervision de
la Cétedra de Edafologia de la Facultad de Agro-
nomia de la UBA) y en el INTA (Balcarce y
Pergamino) hubo redes de ensayos de fertilizacion en
el pasado (década del 70) llevadas a cabo en campos
de productores por periodos cortos, nunca como
ahora se habia logrado la integracién entre institu-
ciones para no repetir cada uno por su lado las mis-
mas experiencias con los escasos recursos humanos y
materiales disponibles para llevarlas a cabo. La
participacion de grupos de investigacion basica en
cuanto a la dindmica de los nutrientes en el sistema
suelo-agua-atmésfera-planta es fundamental para el
desarrollo del conocimiento de los procesos y meca-
nismos involucrados. Este conocimiento permitird
generar las MPM de nutrientes y fertilizantes que
resulten en una mayor eficiencia de uso de los
nutrientes y de todos los recursos de los sistemas de
produccion. El rol de las universidades, del INTA, y
todo el sistema cientifico-técnico del pais (CONICET,
SECyT, etcétera) es fundamental en este aspecto. Una
linea de trabajo que requiere atencién en el desarrollo
de futuras investigaciones y experimentaciones a
campo, es la evaluacion de deficiencias y respuestas
potenciales de nutrientes que no sean N, Py S.

Como se indico en las secciones anteriores, el agro
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argentino ha experimentado una profunda transfor-
macion en los ultimos 10-15 afios. Nos encontramos
hoy ante un sector mas dindmico y muy competitivo,
con gran demanda de bienes y servicios. Las empresas
proveedoras de maquinarias y agroquimicos asi lo
han entendido y la agroindustria del pais se estd
moviendo rdpidamente hacia una mayor prestacién
de servicios. Hoy la oferta de productos es amplia,
aunque todavia deficiente en algunos sectores de
servicios, por ejemplo en el diagnéstico y la carac-
terizacién de ambientes productivos, si bien algunos
organismos oficiales como el INTA, en Manfredi
(Coérdoba) y en Parana (Entre Rios), algunas Facul-
tades de Agronomia y algunos grupos privados como
los CREA del Oeste de region pampeana lo estan
realizando en pruebas pilotos. Son muy pocas las
empresas privadas que le ofrecen este servicio en
forma confiable al productor, quien se torna cada vez
mds indispensable para un uso eficiente de los insu-
mos agropecuarios en un contexto de insumos caros
y precios de granos reducidos.

La contaminacion ambiental y el cuidado del medio
ambiente.

En la actualidad, la mayoria de los organismos guber-
namentales y algunas ONG se estan focalizando con
mucho énfasis en el cuidado del medio ambiente y los
riesgos de contaminacién. Este es un tema muy am-
plio, dado que podemos involucrar el efecto inver-
nadero como parte del calentamiento global, los
desmontes y las talas indiscriminadas, las emisiones
de gases provenientes de la industria, los transportes,
etcétera, y en el que puede incluirse el uso ineficiente
de los fertilizantes. Los procesos que conllevan un
riesgo ambiental, tal como la contaminacion de
nitratos en los acuiferos, deben ser cuantificados bajo
las distintas pricticas de manejo de fertilizantes. De
esta manera, se determinaran los principios cientificos
que sostengan mejores practicas de manejo de
fertilizantes que permitan alcanzar altas eficiencias de
uso de nutrientes con reducido o nulo impacto sobre
el ambiente. Asimismo, deben cuantificarse los
balances de nutrientes de los distintos sistemas de
produccion para evitar la degradacion del recurso
suelo por pérdida de fertilidad. Todo esto requiere de
la elaboracién de una estrategia de divulgacion que
involucre tanto a los profesionales y los estudiantes,

como al publico en general, de manera que pueda
entender y discernir cudles son los costos y riesgos
reales para el medio ambiente.

En lo concerniente a la formacion y capacitacion de
los recursos humanos, en los tltimos afios ha crecido
la oferta de jovenes profesionales graduados en cien-
cias agropecuarias, con inquietudes y deseo de prestar
servicios en el sector. Los mds aptos han sido rapida-
mente contratados por la agro-industria y por las
empresas vendedoras y/o distribuidoras de productos
agroquimicos y semillas. No obstante, solo unos po-
cos han podido acceder a capacitaciéon de posgrado
en areas especificas. La formacion de posgrado es un
area en la que se debe seguir trabajando para capa-
citar mds agronomos en dreas especificas como la del
uso de fertilizantes y el manejo de fertilidad de suelos.
No existe ningtn organismo ni publico ni privado en
el pais que certifique la idoneidad de los profesionales
para desempefarse en un drea especifica como el
diagnoéstico de fertilidad de los suelos y el correcto
uso de fertilizantes. El programa de certificacion de
servicios para el agro creado en la década de los 90 en
EE.UU. y administrado por la ASA (American Society
of Agronomy), es un buen ejemplo que se podria
asimilar en el pais.

En sintesis, la situacién actual requiere:

—> Priorizar la investigacion de dosis, fuentes, momen-
tos y formas de aplicacion que maximicen la eficiencia
de uso de los nutrientes del suelo y de los aplicados en
distintos ambientes, de manera que nuestros sistemas
de produccién se desarrollen bajo pautas de susten-
tabilidad ecolégica, econémica y social.

- La educacién, para el cuidado del recurso suelo,
debe comenzar con los jovenes adolescentes, enfa-
tizando la ensefianza en las escuelas agropecuarias
que dictan el bachillerato agricola.

— Continuar con la capacitacién en Diagnéstico y
Técnicas de Manejo de la Fertilizacion, asi como en
el uso racional y sustentable de los insumos y del
recurso suelo, para el personal de las empresas que
fabrican, fraccionan o venden fertilizantes, sus distri-
buidores, y para los profesionales del sector que lo
requieran.
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— La gran tarea de Extension para el sector publico
y privado es continuar “Promoviendo en todo el pais
el uso racional de fertilizantes mediante la difusién
de informacion técnico-cientifica adaptada a la
realidad local, que explique las ventajas agrondmicas
y econdmicas del agregado balanceado de nutrientes
sobre la productividad de cultivos y pasturas, y sobre
la fertilidad del suelo para el logro de una agricultura
sustentable” (Fertilizar Asociacién Civil, 2007).

Los programas y la tecnologias de fertilizacion son
necesarios para hacer un uso eficiente de los fertili-
zantes, minimizar el riesgo ambiental y asegurar la
rentabilidad en el uso del insumo.

El Estado deberia acompaiiar al sector productor con
politicas de investigacion, educacion y extension que
favorezcan el uso eficiente de los fertilizantes, evitan-
do asi la degradacion y contaminacion de los suelos.

Vale recordar una de las conclusiones del reporte
“Las Ciencias Agropecuarias en la Argentina” de la
comisién integrada por los Dres. R. Blake, E. Fereres,
T. Henzell y W. Powell, que fue convocada por la
Fundacion Antorchas en 2002: “El pais no tiene otra
alternativa que practicar una agricultura basada en
la ciencia vy la tecnologia, ya que poseer algunas de
las mejores tierras agricolas del mundo no es sufi-
ciente”.

CONCLUSION.

La agricultura argentina se desarrollé inicialmente

442

con un muy bajo uso de fertilizantes, basandose
fundamentalmente en la alta fertilidad natural de los
suelos y, en el caso de la region pampeana y peri-
pampeana, en la rotacion de cultivos anuales con pas-
turas perennes. El deterioro progresivo de la
capacidad de abastecimiento de nutrientes de los
suelos como resultado de los balances negativos de
nutrientes (extracciones muy superiores a las aplica-
ciones) generd deficiencias de N, Py S que deben ser
eliminadas para lograr altos rendimientos en el marco
de una agricultura sustentable. A partir de la década
del 90, el uso de fertilizantes se increment6 marca-
damente, en especial en los cultivos extensivos, a
partir de una combinacién de factores econémicos,
comerciales, técnicos, cientificos y logisticos, y el
consumo se multiplicé en un 1500% en los ultimos
16 afios. Este mayor consumo de fertilizantes ha
contribuido 30-35% al incremento de la produccion

agricola observado en dicho periodo. Las perspectivas
para los proximos afios indican un crecimiento a tasas
mas moderadas, dependiendo fundamentalmente de
la evolucion del drea agricola y de la eficiencia de uso
de los nutrientes y los otros recursos involucrados en
la produccion.

Los numerosos trabajos de investigacion, experimen-
tacion y extension llevados a cabo en los dltimos afios
por instituciones del sector publico como el INTA, las
universidades, y el sector privado, deberdn priorizar
el desarrollo de mejores pricticas de manejo para el
uso de fertilizantes, de manera de contribuir activa-
mente al desarrollo de los objetivos de sustentabilidad
ecoldgica, econdmica y social de toda la sociedad.
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