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PRESENTACION

El Instituto Internacional de Nutricion de Plantas (IPNI) considera que uno de los logros globales
de su trabajo es el beneficio que la humanidad recibe del manejo responsable de la nutricion
vegetal. Los beneficios econdmicos, ambientales y sociales derivados del uso de los nutrientes
hacen que la eficiencia de uso sea un indicador critico del éxito del manejo de los mismos en los
sistemas agricolas. A medida que se incrementan los costos, el uso rentable de los nutrientes
requiere de alta eficiencia. De igual forma, a medida que se intensifican las preocupaciones por el
cambio climatico, la calidad del agua y del aire y la biodiversidad, el lograr niveles aceptables de
pérdidas de nutrientes de los ecosistemas requiere de alta eficiencia en el manejo de la tierra
cultivada y de la produccion de rendimientos altos para reducir la necesidad de utilizar tierra fragil.
Ademaés, para entregar a la sociedad los alimentos en la cantidad y calidad proyectadas y a un
precio razonable es necesario que los costos de produccion permanezcan relativamente bajos y que
al mismo tiempo se incremente la productividad. Se ha estimado que la demanda de alimentos a
mediados de este siglo sera el doble de la produccion actual.

Los beneficios del uso de nutrientes hacen evidente la necesidad de que la eficiencia sea un
objetivo del manejo, pero, de igual forma, se requiere que la efectividad de los nutrientes sea un
objetivo critico del mismo manejo para lograr satisfacer las demandas de produccién. De hecho,
el incremento de los rendimientos a metas mas altas, nunca antes obtenidas, es un elemento
imprescindible de la produccion sostenida de cultivos. En el futuro, el manejo de nutrientes debe
ser eficiente y efectivo para lograr alcanzar los beneficios esperados del uso de nutrientes.

En este Simposio, el IPNI resume el estado del conocimiento con respecto a la eficiencia de uso
de nutrientes en las Ameéricas y discute el contexto contemporéneo dentro del cual se deben
manejar los nutrientes. Debido a que los principios del manejo apropiado de nutrientes son
universales, la primera parte del Simposio se enfoca en los principios generales, sin geografia
especifica. Debido a que las mejores practicas de manejo, como manifestaciones de campo del
apropiado uso de los nutrientes, son especificas para el sitio, la segunda parte del Simposio se
enfoca en regiones especificas de América Latina.

La eficiencia del uso de los nutrientes tendra una creciente importancia en el futuro ya sea en las
grandes extensiones del Cerrado en Brasil, en las Pampas de Argentina o en las fincas de pequefios
agricultores en Centro y Sud América. EI IPNI espera que este Simposio, y sus respectivas
memorias, sean una herramienta importante en el avance del manejo eficiente y efectivo de
nutrientes en toda América latina.

Dr. Paul Fixen

Vicepresidente IPNI
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EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES EN EL CONTEXTO
DE AGRICULTURA SOSTENIBLE

Paul E. Fixenl

Resumen

Una meta esencial de la agricultura, considerando la
creciente demanda de la sociedad por alimentos, fibra y
combustibles, la dificil situacion econémica mundial y las
crecientes preocupaciones sobre la calidad del agua y el
aire, es el mejoramiento simultaneo de la eficiencia de la
productividad y de la eficiencia de uso los recursos,
incluyendo la eficiencia de uso de los nutrientes (EUN).
Las mejores practicas de manejo (MPM) se pueden definir
como acciones, aplicadas a los recursos, que han sido
probadas con investigacion y que entregan el mejor
desempefio combinado de aspectos econdémicos, sociales
y ambientales, los tres pilares de la sostenibilidad. Existen
herramientas basicas para mejorar la EUN que al mismo
tiempo cumplen con las demandas de sostenibilidad de la
sociedad. Para los nutrientes, las MPM son manifestacio-
nes en el campo, de los cuatro fundamentos (4Fs) del
manejo de nutrientes en los cultivos: aplicacion de la
fuente correcta del nutriente, en la dosis, época y
localizacion correctas. Para ser verdaderamente correctas,
estas manifestaciones de campo deben ser especificas para
el cultivo, para el lote y, a menudo, para una zona dentro
del lote. Sin embargo, la base cientifica sobre la cual se
levantan los 4Fs lleva a MPM universales. Por esta razon,
a pesar de que las MPM son especificas para un sitio, un
marco global para desarrollarlas, estudiarlas e
implementarlas puede facilitar mejoramiento de manejo
de nutrientes dentro de sistemas de produccion
sostenibles.

Contexto global del
contempor aneo

manejo de nutrientes

Las mejores practicas de manejo (MPM) se pueden definir
como acciones, aplicadas a los recursos, que han sido
probadas con investigacion y que entregan el mejor
desempefio combinado de aspectos econdémicos, sociales
y ambientales (IPNI, 2009). Se han presentado otras
definiciones con énfasis en ciertos aspectos de las MPM
incluyendo la proteccion ambiental (Sharpley et al., 2006;
Tandon y Roy, 2004), ahorro de recursos (Andénimo,
2006), optimizacion del crecimiento y minimizacion de
los efectos ambientales adversos (Lilly, 2009) o
evaluacion a través de la implementacion con agricultores

1 nternational Plant Nutrition Institute, pfixen@ipni.net

(Griffith y Murphy, 1991). Las MPM son la manifes-
tacion de campo de los cuatro fundamentos (4Fs) de la
nutricion de plantas: aplicacién de la fuente correcta, en la
dosis, época y localizacion correctas (Roberts, 2007;
Bruulsema et al., 2009).

Debido a que los nutrientes influencian muchos aspectos
criticos dentro y fuera de los limites del lote, es importante
revisar el contexto global del manejo contemporaneo de
nutrientes antes de discutir aspectos especificos. Los tres
aspectos que engloban las principales preocupaciones que
la humanidad enfrentard en las proximas décadas son
nutricion humana, carbono y tierra (Figura 1). Dos de
estos factores, carbono y tierra, fueron recientemente
discutidos en un muy interesante articulo presentado por
el Dr. Henry Janzen en el Simposio Internacional de
Dinamica de la Materia Organica en el Suelo (Janzen,
2009). Asuntos relacionados con el carbono incluyen el
cambio climatico, energia de bajo costo y bioenergia. Los
asuntos de tierra incluyen el uso del recurso tierra, calidad
del suelo y manejo de residuos. ElI Dr. Janzen
inteligentemente indica que la materia organica del suelo
es uno de los aspectos comunes entre estos factores. La
adicion de la nutricion humana como un tercer factor trae
a escena aspectos de calidad, cantidad y costo de los
alimentos. Un aspecto critico en la discusion del manejo
de nutrientes es reconocer que existen componentes
significativos y comunes para los tres grandes factores: la
fertilidad del suelo y la forma como el manejo de los
nutrientes puede afectar el suplemento de alimentos, la
tierra 'y el ciclo del carbono.

Se ha estimado que la necesidad de alimentos se duplicara
en los préximos 30 afios (Glenn et al., 2008). Esto
equivale a mantener una tasa de incremento mayor al 2.4
% durante ese periodo de tiempo. El enfrentar esa
demanda desde el punto de vista de sostenibilidad es un
reto inmenso que requerira estrecha colaboracién entre
disciplinas, geografias y sectores publico y privado. La
magnitud de este reto se aprecia mejor cuando esta tasa de
incremento se compara con la tasa de incremento histérico
del rendimiento de cereales que ha sido lineal por cerca de
medio siglo con pendientes de solamente 1.2 a 1.3 %
(Figura 2; FAO, 2009).
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Componente
significativo
de la fertilidad
del suelo

- Cantidad del alimento
- Calidad del alimento
- Costo del alimento

Nutricién
humana

- Uso de la tierra

- Calidad del suelo

- Calidad y uso del agua
- Etc.

- Cambio climatico
- Energia barata
- Bioenergia

- Etc.

Carbono

MO del suelo

Pendiente como %
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rendimiento del 2007
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Figura 1. Principales preocupaciones y desafios de las
préximas décadas (Conceptos de carbono y tierra de
Janzen, 2009).

El manejo de nutrientes debe tener en cuenta sistemas de
cultivo que contribuyan econdmica, social y ambiental-
mente a la sostenibilidad. Considerando la creciente
demanda de la sociedad por alimentos, fibra y energia, la
dificil situacion econémica mundial y las crecientes
preocupaciones sobre la calidad del agua y el aire, el
mejoramiento simultdneo de la eficiencia de la
productividad y de la eficiencia de uso de los recursos,
incluyendo la eficiencia de uso de los nutrientes (EUN), es
una meta esencial para la agricultura (Fixen, 2009a). La
globalizacion ha unido los retos de incrementar la
productividad e incrementar la eficiencia. Mejorar
solamente la eficiencia sin incrementar la productividad,
simplemente incrementa la presién para producir mas en
nueva tierra que no es adecuada para produccién eficiente.

El Dr. Norman Borlaug recientemente hizo un llamado
para una segunda “Revolucién Verde” como una mas
extensa lucha contra el hambre en el mundo. El Dr.
Borlaug tenia la esperanza que el Acto de Seguridad
Alimentaria de los Estados Unidos, implementado en el
afio 2009, pueda liderar el camino. ElI Senador Richard
Lugar, corresponsable de la ley, indic6 que “este mandato
es un esfuerzo méas enfocado para unirnos con otras
naciones en un esfuerzo por incrementar los rendimientos,
crear oportunidades econémicas para los pobres en areas
rurales y para ampliar el conocimiento ...” (TAMU,
2009).

A principios de este afio, el Secretario de Agricultura de
los Estados Unidos comentd lo siguiente: *“debemos
encontrar la forma de hacer mas de lo que hemos hecho,
esto significa un mayor esfuerzo del Departamento de
Agricultura para concertar con el sector privado y las
Universidades en formas de como se puede ser mas
productivo, de como se pueden usar menos recursos
naturales para producir ...” (USDA, 2009).

Figura 2. Tendencias globales del rendimiento de cereales,
1961 - 2007 (Datos de la FAO, 2009).

La necesidad de incrementar simultdneamente la
productividad y eficiencia ha llamado la atencion de la
industria privada. Monsanto (2008) ha anunciado su
compromiso de desarrollar para el afio 2030 semillas que
puedan duplicar el rendimiento y que utilicen un tercio de
los recursos, como nitrdgeno (N) y agua, requeridos para
la produccién. Dupont (2009) ha indicado que gracias a
su esfuerzo global en investigacion, Pioneer esta
trabajando para incrementar el rendimiento de maiz y
soya en 40 % para el afio 2018, duplicando la actual tasa
anual de incremento en rendimiento.

Como en el pasado, los futuros incrementos en rendimien-
to no estaran solamente basados en el mejoramiento
genético, sino también en los cambios en algunos factores
de produccién que interactian entre si. Por ejemplo, la
evaluacion del rendimiento de grano de maiz de los
hibridos liberados en el cinturon maicero de los Estados
Unidos por Pioner Hi-Bred International de 1930 al 2007
muestra una tasa anual de incremento de solamente 0.014
t ha'l a una poblacion de 10 000 plantas hal y de 0.107 t
hal a 79 000 plantas hal (Hammer et al., 2009). De la
misma forma, se deben considerar los ajustes en las
practicas de manejo de nutrientes a medida que aparecen
los cambios en genética, densidad de plantas y otras
practicas culturales, con o sin alteraciones genéticas que
se enfoquen especificamente hacia la EUN. Con el mayor
contenido de nutrientes en los cultivos de alto rendimiento
y con un mayor potencial de uso de insumos para
remplazar la creciente remocidn, existe el riesgo de que
mas nutrientes se pierdan del sistema. Por esta razén, el
reto de incrementar la productividad y la EUN se
incrementa. Estos factores han motivado a la industria de
fertilizantes a desarrollar una familia de fertilizantes
mejorados disefiados para entregar mas efectivamente los
nutrientes a las plantas, minimizando al mismo tiempo las
pérdidas al ambiente (Motavalli et al., 2008).
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Marco de los 4Fs de la nutricion vegetal

Para que la ciencia de nutricion de plantas trabaje bien a
través de las diferentes disciplinas, entre los sectores
publico y privado y a través de las diferentes geografias,
es necesario un marco comun de metas, practicas e
indicadores de desempefio. Las bases para este marco
global fueron desarrolladas hace mas de 20 afios por
Thorup y Stewart (1988) cuando ellos indicaron que “...
esto significa usar el adecuado tipo de fertilizante, en la
cantidad adecuada, en el sitio adecuado y en la época
adecuada.” La Figura 3 es una representacion esquematica
de los 4Fs para nutrientes basandose en los conceptos
descritos por Thorup y Stewart (Bruulsema et al., 2008).
En su nucleo estan los 4Fs — aplicacion de la fuente
correcta, en la dosis, época y localizacién correctas. Las
MPM son las manifestaciones de campo de estos 4Fs.

Los 4Fs se presentan dentro de un sistema de cultivos por
gue se integran con las MPM agrondmicas para lograr los
objetivos planteados por el manejo. Estos objetivos de
manejo a nivel de finca contribuyen a lograr un mayor
desarrollo econémico, social y ambiental en forma
sostenible. Mas aun, los 4Fs no pueden ejecutarse
efectivamente si existen problemas en otros aspectos del
sistema de produccion. Darst y Murphy (1994) escribieron
sobre las lecciones de la tormenta de polvo en los Estados
Unidos y de la abundante investigacion que demuestra los
méritos de la fertilizacion apropiada y otras nuevas
tecnologias de produccién, catalizando de esta forma el
fusionamiento de la conservacion con las MPM. La
ciencia y la experiencia demuestran claramente que el
impacto de las MPM de los fertilizantes en el rendimiento,
calidad y rentabilidad del cultivo, asi como en el control
de la pérdida de nutrientes al agua o al aire, estan profun-
damente influenciadas por otras practicas agrondmicas
(poblacion, cultivar, labranza, manejo de plagas, etc.) y
las préacticas de conservacion (terrazas, cultivos en fajas,

AMBIENTE

Objetivos del
sistema de cultivo

' Durabilidad i oy, Ambiente
del sistema 0s1S sano

Calidad del agua y
del aire

E Condiciones de
OCH Sitio trabajo
~)  Ingresos

=
Productividad \\‘9 de la finca
N
" Estabilidad
ol ¢ del
O~ rendimiento

Productividad del suelo

Figura 3. Marco global delos4Fs (Adaptado de Bruulsema
et al., 2008).

caminos y desviaciones de agua, etc.). Las précticas
definidas con suficiente especificidad para ser Utiles para
tomar decisiones sobre uso de fertilizantes en la finca son,
a menudo, “mejores” practicas solamente cuando estan en
el apropiado contexto con otras MPM agrondmicas y de
conservacion. Las MPM de fertilizantes pueden ser
totalmente inefectivas si el sistema de cultivo en el cual se
emplean tiene otras limitaciones.

El enfoque de este articulo es sobre la eficiencia de uso de
los fertilizantes y las asociadas MPM de los fertilizantes,
en contraste con las MPM de nutrientes que son un topico
mas amplio. Las MPM de nutrientes incluyen el manejo
de los residuos de ganaderia y las préacticas disefiadas para
capturar los nutrientes antes que ellos se pierdan del agro-
ecosistema (cultivos de cobertura, manejo de residuos,
siembra en contorno y control de drenaje). Estas préacticas,
que se extienden méas alld del manejo eficiente de los
fertilizantes, son a menudo esenciales para que los
agricultores logren muchos de los objetivos del manejo de
nutrientes, especialmente aquellos relacionados con el
ambiente. El enfoque sobre las MPM de los fertilizantes
presentado aqui no debe tomarse como que reduce la
importancia de las practicas de manejo de nutrientes.
Como se indico anteriormente, el no seguir las MPM en
estas otras areas puede hacer fallar también las MPM de
los fertilizantes.

Alrededor del circulo exterior de marco de las 4Fs estan
ejemplos de indicadores de desempefio. Un complemento
balanceado de estos indicadores puede reflejar la
influencia de las MPM sobre las metas de desarrollo
sostenible. EI marco global muestra claramente que la
sostenibilidad del sistema incluye mas factores que
solamente el rendimiento y la EUN, aun cuando éstos son
indicadores criticos. La intervencion de los usuarios y
actores relacionados con el sistema en los indicadores de
desemperio es parte esencial del proceso.

Determinacion de la EUN como un indicador de
desempefio de las MPM

El mirar a la EUN como uno de los varios indicadores de
desempefio, incluyendo la productividad del sistema, ofrece
la oportunidad de medir esta eficiencia. Los métodos para
determinar la EUN 'y su interpretacion fueron
recientemente revisados por Dobermann (2007) y un
resumen aplicado fue compilado por Snyder y Bruulsema
(2007). Dobermann también resumio el estado actual de la
EUN de los principales cultivos del mundo, indicando que
el promedio simple anual de la eficiencia de recuperacion
de N en lotes de agricultores es a menudo menor que 40 %,
pero que los agricultores con mejor manejo operan a
eficiencias més altas. Dobermann utilizé los datos de un
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Tabla 1. Eficiencia de uso de N en un experimento a largo plazo en maiz continuo bajo riego, manejado con la
recomendacion regional y con niveles intensos de poblacion y fertilizacién (Dober mann, 2007).

2000-2005, Lincoln, Nebraska Recomendado Intensivo
Promedio de rendimiento de maiz, t hal afio1 14.0 15.0
Fertilizante nitrogenado, kg N ha1 1005 1495
N removido en el grano, kg N hal 880 970
Cambio medido del N en el suelo, kg hal 139 404

N no contabilizado, kg ha1 14 121
EUN 1: Productividad parcial del factor de N, kg de grano kg1 de N aplicado 70 50
EUN 2: kg de N en el grano kg de N aplicado 0.88 0.65
EUN 3: (kg de N en el grano + cambio de N en el suelo) kg™ de N aplicado 1.01 0.92

estudio, conducido por 6 afios en Nebraska, con maiz
continuo bajo riego manejado con la recomendacion
normal y con altos niveles de poblacion y fertilizacion, para
ilustrar como las expresiones de la EUN pueden ser mal
interpretadas facilmente (Tabla 1). En este estudio, que
compara un sistema de altos rendimientos intensamente
manejado con un sistema que usa la recomendacion de la
region, se observé que la productividad parcial del factor de
N (PPF, grano producido por unidad de N aplicado) del
sistema intensivo fue considerablemente menos eficiente en
N que el sistema de la recomendacion regional. Sin
embargo, cuando se tomo en cuenta el hecho de que el
fertilizante nitrogenado contribuy6 a la acumulacion de
materia organica del suelo en el sistema intensivo, y cuando
estos cambios en N del suelo se incluyeron en el célculo, los
dos sistemas tenian casi el mismo nivel de eficiencia de N.
Dobermann indic6 que a través del tiempo este incremento
en suplemento de N por el suelo deberia eventualmente
reducir la necesidad de fertilizantes nitrogenados,
resultando en un incremento del PPF. Estos efectos son
particularmente valiosos para los investigadores que estan
tratando de incrementar la productividad con métodos
intensivos, donde se implementan nuevas préacticas que
difieren de la historia de investigacion en estaciones
experimentales o campos de agricultores. Si los cambios en
las practicas culturales son tales que hacen que la materia
organica del suelo se incremente, los cambios temporales
en la inmovilizacién o mineralizacion neta de los nutrientes
pueden impactar la EUN aparente.

El fosforo (P) y el potasio (K), que se acumulan facilmente
en el suelo en formas disponibles para la planta, tienen
retos especiales cuando se trata de evaluar sistemas
basados tanto en la productividad como en la EUN. La
Figura 4 resume estudios conducidos en Argentina en
trigo que ilustran este reto (Garcia, 2004). Mientras mas
bajo fue el nivel de fertilidad del suelo mas alta fue la

eficiencia agronémica [(rendimiento del tratamiento -
rendimiento del testigo)/dosis del nutriente)]. Al nivel mas
bajo de P en el suelo la eficiencia de recuperacion (por el
método de la diferencia) fue de 28 % y declind a cerca de
cero a medida que el contenido de P en el suelo llegaba a
niveles que no eran limitantes. De esta forma, ni la
eficiencia agrondémica, ni la eficiencia de recuperacion,
calculada por el método de diferencia ofrecen un indicativo
directo de si la eficiencia de P es apropiada para el sistema.
Lo mismo ocurre con K. Por esta razén, se debe considerar
también la productividad en el proceso.

En una reciente revision global de la eficiencia de P en el
suelo y en los fertilizantes, Syers y colaboradores (2008)
indicaron que preferian el calculo de la eficiencia de
recuperacion por el método del balance, donde el P
removido por el cultivo se divide para el P aplicado. Esta
expresion también se la conoce como balance parcial de
nutrientes o relacién remocion : uso (Snyder y Bruulsema,
2007). Syers y colaboradores, concluyeron que para
muchos suelos que estan en el rango adecuado de P en el

60 7 28 % de recuperacion EUP = 373.53¢0:2357 P Bray
S -1 enel 1* afio r2 = 0.8045
50 1
3 .
& 404 *
o
P ]
- 30
. <
S 4
8 20 *
8 - Al rededor del 0 %
)] de recuperacion
g 4
0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 5 10 15 20 25
P Bray en el suelo, ppm

Figura 4. Influencia de la fertilidad del suelo en la
eficiencia agronémica del P en experimentos de trigo en
Argentina (Garcia, 2004).
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Tabla 2. Ingresosy salidasde N y P en diferentes regiones del mundo (Vitousek et al., 2009).

Oeste de Kenia
(maiz de bajos

Balances de nutrientes por region, kg ha'l afio™ ----------n-----

Norte de China Medio oeste
(trigo/maiz en doble Estados Unidos

insumos) cultivo) (maiz/soya)
Entradas y salidas N N P N P
Fertilizante 7 8 588 92 93 14
Fijacion bioldgica del N 62
Total de ingresos agronémicos 7 8 588 92 155 14
Remocion en el grano 23 4 361 39 145 23
Remocion en otros productos cosechados 36 3
Total de salidas agronémicas 59 7 361 39 145 23
Ingresos menos salidas -52 +1 +227 +53 +10 -9
Relacion remocion : uso! 8.4 0.88 0.61 0.42 0.94 1.64

1 Datos calculados por Fixen

suelo (donde los rendimientos de los cultivos son
méaximos) la aplicacion de P en dosis similares a aquellas
removidas por el cultivo mantienen esos niveles en el
suelo, indicando que existe una muy alta eficiencia de
recuperacion, a menudo mayor al 90 %. La verificacion de
este método no requiere medicion continua del estado de
la fertilidad del suelo, cosa que no puede ser posible en los
paises de desarrollo.

El método de la relacién remocion : uso para la estimacion
de la EUN sugerida por Syers y colaboradores, para P
puede aplicarse también a una region geogréfica. Los
datos requeridos para este célculo fueron recientemente
presentados por Vitousek y colaboradores (2009) para N 'y
P en sistemas de maiz de bajos insumos en el oeste de
Kenia, en sistemas dobles trigo/maiz en el norte de China
y en sistemas maiz/soya del medio oeste de los Estados
Unidos. Las relaciones remocién: uso se afiadieron a los
datos de balance de nutrientes reportados (Tabla 2). Estas
tres regiones tienen relaciones marcadamente diferentes.
Algunas observaciones sobre estos datos se presentan a
continuacion:

m El sistema de Kenia remueve 8 veces mas N del que
es aplicado, indicando que existe un sustancial
agotamiento de N en los suelos de la regién, condicion
que reduce el capital de nutrientes para cultivos
futuros. En este caso, se podria decir que la EUN para
N es de 800 %, pero el sistema claramente no es
sostenible porque muchos de los otros indicadores de
desempefio no son aceptables.

m Larelacion remocion : uso de los sistemas del norte de
China son mas bien bajos, sugiriendo que
probablemente la EUN puede mejorarse a través de
cambios en el manejo. Sin embargo, se deberia
conocer primero el estado de P en el suelo y su
direccion, asi como otros indicadores de desempefio
de N, antes de hacer una interpretacion definitiva.

m En el medio oeste de los Estados Unidos, la relacion
remocién : uso para N es cercana a uno, pero aqui
nuevamente el determinar si ésta es apropiada 0 no
depende de otros indicadores de desempefio de N,
incluyendo el cambio en materia orgéanica del suelo y
pérdidas especificas de N de los sistemas de cultivo.
La relacion para P parece muy alta para ser sostenible,
sin embargo, esta es una region en Illinois con una
historia de altos niveles de P de modo que las
relaciones posiblemente podrian mantenerse por un
significativo nimero de afios antes de que la
productividad pueda declinar. Las relaciones para N y
P reportadas en Illinois son muy similares a
estimaciones independientes para este estado hechas
por el IPNI en una evaluacion de los balances de
nutrientes de los Estados Unidos.

En los tres casos descritos arriba, el marco de las MPM es
una herramienta Gtil para interpretar un indicador
especifico de desempefio y para sefialar la necesidad de
considerar un conjunto de indicadores de desempefio
cuando se evalla cualquier sistema.
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Figura 5. Complejidad delossistemas de cultivo que impli-
ca incertidumbre (Adaptado de Beaufils, 1973).

Universalidad del marco global basado en principios
cientificos

El marco de los 4Fs se basa en principios cientificos
universales que conducen hacia las MPM. Los principios
sirven como una guia de las practicas con la mayor
probabilidad de lograr los objetivos de manejo impuestos
al sistema y, mas ampliamente, del desarrollo sostenible
de sus metas econémicas, sociales y ambientales. Los
objetivos comunes del manejo de los sistemas de cultivo
generalmente envuelven la productividad, rentabilidad,
durabilidad e impacto ambiental del sistema (IFA, 2009).

Es importante presentar las MPM de fertilizantes como la
posibilidad que ofrece la mas alta probabilidad de lograr
los objetivos, antes que indicar que éstas garantizan que
los objetivos se cumplan. La Figura 5 ilustra la
complejidad de los sistemas de cultivo en los cuales se
manejan fertilizantes. Muchos de los factores influencian
notablemente el crecimiento y metabolismo de las plantas
y la necesidad de nutrientes tienen considerable
incertidumbre con respecto a la fuente, dosis, época y
localizacion correctas en un sitio especifico y en un ciclo
de cultivo especifico. Lo mejor que puede hacer una
persona encargada del manejo es emplear las practicas que
tengan la mas alta probabilidad de lograr los objetivos. La
ciencia permite definir estas préacticas.

Los principios basados en ciencia de los ciclos de
nutrientes, fertilidad de suelos y nutricion de plantas son
universales. La forma como se manifiestan en préacticas
especificas de manejo varian con el clima, suelo, acceso a
la tecnologia, condiciones econdmicas locales y cultura.
Sin embargo, el mapa global de suelos (Figura 6; USDA,
2005) hace recordar que existe un orden predecible en los
suelos que puede ser muy valioso para definir la inferencia
global del espacio asociada con los resultados de
investigacion especifica, pudiendo de esta forma refinar

Figura 6. La clasificacién de suelos ayuda a definir
dominios globales de relevancia para afinar los
principios generales (USDA, 2005).

las MPM a las condiciones locales. En el “mundo plano”
descrito por Thomas Friedman (2005), los usuarios
globales de nutrientes pueden conectarse con la ciencia
global de la nutricion de plantas ... en tiempo casi real.

Los principales principios cientificos, relevantes para cada
uno de los cuatro fundamentos y para todos los nutrientes,
se presentan a continuacion (Bruulsema et al., 2008).

Manejo de nutrientes:

m Ser consistente con el razonamiento de los

mecanismos de los procesos.

m Reconocer las interacciones con otros factores del
sistema de cultivo.

m Reconocer las interacciones entre fuente, dosis, época
y localizacion.

m Evitar efectos nocivos a las raices, hojas y plantulas.

m Reconocer los efectos en la calidad asi como en el
rendimiento del cultivo.

m Considerar los aspectos econémicos.

Fuente:

m Suplementar los nutrientes en formas disponibles para
la planta.

m Manejar las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
m Reconocer los sinergismos entre nutrientes y fuentes.
m Conocer la compatibilidad de las mezclas.

m Reconocer los beneficios y sensibilidades de otros
elementos.

m Controlar los efectos de los elementos no nutritivos.
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Dosis:

m Usar métodos adecuados para determinar el suple-
mento de nutrientes.

m Determinar todas las fuentes de nutrientes nativas del
suelo disponibles para la planta.

m Determinar la demanda de nutrientes del cultivo.
m Predecir la eficiencia del uso de fertilizantes.
m Considerar los impactos en el recurso suelo.

m Considerar el aspecto econdmico del uso de

determinada dosis.
Epoca:
m Determinar la época de absorcion del cultivo.

m Determinar la dindmica del suplemento de nutrientes
del suelo.

m Reconocer el efecto de los factores climaticos en la
pérdida de nutrientes.

m Evaluar la logistica de las operaciones de campo.
Localizacion:
m Reconocer la dinamica raiz-suelo.

m Manejar la variabilidad especial entre lotes y entre
fincas.

m Encajar en las necesidades del sistema de labranza.

m Limitar el potencial transporte de nutrientes hacia
afuera del lote.

Manejo adaptativo de nutrientes para meorar la
EUN

Las verdades cientificas rara vez son permanentes, éstas
mas bien cambian a medida que se desarrolla el
conocimiento. De igual forma, las MPM son dinamicas y
evolucionan a medida que la ciencia y la tecnologia
expanden el conocimiento y las oportunidades y la
experiencia practica ensefia al buen observador que es lo
gue trabaja y que no, bajo las condiciones especificas del
sitio. Thorup y Stewart, en el mismo articulo mencionado
anteriormente, escribieron en 1988: “La investigacion
conducida en las estaciones experimentales y en las fincas
de agricultores por investigadores profesionales es
valiosa. Sin embargo, esta investigacion no necesaria-
mente esta relacionada directamente con cada uno de los
lotes de los agricultores. Los suelos tienen una tremenda

Actores
involucrados Recomendacion de la
‘ fuente, dosis, época y

Factores del estudio

Cultivo

Suelo —
Agricultor ——
Nutrientes
Calidad del agua

localizacion

Decisiones

Basadas en *I Salida Hl Decisién

AA A4

Clima principios

Tecnologia — cientificos Accion

Economia — ™ 4+ -
Salida

Circuito de realimentacion

Productividad, rentabilidad,
durabilidad, impacto ambiental
(uso eficiente de nutrientes)

Figura 7. Naturaleza especifica del sitio de la MPM hacen
que el manegjo adaptativo sea importante en su identifi-
cacion (Fixen, 2005).

variabilidad de una finca a otra y las practicas culturales
también varian marcadamente de una finca a otra. Hasta
los factores climaticos pueden variar significativamente
en pequefias distancias. Todos estos factores afectan la
posible respuesta de los programas de fertilizacion. Todo
esto significa que el agricultor que opere en estos tiempos
tiene que experimentar un poco por propia cuenta, debe
mantener buenos registros, ser flexible con los programas
gubernamentales, con la fluctuacion de los precios
internacionales y con las necesidades de conservacion de
sueloy agua” . A pesar de que el término no existia, estos
agronomos estaban describiendo el manejo adaptativo de
nutrientes.

La Figura 7 (Fixen, 2005) ilustra esquematicamente el
proceso del manejo adaptativo de nutrientes, donde las
decisiones basadas en ciencia facilitan la integracion de
multiples factores especificos para el sitio, en una reco-
mendacion para fuente correcta en la dosis, época y
localizacion correctas. Esta recomendacion lleva a una
decision de manejo y a una accion asociada. Con el
tiempo se conocen los impactos en la productividad,
rentabilidad y el ambiente y con esto se puede determinar
la eficiencia del uso de los recursos, incluyendo la EUN.
Con mas tiempo, la durabilidad del sistema que utiliza
estas practicas se hace evidente y esta experiencia
colectiva es reintroducida en el proceso de toma de
decisiones permitiendo una mejor prediccion de las
adecuadas fuente, dosis, época y localizacién. En teoria,
cada paso del ciclo tiene el potencial de desarrollar
mejores decisiones y acciones mas apropiadas.

La consideracion de los muchos posibles factores del sitio
que pueden influenciar la exacta naturaleza de las MPM
de los fertilizantes revela la razon por la cual la
flexibilidad local es muy importante. A continuacion se
describen estos factores (Fixen, 2007):
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m Factores del cultivo: generalmente incluyen el
potencial de rendimiento y el valor del cultivo y en
algunos casos la concentracion de nutrientes en las
hojas o el color de la hoja, ya que muchas practicas
culturales pueden influenciar el manejo de nutrientes.

m Factores del suelo: a menudo incluyen indices de
suplemento de nutrientes u otras propiedades fisicas,
quimicas o biol6gicas que influencian el ciclo de
nutrientes y el crecimiento del cultivo.

m Factores del agricultor: que pueden incluir la
propiedad de la tierra, la disponibilidad de capital, el
costo de oportunidad, la experiencia/educacion del
agricultor y de los consultores locales o la filosofia del
manejo de nutrientes.

m Factores de los nutrientes utilizados: incorpora la
informacion de las fuentes disponibles en las formas
comerciales o el contenido de nutrientes en los
residuos y el costo del material y su aplicacion.

m Factores de la calidad del agua: pueden incluir las
restricciones en aplicacién de nutrientes en las riveras
de los rios o cerca de los cuerpos de agua, O
consideraciones de la calidad de la napa de aguas.

m Factores climaticos: que promueven el uso de ciertos
tipos de sistemas basados en modelos u otros que
utilizan informacion climética cercana al tiempo real
para un ciclo de crecimiento especifico y prediccion
de corto plazo del clima.

m Factores tecnoldgicos: que tecnologias relevantes
estan disponibles en el sitio que puedan influenciar la
definicion de las mejores practicas. Por ejemplo, el
refinamiento de las dosis y de la época de la aplicacion
de N durante el ciclo de crecimiento puede lograrse
con un sensor electronico en unos casos y con el uso
de la tabla de comparacion de colores en otros.

m Factores economicos: que pueden ir mas alla de
aquellos ligados directamente al agricultor y que
pueden impactar las decisiones de manejo de
nutrientes.

La naturaleza dinamica y especifica para el sitio de las
MPM de los fertilizantes y la importancia de la
flexibilidad local presentan un reto significativo cuando se
busca su adopcion por mandato. Los mandatos pueden
hacer méas rapida la adopcion, pero pueden tambiéen
resultar en la pérdida del beneficio del afinamiento basado
en la experiencia local y de los procesos de manejo
adaptivo.

Cuidado de los recur sos

Una de las responsabilidades de la agricultura es el
inteligente uso de las materias primas de las cuales se
producen los fertilizantes. El desarrollo e implementacion
de las MPM de fertilizantes basadas en los 4Fs son
importantes no solamente en el corto plazo econémico y
por razones ambientales, sino también por la necesidad
del inteligente cuidado de las fuentes no renovables de
nutrientes de las cuales dependen la produccién de
alimentos, fibra y energia.

Reportes de la industria y del Servicio Geol6gico de los
Estados Unidos (USGS) indican que las reservas de los
recursos de N, P, Ky azufre (S) parecen adecuadas para el
futuro a mediano plazo. EI USGS estima reservas para
cerca de 100 afios bajo las actuales condiciones de
mercado y de cerca de 300 afios en condiciones mejoradas
(Fixen, 2009b). Otros estudios indican que los recursos
globales de P, en las condiciones actuales de produccién,
pueden durar hasta 700 afios (Sheldon, 1987). EI USGS ha
estimado que las reservas de potasa son de 235 afios bajo
las condiciones actuales y méas de 500 si éstas mejoran
(Fixen, 2009b). Sin embargo, algunos estudios recientes
sugieren que la produccion de roca fosforica llegaran a su
pico en el afio 2030 después de lo cual se producird un
incremento en costo debido a la escasez del material
(Cordell et al., 2009). Un reciente comentario en la revista
Scientific American se ha referido a la falta de P como
“una amenaza para el suplemento de alimentos (Vaccadi,
2009). Claramente, estas estimaciones son inciertas.

Mas alla de los exactos niveles de reservas de los recursos,
el costo de los nutrientes se incrementara con el tiempo a
medida que se consuman los materiales facilmente
extraibles. Por esta razon, la implementacion y el
refinamiento de las MPM de los fertilizantes es un
incentivo adicional promovido por la mejor EUN que hara
que el incremento de precios no sea tan drastico. El
inteligente cuidado de los recursos es una responsabilidad
critica de la agricultura.
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EFICIENCIA DE USO DEL NITROGENO: DESAFIOS
MUNDIALES, TENDENCIAS FUTURAS

Cliff S. Snyder?

Resumen

La demanda de la humanidad por alimentos, fibra y bio-
combustibles se ha incrementado junto con el crecimiento
de la poblaciéon mundial. Se espera que la fertilizacién con
nitrégeno (N) se incremente también para satisfacer esta
creciente demanda. Los riesgos de pérdidas de N por
lixiviacién, escorrentia, volatilizacion y denitrificacion,
que podrian estar asociados con el incremento global de la
utilizacion de N, son una preocupacion para agricultores,
agronomos, ecologistas y politicos. Las decisiones futuras
sobre el manejo de los fertilizantes nitrogenados deberan
tomarse con creciente énfasis en las metas econdmicas,
sociales y ambientales identificadas por los diversos
actores involucrados. La eficiencia de uso de N a nivel de
finca y su efectividad pueden mejorarse a través del
manejo de las fuentes de N y de la dosis, época y lugar de
aplicacion. Se considera que la meta de incrementar la
eficiencia del uso del N en 25 % es alcanzable en los
Estados Unidos y podria también serlo en muchos paises
en vias de desarrollo. Se ha logrado progreso optimizando
el rendimiento por unidad de N aplicado en varios cereales
en diferentes regiones del mundo y algunos indicadores
ambientales demuestran estas mejoras. El incremento en
eficiencia y efectividad del N, a través de mejores sistemas
de cultivos y de mejor manejo de los fertilizantes
portadores de N, puede satisfacer las demandas de la
sociedad por alimento, fibra y biocombustible, protegiendo
al mismo tiempo el aire, el agua y el recurso suelo para
generaciones presentes y futuras. El éxito en la bisqueda
de sostenibilidad dependera del compromiso con la ciencia
basica del manejo de N y de la educacion de los
consumidores de fertilizantes nitrogenados.

I ntroduccion

Las demandas mundiales de alimentos, fibra vy
biocombustibles asociadas con el crecimiento de la
poblacion hacen necesario un énfasis en el incremento de
la produccion mundial de cultivos. A medida que se
incremente el uso de fertilizantes nitrogenados se
incrementard también la preocupacion por los efectos
ambientales de dicho aumento (Beman et al., 2005;
Galloway y Cowling, 2002; Galloway et al., 2002, 2003,
2004, 2008; Schlesinger, 2009).
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Figura 1. Consumo global de fertilizantes nitrogenados

(IFA Statistics, 2007).

Se estima que mucho del crecimiento en el uso de
fertilizantes portadores de N ocurrira en regiones
tropicales y subtropicales del planeta (Figura 1) y en
consecuencia se espera que las futuras deposiciones de N
aumenten en estas regiones (Galloway y Cowling 2002).
Por esta razon, existe una urgente necesidad de
incrementar la eficiencia de uso y la efectividad de los
fertilizantes nitrogenados en los sistemas de cultivo,
especialmente en estas regiones del mundo.

Gruber y Galloway (2008) percibieron la importancia de
las interacciones “nitrdgeno-carbono-clima” y plantearon
inquietudes acerca de los efectos de la disponibilidad del
nitrégeno (N) en el secuestro de carbono (C) en la bidsfera
terrestre y las implicaciones de este proceso en la
mitigacion del cambio climético. Si se considera el vinculo
entre el N'y C en la materia orgéanica del suelo y el vinculo
entre el ciclo del N y del C, es claro en que los agronomos
y los cientificos del suelo juegan un importante papel frente
a los significativos desafios provenientes de las presiones
agronomicas y ambientales asociadas con el crecimiento de
la poblacién mundial, tanto desde la perspectiva econémica
de corto plazo, como de la perspectiva de sostenibilidad a
largo plazo. Se necesita conducir mas investigacion
agricola para cuantificar de mejor manera los efectos del
manejo de los cultivos y del manejo del N en la magnitud
de las pérdidas de este elemento del sistema suelo-cultivo
por medio de los procesos de volatilizacion, lixiviacion,
denitrificacion y escorrentia.
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Pérdidas de N por flujo en losrios

El flujo o descarga de N a las aguas costeras por los rios
alrededor del mundo se ha duplicado desde los tiempos
pre-industriales, elevandose aproximadamente de 21 Tg
afiol a mas de 40 Tg afio', de acuerdo con la simulacion
efectuada por Green y colaboradores (2004). La exporta-
cion de N por los rios varia entre 7 a 13 % del total de N
que ingresa al sistema en los paises en desarrollo,
industrializados y en transicion (Bouwman et al., 2005),
pero el ingreso total y la exportacion total de N en los rios
se ha incrementado desde 1970 y se proyecta que continle
aumentando hasta el 2030 (Figura 2), especialmente en los
paises en desarrollo. El ingreso total de N de fuentes
naturales (posiblemente proveniente principalmente de la
fijacion biologica de N), domina el balance de N en
América Latina (72 %), Africa (79 %) y Oceania (79 %),
mientras que la contribucién de fuentes antropogénicas de
N es mayor que las fuentes naturales en Europa y la
Antigua Unién Soviética (59 %), América del Norte (61
%) y Asia (74 %) (Boyer et al., 2006).

Utilizando un modelo empirico, Boyer y colaboradores
(2006) estimaron que el transporte global de N de los
afluentes puede ser mayor que en 80 % de la carga del rio,
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Figura 2. Estimacion global de los ingresos totales y de los
flujosfluviales de N en paises en desarrollo, industrializa-
dosy en transicion (Adaptado de Bouwman et al., 2005).

pero también reportaron que la entrega de N a las aguas
costeras varia sustancialmente entre paises. Sin embargo,
existe mucha incertidumbre con respecto a estos flujos
porque de acuerdo a la base de datos de GEM/UNESCO,
solo alrededor del 40 % de los rios tienen reportes confiables
del N disuelto y la confiabilidad de los reportes de N
organico es todavia menor, alrededor del 33 %
(Subramanian, 2008). EI mismo autor solicit6 se conduzcan
estudios de carga y de exportacion de N en las cuencas
hidrogréficas y sistemas fluviales en el Sur de Asia, debido a
que los rios de esta region exportan al menos 6 % de la
escorrentia y 10 % del flujo total de sedimentos del mundo y
al hecho de que el uso de fertilizantes nitrogenados se esta
incrementando en esa region.

La construccion de canales para transporte y para reducir el
riesgo de inundaciones locales en muchos sistemas
fluviales ha alterado el flujo del N en muchos rios y
sistemas fluviales (Goolsby et al., 1999). El incremento
anual y estacional del flujo de agua y de N asociado a incre-
mentos en la cantidad e intensidad de las precipitaciones
podrian poner en alto riesgo la salud y funcionamiento de
las aguas costeras, mas alld de los riesgos presentes de
eutrofizacion e hipoxia (Rabalais, 2009).

Pérdidas de N via 6xido nitroso

De los tres gases de efecto invernadero (GEI) [didxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0)] méas
prominentes, el CO, producido por todos los sectores
econdmicos es el dominante con 77 % del total. Las
emisiones de CH, representan el 15 %y las del N,O el 8
% de las emisiones globales de CO, equivalente (EPA,
2006). Estos tres GEI difieren en la capacidad para
atrapar calor y en la tasa de descomposicién en la
atmosfera. Se considera que las unidades de masa de CH,
y de N,O tienen 23 y 296 veces el potencial de
calentamiento global (PCG), respectivamente, de una
unidad de CO, por un periodo de tiempo de 100 afios
(IPCC, 2001).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) estim6 las emisiones de GEI distintos del
CO, (N,Oy CH,) por paises. China, Brasil, India y los
Estados Unidos presentaron los incrementos absolutos
mas altos en las proyecciones de las emisiones de GEI
distintos del CO, entre 1990 y el afio 2020 (EPA, 2006)
(Figura 3).

La agricultura contribuy6 con el 32 % (13 360 Tg o
millones de toneladas) de los 41 382 Tg de emisiones de
CO, equivalente de GEI en el afio 2000. Se considera que
el 63 % de los GEI de la agricultura son gases distintos al
CO, (EPA, 2006). Baumert y colaboradores (2005)
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Figura 3. Contribuciones regionales al total de emisiones
de GEI diferentes al CO, (EPA, 2006). OECD es la
Organizacion para la Cooperacién Econémica y €l
Desarrallo (incluye a los Estados Unidos y Canada), UE
es la Union Europea y la FSU es la antigua Union
Soviética.

Figura 4. Emisiones de oxido nitroso (N,O) de suelos
agricolas, 1990-2020 (EPA, 2006). OECD es la
Organizacion para la Cooperacién Economica y el
Desarrollo (incluyealos Estados Unidosy Canada), UE
es la Union Europea y la FSU es la antigua Union
Soviética.

reportaron que en el afio 2004, alrededor del 15 % de los
GEI estuvieron asociados con la agricultura. Los paises que
tuvieron el porcentaje méas alto del sector agricola global
fueron: China 18 %, India 11 %, Union Europea 9 %,
Estados Unidos 9 % y Brasil 8 %. Cada uno de los paises
incluidos en el siguiente grupo: Pakistan, Indonesia,
Argentina, Rusia, Francia, Australia y Alemania tuvieron
una contribucion individual de alrededor de 2 % de las
emisiones de GEI provenientes de agricultura. Todos los
otros paises contribuyeron individualmente con 1 % o
menos. Se considera que las actividades de manejo del
suelo contribuyeron con el 40 % de las emisiones de GEI
provenientes de la agricultura. De este porcentaje, el 45 %
corresponde a emisiones de N,O y 46 % a emisiones de
CH,, en base a CO, equivalente (Baumert et al., 2005). Se
conoce que las emisiones de GEI varian dependiendo del
uso y manejo del suelo (Bellarby et al., 2008; Snyder et al.,
2009).

En general, en los paises desarrollados la contribucién de
la agricultura es pequefia en comparacion con la
contribucion total de emisiones de GEI de los otros
sectores econdmicos, pero las emisiones causadas por
actividades agricolas pueden representar un alto
porcentaje del total de las emisiones de GEI en los paises
en desarrollo. Por ejemplo, el sector agricola de India fue
responsable del 24 % (aproximadamente 412 Tg de
equivalentes de CO,) de las emisiones del pais en el afio
2005 (Garg et al., 2006), mientras que ésta fue menor a 7
% (aproximadamente 413 Tg de equivalentes de CO,) en
los Estados Unidos, en el afio 2007 (EPA, 2009). Se
proyecta que las emisiones de N,O de los suelos agricolas
se incrementen hasta el 2020 (Figura 4), siendo China,
América Latina, Africa y el Sureste Asiatico responsables

de la mayor parte de este incremento (EPA, 2006). Los
factores que causan este incremento en emisiones de N,O
son las actividades agricolas y ganaderas y el incremento
en el uso de fertilizantes nitrogenados, necesario para cubrir
las demandas impuestas por el aumento de la poblacion.

Pérdidas de N via volatilizacion

La urea es la fuente de N que mas se utiliza en el mundo y
las pérdidas por volatilizacion del N en forma de amoniaco
(NH,) pueden ser superiores al 45 %, cuando la urea se
aplica a la superficie del suelo en condiciones de alta
temperatura y humedad (Watson, 2005). Se estima que la
volatilizacion de NH; proveniente de los fertilizantes
nitrogenados es de 18 % en los paises en desarrollo
(basandose en las fuentes de N utilizadas y en las condicio-
nes ambientales prevalentes), mientras que las pérdidas por
volatilizacion de NH, en los paises industrializados es de 7
% (Bouwman et al., 2002). La mediana mundial de las
perdidas de NH; proveniente de los fertilizantes
nitrogenados es de 14 %, mientras que las pérdidas de los
residuos de corral (estiércol y orina) es de 23 %.

Cuando se aplica urea o residuos de corral a la superficie
del suelo y no se incorporan, especialmente en ambientes
himedos y célidos, buena parte del N puede perderse por
volatilizacion de NH; (Follett, 2001; Kissel, 1988). Estas
pérdidas pueden ser superiores al 50 % cuando se aplica
urea a arroz de transplante en Asia. Las mayores pérdidas
ocurren durante las primeras tres semanas después del
transplante, de 7 a 10 dias después de la aplicacion del N.
Las pérdidas son mucho menores al momento de la
iniciacion de la panicula, estimandose que son de 10 a 15
% (Buresh y Witt 2008). La volatilizacion de NH; puede
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ser mayor al 30 % del N aplicado en arroz sembrado
directamente y manejado bajo inundacién al sur de los
Estados Unidos, si se demora la inundacion por més de 14
dias luego de la aplicacién de la urea a la superficie del
suelo. La mayor perdida de NH, se presenta también entre
los 7 y 10 dias luego de la aplicacion de la urea si el riego
se demora, pero si la inundacién ocurre inmediatamente
luego de la fertilizacion, para incorporar la urea aplicada
en la superficie de suelo seco, se minimizan las pérdidas y
optimiza la recuperacion del N aplicado por el cultivo
(Griggs et al., 2007)

A pesar que la aplicacion de urea en banda sub-superficial
en cereales de grano pequerfio es una practica comun en las
zonas de produccion mas secas (por ejemplo las planicies
de los Estados Unidos y Canadd), se ha encontrado que en
suelos &cidos secos puede ocurrir un incremento en la
hidrolisis de la urea que eleva el pH (hasta 8.7) alrededor
de la banda, incrementando de este modo las pérdidas de
NH; (Rochette et al., 2009). Estos investigadores
reportaron que las pérdidas de NH; fueron de 16 %
cuando la urea se aplicé al voleo y luego se incorporé y
del 27 % cuando la urea se colocd en banda sub-
superficial en suelos arcillo limosos. Sin embargo, las
perdidas de NH; fueron menores al 5 % cuando se utilizd
urea recubierta con polimeros o con inhibidores de la
ureasa y se aplicd el material a la superficie y no se
incorporo (Rochette et al., 2009).

Los resultados de estos estudios de volatilizacion de NH,4
en ambientes contrastantes enfatizan la importancia de
conocer los factores que gobiernan la volatilizacién del
NH; y la necesidad de recomendaciones de manejo
desarrolladas localmente, que sean especificas para el
sitio, en lugares donde se manejan mezclas de fertilizantes
que contienen urea.

Reducciéon de las pérdidas de N reactivo al
ambiente

Galloway y colabooradores (2004) estimaron que del total
de aproximadamente 268 Tg N afiol de N reactivo (Nr)
recientemente formado (esencialmente todo el N que no
es N,) que entra en los continentes, alrededor de 81 Tg N
afio’l se transfirieron a los ambientes marinos via
deposiciones atmosféricas y por el flujo de los rios,
mientras que aproximadamente 12 Tg afiol se emitieron
como N,O a la atmosfera. Los autores estimaron que de
los sobrantes 175 Tg afiol, alrededor de 115 Tg afio® se
convierten en N, y cerca de 60 Tg afiol podrian estar
acumulandose en los sistemas terrestres. Se ha sugerido
gue existen cuatro acciones principales para reducir las
cantidades de Nr en el ambiente (Galloway et al., 2008b):

m Control de las emisiones de NO, ocasionadas por el
uso de combustibles fdsiles implementando las
mayores reducciones de uso posibles (esto permitiria
una reduccion de 18 Tg N afio1).

Incrementar la eficiencia de adquisicion del N por los
cultivos (disminuiria la creacion de Nr en cerca de 15
Tg afio1).

Mejorar el manejo de los animales (reduciria la
creacion de Nr en aproximadamente 15 Tg afio™1).

Proveer de acceso a tratamiento de residuos
municipales a la mitad de los 3.2 mil millones de
personas que viven en las ciudades (convertiria 5 Tg
de N afio! a N,). Se considera que cuando se
combinan estas cuatro estrategias, el potencial de
reducir la cantidad de Nr en el ambiente es de 53 Tg
afo1, aproximadamente el 28 % de la cantidad de Nr
creado desde el 2005.

Schlesinger (2009) estimé que el flujo de N a los rios fue
de 27 Tg afio! en los tiempos pre-industriales y que el
flujo actual es cercano a 61.5 Tg afiol. Sugiri6 ademas
que los gobiernos deberian enfocar sus politicas en
acciones que incrementen la eficiencia de uso del N
utilizado en la fertilizacion de los cultivos para reducir el
transporte de Nr a los rios y el agua subterranea y para
maximizar denitrificacion del N a su producto final N.,.

Reduccién delas pérdidasal ambiente mgorando la
eficienciay efectividad delos nutrientes

Existen varias definiciones de eficiencia de uso de los
nutrientes en la literatura (Dobermann 2007; Ladha et al.,
2005). La eficiencia en el uso del N proveniente de los
fertilizantes (EUN) esta generalmente influenciada por
tres factores (Ladha et al., 2005):

m Suministro de N del suelo, fertilizantes y otras entradas.
m Adquisicion del N por el cultivo.
m Pérdidas del sistema suelo-planta.

Cada uno de estos factores estéa afectado por el sistema de
manejo del cultivo y las condiciones ambientales. Debido
al riesgo de confusion entre los términos de eficiencia,
Snyder y Bruulsema (2007) recomendaron el uso de
cuatro términos simples que pueden utilizarse facilmente
en el trabajo de campo por extensionistas, consultores y
agricultores para evaluar y monitorizar la eficiencia de
uso de un nutriente (por ejemplo N) (Tabla 1).

El PPFy, para el maiz en los Estados Unidos ha mejorado
continuamente desde mediados de los afios 70 (Figura 5),
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Tabla 1. Definiciones simples de eficiencia de uso del nitrégeno (EUN) (Snyder y Bruulsema, 2007).

Término EUN Célculo Ejemplos reportados
PPFy R/D 40 a 80 unidades de grano de cereal por unidad de
Productividad parcial del factor N N
EAy (R-R,)/D 10 a 30 unidades de granos de cereal por unidad de
Eficiencia agronémica del N aplicado 0 N aplicado
0 a més de 1.0: depende de la fertilidad del suelo y
de los objetivos de mantenimiento de esta fertilidad
BPNy <1: sistemas deficientes en nutrientes (mejoramien-
Balance parcial de N (relacion de remocion a uso de N) Uc/D to de la fertilidad)
>1: condiciones de exceso en el sistema
Ligeramente menos que 1 a 1 (sostenibilidad del
sistema)
ER 0.3 a 0.5: tipica recuperacion de N en cereales
Efi(’:\liencia a L (U-Up)/D 0.5 a 0.8: recuperacion de N en cereales con mejor
parente de recuperacion del N .
manejo
D = cantidad de N aplicada (como fertilizante, residuos, etc.)
R = rendimiento de la porcién cosechada del cultivo con la aplicacién de N
Ro = rendimiento del tratamiento control sin la aplicacion de N
Uc = contenido de N de la porcion cosechada del cultivo
U = acumulacion total de N en la biomasa aérea del cultivo con la aplicacion de N
Uy, = acumulacion total de N en la biomasa aérea del cultivo sin aplicacion de N

reflejando el efecto de la utilizacién de mejores practicas
de manejo de los fertilizantes, mejores practicas de manejo
del sistema de cultivo y mejoras a la genética del maiz.

Aun cuando el PPFy para el maiz ha mejorado en los
Estados Unidos en las tres ultimas décadas (Figura 5),
existe preocupacion de que el incremento en el consumo de
fertilizantes nitrogenados en la cuenca hidrografica del rio
Mississippi, en la que se produce mas del 80 % del maiz y
que consume mas del 80 % del fertilizante del pais, pueda
provocar un incremento en el flujo del N por el rio
Mississippi al Golfo de México. Se considera que este
incremento en el flujo de N es parcialmente culpable de la
eutrofizacion de la costa y del desarrollo de hipoxia
estacional en el norte del Golfo de México (EPA, 2008). Sin
embargo, gracias en gran medida al incremento en
rendimiento y la consecuente absorcion de N por esta
mayor cosecha de maiz en la sub cuenca del alto
Mississippi y en la sub cuenca Ohio-Tennessee, el flujo de
N que llega al Golfo de México se ha reducido en 21 %
desde el afio 2001 hasta el 2005, en comparacion con el
periodo de 1980 a 1996 (EPA, 2008). Estas dos sub cuencas
reciben mas del 70 % del total de N que se descarga en el
rio Mississippi (EPA, 2008; Snyder, 2008b).

Si se mejora la eficiencia de uso y la efectividad del N,
serian de esperarse reducciones correspondientes en
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Figura 5. Productividad parcial del factor N (PPFy) para
el maiz basado en el N aplicado con los fertilizantes
utilizados en los Estados Unidos. Datos proveidos por €l
Servicio de Estadisticas para la Agricultura del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). El USDA no recolecté informacién sobre la
aplicacion de fertilizantes en maiz en el afio 2003y en €l
periodo 2006-2008. El valor mostrado para el 2003 es €l
promedio entre el 2002 y 2004 y los valores para 2006
hasta el 2008 fueron extrapolados en base a relaciones
anteriores entre las ventas totales de fertilizantes
nitrogenados N y fertilizantes aplicados en 15 estados
productores de maiz (comunicacion personal de Tom
Bruulsema, International Plant Nutrition I nstitute).
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muchas de las pérdidas de N al ambiente, especialmente
en términos de pérdidas de N por unidad de cultivo
cosechada. Por ejemplo, la EPA indica que mejorar en 25
% la eficiencia de absorcion de N por el cultivo seria una
de las méas importantes acciones para reducir la carga de
Nr (reporte preliminar no publicado del Panel Consultivo
de Ciencia para el Comité de Manejo Integrado del
Nitrogeno: Nitrégeno reactivo en los Estados Unidos; un
andlisis de entradas, flujos, consecuencias y opciones de
manejo. Junio 22, 2009. http://yosemite.epa.gov/sab).

Una comparacion del PPFy entre maiz de todos los
Estados Unidos con el flujo total de N de la cuenca del rio
Mississippi al Golfo de México muestra que existe una
correlacion negativa entre las dos variables (Figura 6). A
medida que el PPFy se incrementa, la cantidad total de N
que se descarga al Golfo de México se reduce. Es
importante notar que esta correlacion no necesariamente
implica causa y efecto, ya que existen numerosos factores
que influencian el PPFy del maiz. Por ejemplo, es posible
que tanto el PPFy, como el flujo del N de sistemas que
drenan zonas agricolas se muevan en la misma direccion.
Si se aplica N a un suelo que ha recibido altas cantidades
de residuos ricos en carbono (alta relacion C/N), mucho
de este N se inmovilizara en el suelo, lo que puede reducir
los rendimientos de maiz y bajar los valores del PPFy, sin
embargo, al mismo tiempo se pueden reducir las pérdidas
de N por lixiviacion, escorrentia superficial y drenaje
interno en el campo. Existen otros factores que también
influencian la respuesta del cultivo al N y afectan la ERy
incluyendo la rotacion de cultivos, cambios en el material
genético, intensidad y estacionalidad de la lluvia,
incidencia y manejo de plagas, precio y uso de los
insumos, eficiencia de la cosecha, clima durante la
cosecha, etc. Sin embargo, este ejemplo a gran escala
(Figura 6) ilustra el hecho de que podria ser posible
relacionar las reducciones en algunas de las pérdidas de N
(por ejemplo el flujo de N a las zonas costeras) con una
mejora en la eficiencia de uso y efectividad del N
asociadas con incrementos en el rendimiento y con la
remocién del N con la cosecha (EPA, 2008).

El adecuado manejo de los fertilizantes (Roberts, 2007),
aplicando los cuatro fundamentos basicos de la nutricion:
fuente correcta, en la dosis, época y localizacion correctas
(4Fs), conduce a una mejor y mas econdémica produccion
de cultivos y minimiza los efectos en el ambiente. La
adopcion de los 4Fs (Bruulsema et al. 2009), la
implementacion de las mejores practicas de manejo de
fertilizantes (MPMF) (Bruulsema et al., 2008; IFA, 2007)
y el manejo de nutrientes por sitio especifico (MNSE)
ayudan a conseguir los resultados econdémicos y
ambientales esperados (Adviento-Borbe et al.,, 2007
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Figura 6. Relacion entre el flujo total del N dela cuenca del
rio Mississippi al Golfo de México y productividad
parcial del factor N (PFPN) para el maiz de todos los
Estados Unidos, 1984-2007.

Dobermann y Fairhurst, 2000; Dobermann y Cassman,
2002; Fixen et al., 2005; Snyder, 2008a; Snyder et al.,
2007, 2009).

A pesar de que el N del suelo y el N proveniente de los
fertilizantes y residuos de corral es utilizado, en términos
globales, en forma relativamente ineficiente por la
mayoria de los cultivos, con una eficiencia de uso de 50 %
0 menos (Balasubramanian et al., 2004; Ladha et al.,
2005), esta eficiencia de uso se puede incrementar a 60 0
70 % con mejor manejo en muchos sistemas de cultivo del
mundo (Cassman et al., 2002; Kitchen y Goulding, 2001;
Ladha et al., 2005; Raun y Johnson, 1999). Estudios de
Dobermann y Cassman (2002) reportaron que la tipica
ERy a nivel de finca era de solamente 30 % en arroz y del
37 % en el maiz, pero que con buen manejo la ERy puede
llegar a un rango entre 50 y 80 %. Se espera que el
incremento en ERy de los cultivos pueda reducir las
pérdidas potenciales de N que amenazan los recursos agua
y aire y que reducen la rentabilidad del cultivo.

Informacién reportada en la literatura de estudios que
utilizaron fertilizante marcado con 15N indica que la
méaxima recuperacion de N lograda en trigo (Triticum
aestivum L.) con riego en parcelas experimentales fue del
96 % (Balasubramanian et al., 2004), 87 % para maiz con
riego y 83 % en parcelas de investigacién con arroz el afio
de aplicacion (Krupnik et al., 2004). La recuperacion del
N residual por los siguientes cultivos fue de 5 % o menos,
lo que indica que muchas de las pérdidas al ambiente
ocurren durante o inmediatamente después del afio de
aplicacion del N (Krupnik et al., 2004). Investigacion
conducida con cereales por Dobermann (2007) demostré
que la ERy, total de una aplicacion individual de N es, en
promedio, de 50 a 60 % en condiciones experimentales y
gue en condiciones de finca es de 40 a 50 %, en la mayoria
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de los casos. A pesar de que varios otros factores, ademéas
del manejo del N, influencian el crecimiento del cultivo y
la respuesta a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados,
los datos de los articulos revisados demuestran la
considerable diferencia entre la ERy en muchos campos
de agricultores y la ERy que se puede conseguir en
parcelas de investigacion.

La porcién de N que no fue tomada por el cultivo, o por el
sistema de cultivos, puede almacenarse en el suelo o
perderse del sistema. El uso de dosis de N econdémica-
mente Optimas reduce la acumulacion de nitrato (NOy")
residual en el perfil del suelo (Hong et al., 2007). Un
estudio de largo plazo conducido en las planicies de Norte
América en el que se compararon las respuestas del maiz
al N, con y sin adicion de P, demostro que una adecuada
fertilizacion con P para cubrir las demandas de una
adecuada nutricion aumentd los rendimientos en 42 %,
mejorando los retornos econdmicos y reduciendo en 66 %
las pérdidas de NO5~ del perfil (Schlegel et al., 1996). Se
ha demostrado que una adecuada nutricion con K también
puede mejorar la ERy y reducir las pérdidas de NOj
(Johnson et al., 1997). Estudios de maiz de alto rendi-
miento conducidos por Gordon (2005) en el estado de
Kansas, Estados Unidos, demostraron que la utilizacion
de cantidades adecuadas de los nutrientes principales
nutrientes esenciales, incluyendo el azufre (S) puede
incrementar de manera significativa el rendimiento y la
ERy.

Conclusiones

El manejo de N en los sistemas de produccion de cultivos
se debe basar en principios cientificos. Los principios
fundamentales de la nutricidn, fuente correcta del nutriente,
en la dosis, época y localizacion correctas (4Fs), debe ser la
base de cada decision de uso de nutrientes tanto en paises
desarrollados como en paises en vias de desarrollo. Los
investigadores en universidades e instituciones de
investigacion, los lideres en extension, las agencias
gubernamentales, los asesores, los representantes de la
industria de fertilizantes y los agricultores necesitan trabajar
conjuntamente para implementar una estrategia de mejor
manejo del N. La eficiencia de uso del N puede mejorarse
con un enfoque de los “4Fs” y asi elevar los valores de ERy
del rango tipico de menos del 50 % a 60 - 70 % o mas. Los
esfuerzos para mejorar el manejo del N pueden
simultaneamente reducir las pérdidas de N al ambiente. A
medida que el crecimiento poblacional promueve la
reduccion de areas naturales y limita la disponibilidad de
tierra con vocacion para la produccion agricola, el manejo
de nutrientes por sitio especifico utilizando el enfoque de
los “4Fs” se vuelve cada vez méas importante.
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PRINCIPIOS BASICOS DE LA EFICIENCIA
DE FOSFORO Y POTASIO

T. Scott Murrell?

Resumen

Dos medidas de la eficiencia de fosforo (P) ypotasio (K)
de interés para los agricultores son la eficiencia
agronomica (EA) y el balance parcial de nutrientes (BPN).
La EA considera la respuesta del cultivo a la aplicacion de
un nutriente mientras que el BPN mide la relacion entre
remocion y uso del nutriente. La adecuada evaluacion de
la EA requiere de monitoreo a largo plazo. Una sola
aplicacion de una alta cantidad de P o K, puede resultar,
en el transcurso de varios afos, en una EA similar a la
lograda con pequefias aplicaciones anuales. Una alta dosis
inicial incrementara mas el contenido del nutriente segun
el analisis de suelos que una pequefia dosis anual, lo que
puede resultar en rendimientos mas altos y sostenidos en
un periodo mas largo de tiempo, dependiendo de la
fertilidad inicial del suelo. Las aplicaciones que
reemplazan la cantidad de P y K removida por la cosecha
se denominan aplicaciones de mantenimiento. Se puede
demostrar que para que una aplicacion de mantenimiento
cubra al menos los costos en un ciclo de cultivo, la EA
debe ser igual o mayor que la relacién de costo del cultivo
al costo del nutriente. Para que las aplicaciones en banda
logren una constante mejora en la EA sobre las
aplicaciones al voleo, a través de varias dosis de
aplicacion, se deben cumplir ciertas condiciones. Estas
condiciones solo se han reportado en raras ocasiones. Las
mejoras reportadas no presentan una figura completa del
mejoramiento de la eficiencia y se limitan para uso en
reportes de produccion. Las mejoras en la eficiencia deben
evaluarse en relacion a los impactos en la sostenibilidad a
largo plazo de los niveles de fertilidad del suelo.

Definicion de los efectos residuales

El fosforo (P) y el potasio (K) son retenidos por el suelo y
pueden, por esta razon, impactar el rendimiento de los
cultivos y la fertilidad del suelo por varios afios después
de su aplicacion. Este impacto se denomina efecto
“residual”. En consecuencia, la eficiencia de una
aplicacion puede evaluarse para un solo ciclo de cultivo o
para varios. La evaluacion adecuada de los efectos
residuales requiere de periodos largos para capturar de
forma adecuada el real impacto del proceso (Syers et al.,
2008). Este articulo discute dos formas de evaluar la

1 nternational Plant Nutrition Institute, smurrell@ipni.net

eficiencia de nutrientes: la eficiencia agrondémica (EA) y
el balance parcial de nutrientes (BPN). Se seleccionaron
estas eficiencias porgue son parte central de los aspectos
de manejo de P y K que mas preocupan a los agricultores
y consultores.

Eficiencia agronémica (EA)

La EA considera cuanto incremento en rendimiento se
logra por unidad de nutriente aplicado. Se define como
(Snyder y Bruulsema, 2007):

EA= (R-Ry)/D [1]

Donde:

R es el rendimiento fertilizado (kg ha'l), Ro es el rendi-
miento sin fertilizar (kg ha!) y D es la dosis del nutriente
aplicado (kg ha'l). Por esta razon, la EA es una expresion
sin unidades.

Para demostrar algunas de las diferentes formas de evaluar
la EA de nutrientes como el Py K se presentan los datos de
un estudio comparando los efectos en el rendimiento de
maiz de la aplicacion de una sola dosis de 146 kg P ha'l y

2509 --A- Acumulado de 146 kg P ha''

—®— Acumulado de 11.2 kg P ha™!
—8— Anual de 11.2 kg P ha"!

N

o

o
1

-

(4.

o
|

100

Eficiencia agrondmica, EA
(4]
o
]

Numero de afios

Figura 1. Eficiencia agrondmica (EA) de una sola
aplicacion de 146 kg P hal y la aplicacion anual de 11.2
kg P hal.LaEA dela aplicacion anual se calculé de
dos formas. 1) cada afio considerado individualmente
sin tomar en cuenta la historia previa de fertilizacion
(dosis anual de 11.2 kg P ha'l ) y 2) EA basada en la
suma acumulada de las dosis anuales hasta eincluyendo
el afio deinterés (acumulado dela dosisanual de 11.2 kg
Pha?l) (Webb et al., 1992).
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Figura 2. Efecto de la aplicacién individual de una dosis
alta de P y de una serie de aplicaciones anuales de
cantidades méas pequefias en e contenido de P en €
suelo. La cantidad total aplicada en el periodo detiempo
considerado fue la misma (Webb et al., 1992).

aplicaciones anuales de 11.2 kg P hal hechas en la misma
unidad experimental a través del tiempo (Webb et al., 1992).
Ambas dosis fueron aplicadas al voleo e incorporadas. Las
préacticas de labranza incluyeron arado de vertedera en el
otofio seguida de paso de disco en primavera. Se incluy6 un
testigo (R,), lo que permite calcular la EA de la dosis Unica
y de las dosis anuales de P. Para poder comparar los dos
tratamientos se consideraron un total de 13 afios de modo
que el total acumulado de las pequefias dosis anuales se
iguale a la alta dosis aplicada una sola vez.

En la Figura 1 se presentan los resultados de calcular la
EA en forma diferente. La linea superior con la mayor EA
se la calcula usando solamente el R - R, observado en un
afo dado con la dosis de 11.2 kg ha'1 . Por esta razon, esta
EA representa una eficiencia anual que no toma en cuenta
la historia de fertilizacion o rendimiento (corto plazo). En
los otros dos casos, el R - R, es la respuesta total en
rendimiento de todos los afios hasta e incluyendo el afio de
interés. De igual forma, D representa la suma de las dosis
de todos los afios hasta e incluyendo el afio de interés
(largo plazo).

Los datos de la Figura 1 demuestran que las evaluaciones
de corto plazo que ignoran el historial de la fertilizacion y
el historial de la respuesta en rendimiento pueden producir
valores artificiales de EA. Adicionalmente, los datos
demuestran también que una aplicacion individual de una
dosis alta de P produce una EA de largo plazo,
esencialmente igual a la misma cantidad total de P
dividida en dosis mas pequefias aplicadas anualmente. En
consecuencia, la evaluacion de aplicaciones anuales debe
considerar la historia de fertilizacion para ser
adecuadamente comparada con dosis mas altas aplicadas
en periodos mas amplios.

Figure 3. Respuesta en rendimiento acumulado a una sola
dosis alta de Py a dosis anuales mas pequefias (Webb et
al., 1992).

Otra importante diferencia entre la aplicacion de una sola
dosis alta de Py la aplicacion anual de dosis mas pequefias
es su efecto relativo en el contenido de P determinado por
el analisis de suelos (Figura 2). En el mismo estudio
citado arriba, la dosis de 146 kg ha'l increment¢ inicial-
mente el contenido de P en el suelo a niveles superiores al
nivel critico (20 mg kg1 P, Bray 1). A contenidos de P por
debajo del nivel critico existen las mas altas
probabilidades de que los contenidos de P en el suelo sean
muy bajos para satisfacer las necesidades del cultivo. A
medida que transcurre el tiempo, sin la subsecuente
aplicacion de P, los niveles de P descendieron de manera
exponencial y para el afio 8 estuvieron por debajo del
nivel critico. Este tipo de caida exponencial ha sido
observado por otros investigadores (McCollum, 1991;
Syers et al., 2008). Por otro lado, las aplicaciones anuales
de 11.2 kg hal nunca elevaron el contenido de P en el
suelo a niveles mayores al nivel critico. Al contrario, estos
provocaron una constante reduccion de la fertilidad del
suelo. Al final del periodo considerado, ambas dosis
generaron niveles bajos de P casi idénticos.

Una importante diferencia entre las dos dosis en el estudio
de Webb y colaboradores (1992) se presenta en el rendi-
miento. La Figura 3 muestra que la aplicacion individual
de una sola dosis alta result6 en rendimientos acumulados
mas altos en el afio 4 y permanecieron altos por el resto de
13 afios evaluados. El analisis econémico del estudio
evalué solamente los retornos a corto plazo de las
aplicaciones anuales. Sin embargo, existen implicaciones
sobre la rentabilidad a largo plazo. Los rendimientos mas
altos obtenidos al principio son capaces de proporcionar
ingresos que tienen un valor mas alto cuando se
consideran el periodo total de 13 afios, debido a la
tendencia de devaluacion del dinero en el tiempo.
Ademas, una sola compra de P podria hacerse coincidir
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con una época de precios mas favorables del cultivo y del
fertilizante, si existe suficiente capital y si la tierra es de
propiedad o arrendada por un periodo largo de tiempo. En
algunos casos, una sola alta inversion en fertilizante hecha
en la época apropiada puede ser mas rentable a largo plazo
que pequefias compras anuales que estan mas sujetas a las
fluctuaciones del mercado. El analisis de rentabilidad
debe examinar estos factores a largo plazo para entregar
una vision clara del riesgo.

Balance parcial de nutrientes (BPN)

El BPN es la relacion entre la cantidad de nutriente
removido en las partes cosechas del cultivo (U;) y la
cantidad de nutriente aplicado (Snyder y Bruulsema,
2007):

BPN = U /D [2]

La precision de la determinacién del BPN se basa en:

m Determinacion en el laboratorio, antes que la estima-
cion de datos de la literatura, de la concentracién del

nutriente en las partes cosechadas del cultivo.

Tener en cuenta todas las aplicaciones del nutriente,
incluyendo las aplicaciones de residuos de corral y
otros residuos y de fertilizantes minerales.

El objetivo principal de esta medicion de eficiencia es
determinar que tan cercano esté el sistema a 1. Un valor
de BPN cercano a 1 indica que existe un balance de masa
(aplicacion del nutriente a una unidad de superficie
aproximadamente igual a la remocion de esa misma
superficie). Este balance es necesario para sostener el
nivel de fertilidad del suelo del sistema.

Sin embargo, un BPN de 1 no garantiza que el contenido
del nutriente en el suelo, segun el andlisis, sea estatico. En
un estudio con alfalfa bajo riego conducido por Ludwick
y Fixen (1983), en dos suelos diferentes, se encontré que
para mantener los niveles de P en el suelo se necesitaban
valores de BPN de 2.2 y 1.4. Para K los valores del BPN
fueron de 0.75 y 0.22. Al inicio de este estudio se
utilizaron dosis altas de fertilizante que se aplicaron al
voleo y luego se incorporaron y que fueron seguidas por
aplicaciones anuales que no se incorporaron. Moncrief y
colaboradores (1985) demostraron que la misma cantidad
de K aplicada a un suelo con labranza y otro sin labranza,
la aplicacion a la superficie sin incorporacion en el suelo
sin labranza incrementd el contenido de K en los primeros
15 cm del suelo. Estos dos estudios demuestran que la
distribucion del nutriente dentro del suelo puede
determinar si el contenido del nutriente en el suelo
permanece constante o cambia con las aplicaciones de
mantenimiento hechas para mantener el BPN cerca de 1.

Eficiencia agrondmica de una aplicacion de
mantenimiento rentable

A menudo es dificil interpretar las eficiencias calculadas.
Cuénta eficiencia se puede razonablemente esperar. En
esta seccion se examina cuanta eficiencia se puede esperar
para que una aplicacion de mantenimiento sea rentable.

Como se discutidé anteriormente, una dosis de manteni-
miento es aquella que busca mantener el balance de
masas, manteniendo el BPN cerca de 1. Esta dosis se
puede definir como:

Dmant = rRF [3]

Donde:

Dantt €S la dosis de mantenimiento, r es la cantidad de
nutriente removido por unidad de producto cosechado y
R es el rendimiento del cultivo fertilizado.

Cuando se considera solo un ciclo de cultivo. Para que la
D nant S€a rentable en ese ciclo de cultivo, el ingreso por el
incremento en rendimiento debido a la aplicacién debe ser
por lo menos igual al costo del nutriente. Esto se expresa
de la siguiente manera:

PC(R - RO) > PF(Dmant)
Donde:

Pc es el precio del cultivo, Ry R, son los rendimientos
fertilizados y sin fertilizar, respectivamente, y Pr es el
precio del nutriente aplicado a la dosis de mantenimiento.
Arreglando la ecuacion, y definiendo la nueva variable Q
que es la relacion entre el precio del fertilizante y el precio
del cultivo (Q = P¢/P:), que no tiene unidades, se obtiene
la siguiente ecuacion:

(R'RO)/Dmant >Q0EA>2Q [4]

Entonces, para que una aplicacion de mantenimiento sea
neutral debe tener una EA que al menos sea igual a Q. Una
EA mayor que Q es rentable en ese ciclo.

Esta relacion se demuestra graficamente en la Figura 4.
En el primer incremento de adicién del nutriente la BPN
decrece rapidamente a medida que el R y la dosis del
nutriente se incrementan. Cuando la dosis se acerca a
Dpant » € BPN se reduce a 1. Simultaneamente, la EA se
hace més pequefia a medida que los incrementos en dosis
y la respuesta del cultivo empiezan a nivelarse, pero como
se describe un escenario rentable, la EA se mantiene sobre
Q cuando se llega a D s -

Las aplicaciones de mantenimiento son importantes para
mantener el balance de masa de nutrientes en el suelo.
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BPN =1.0

|

EA minima rentable para un ciclo de cultivo

Eficiencia agrondémica a corto plazo, EA

Balance parcial de nutrientes, BPN

Dosis del nutriente, kg ha”'

Figura 4. Relaciones teoréticas entre la eficiencia
agronomica (EA) y el balance parcial de nutrientes
(BPN) para una situacion donde la dosis de
mantenimiento de un nutriente (BPN = 1) esrentableen
un ciclo de crecimiento, resultando en una EA > Q.

Esta discusion demuestra que es posible definir al menos
una EA minima para una aplicacién de mantenimiento que
sea rentable en un ciclo individual de produccion.

Efecto delalocalizacion delos nutrientesen la EA
y € BPN

En muchos estados del cinturon maicero de los Estados
Unidos se recomienda reducir las dosis de fertilizantes si
estos se aplican en banda en lugar de aplicarlas al voleo
(Gerwing y Gelderman, 2002; Rehm et al., 2006; Shapiro
et al., 2003). En ocasiones el grado de reduccion varia con
el contenido del nutriente en el suelo segln el analisis
(Rehm et al., 2006) y a veces no (Shapiro et al., 2003). A
menudo, las dosis de aplicacion en banda son la mitad de
las dosis al voleo.

Esta recomendacién asume que las aplicaciones en banda
(B) son generalmente mas eficientes que las aplicaciones
al voleo (V) y que esencialmente producen la misma
respuesta en rendimiento que las aplicaciones al voleo.
Este razonamiento se presenta graficamente en la Figura
5 donde se escogio el popular modelo cuadratico-meseta

(R =By + ByD + p,D? para D < Doy R = Ry para D >
Dax) Para modelar la respuesta. Esta figura muestra que
la EAes el doble cuando se hace la aplicacion en banda en
comparacion con la aplicacion al voleo (EAg = 2EA,,
gréafico inferior). Este duplicamiento en EA se produce
estrictamente por el hecho que se usa la mitad de la dosis
con la aplicacion en banda para producir el méaximo
rendimiento (R,,,,) que con la aplicacion al voleo (D5
= 0.5D.y Parte superior del grafico). La mayor
eficiencia de la aplicacion en banda se puede expresar con
la relacion Dy, ., / Dimax.y» que en este caso es igual a 0.5.

Se puede demostrar que en el escenario de respuesta
descrito arriba se pueden presentar las siguientes
relaciones. En primer lugar, los interceptos () de las dos
ecuaciones son los mismos:

[5]

Bov = Bos
Donde:

Boy €s el intercepto de la curva de respuesta a la aplicacion
al voleo y Bgg es el intercepto de la aplicacion en banda.
Luego, el coeficiente de la seccidn lineal de la pendiente
(py) de la curva de respuesta para las dosis al voleo se
puede describir de la siguiente forma:

Biv = (Dmax-s / Dmax-v) Bis [6]

Donde:

Pyy es el coeficiente de la parte lineal de la curva de las
dosis al voleo y B, es el mismo coeficiente para las dosis
en banda. De igual manera, la curvatura (5,) de las dos
ecuaciones de respuesta se describe de la siguiente forma:

ﬁZV = (Dmax-B / Dmax-v)2 /323 [7]

Si estas relaciones se mantienen, el mejor desempefio de
la EA de las aplicaciones en banda sobre las aplicaciones
al voleo es una constante a través de todas las dosis de
aplicacién. La implicacién practica de esta relacién es que
si los agricultores tienen que reducir las dosis por debajo
de aquellas necesarias para producir maximo rendimiento,
las aplicaciones en banda de estas dosis reducidas todavia
tendran la misma eficiencia de aquellas que producen el
méaximo rendimiento.

Investigacion para demostrar la mayor eficiencia de las
aplicaciones en banda fue conducida previamente por
varios grupos (Welch et al., 1966a; Welch et al., 1966b,
Peterson et al., 1981). Todos estos investigadores
compararon las aplicaciones al voleo con las aplicaciones
en banda durante un solo ciclo de cultivo y no
consideraron los efectos residuales. Todos estos estudios
también reportaron que la respuesta a las aplicaciones era
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Banda (B) T

Voleo (V)

Rendimiento, kg ha™'

Voleo (V)

Eficiencia agronémica, EA

max-B

D 0.5 (D

max-V) max-v

Dosis, kg ha™!

Figura 5. Relacion teorica entre una aplicacion voleo y o
otra en banda que es € doble de eficiente, pero que
resulta en e mismo rendimiento que la aplicacién al
voleo.

cuadratica, permitiendo probar la relacién tedrica descrita
arriba.

Se reportaron 12 sitios-afio, 9 que investigaron Py 3 K. De
estos 12 estudios, solamente un sitio-afio se ajusté a la
respuesta teorética descrita en la Figura 5. El estudio
mostro una relacion Dy,y.g / Dpaxy = 0.63, demostrando
en este sitio, que tenia un bajo contenido de P, que la
aplicacion en banda puede producir la misma respuesta en
rendimiento con dos tercios de la dosis aplicada al voleo.
En 5 sitios-afio no se aplicaron dosis suficientes para
maximizar la respuesta a ambos métodos de aplicacion. En
los 4 sitios-afio restantes, los maximos rendimientos
obtenidos por los métodos de aplicacion fueron diferentes y
en tres de ellos la aplicacién en banda produjo rendimientos
maximos mas altos que las aplicaciones al voleo.

Los investigadores envueltos en estos estudios no usaron
la relacion tedrica de la Figura 5 para evaluar los dos
tipos de aplicaciones. En lugar de esto, eligieron un nivel
de rendimiento y se compararon las dosis necesarias para
obtener ese rendimiento. Si bien se puede calcular la
relacion Dg / Dy, de esta manera para un determinado
juego de datos, esta relacion no ofrece una vision

completa de las respuestas y puede ser engafiosa. Por
ejemplo, es importante que el agricultor conozca que sin
importar la eficiencia, las aplicaciones al voleo no seran
iguales en rendimiento a las respuestas de la aplicacién en
banda y viceversa. Ademas, si el incremento en EA de un
método sobre el otro no es constante en todas las dosis del
nutriente en cuestion, no se puede esperar que los
rendimientos a obtenerse con la dosis escogida de la
relacion sean los rendimientos esperados.

El trabajo de Anghinoni y Barber (1980) demostré que
cuando se aplican dosis bajas de fertilizante a un suelo
deficiente, las aplicaciones en banda, que fertilizan un
pequefio volumen de suelo producen rendimientos mas
altos que aquellos obtenidos con las mismas dosis
incorporadas completamente en un volumen mayor de
suelo. Sin embargo, a medida que se incrementa la dosis,
se necesita fertilizar un mayor volumen de suelo para
maximizar el rendimiento y el rendimiento obtenido con
esta dosis mas alta es mayor que el rendimiento obtenido
con una dosis mas baja aplicada en banda. Las
aplicaciones conjuntas en banda y al voleo pueden ofrecer
una nutricibn méas completa que cualquiera de las dos
utilizadas en forma individual. Los nutrientes colocados
en banda cerca de la semilla proveen de la disponibilidad
posicional de una banda concentrada al inicio del ciclo
(Mengel y Barber, 1974). La completa incorporacion de la
aplicacion al voleo incrementa la cantidad del nutriente
disponible para un sistema radicular mas extenso mas
tarde en el ciclo.

En los casos en los cuales un método de localizacion del
fertilizante mejore la EA, se debe examinar cuidadosa-
mente los resultados de la dosis reducida para determinar
gue tan cerca esta del BPN de 1 necesario para sostener
los niveles de fertilidad del suelo. En los casos donde el
BPN de una dosis més eficiente es menor a 1 es
importante pensar si el mejoramiento en eficiencia a corto
plazo es una buena alternativa frente a la posible
reduccién de la fertilidad del suelo a largo plazo si esta
dosis se utiliza repetidamente.
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EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES EN BRASIL

Luislgnéacio Prochnow?, Valter Cas;lrinz, Nand Kumar Fageria3y Milton Ferreira Moraes

Resumen

Brasil tiene la mayor area con potencial agricola del
mundo que no ha sido explotada (alrededor de 100
millones de hectareas). Las proyecciones de la Asociacion
Internacional de Fertilizantes (IFA) estiman que el pais
necesitard incrementar el area cultivada en 15 millones de
hectareas hasta el afio 2015. Uno de los desafios para
sustentar este crecimiento y los necesarios incrementos en
productividad es hacer que los fertilizantes sean usados en
forma mas eficiente, concordando con la preocupacion de
la sociedad por la sostenibilidad de la agricultura. El
incremento de la produccién de los cultivos por medio de
la fertilizacion depende de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, del tipo de cultivo utilizado y de otros
factores como disponibilidad de agua y control de
enfermedades, plagas y malezas. La eficiencia de
adquisicion, transporte y utilizacion de nutrientes por las
plantas estd controlada por la capacidad del suelo para
suplir nutrientes y la capacidad de la planta para absorber,
utilizar y remover esos nutrientes. Estos factores varian
con el tipo de suelo, el genotipo/cultivar y las condiciones
climaticas. La eficiencia de uso de los nutrientes depende
de las practicas de manejo, especialmente aquellas que
neutralizan la acidez, incrementan la capacidad de
intercambio cationico, reducen las pérdidas de nutrientes
y promueven el incremento de la fraccion organica y la
actividad biologica del suelo. Los dos principales factores
que limitan la productividad de los cultivos en los suelos
de Brasil son la deficiencia hidrica y el estrés nutricional.
La eficiencia de nutrientes en el primer ciclo de
produccidn es de 50 % para N, 10 % para P, y 40 % para
K. Para aumentar la eficiencia de uso de estos nutrientes
es necesario entender mejor el efecto de los diversos
factores en la absorcion y utilizacién de los nutrientes por
la planta.

I ntroduccién

Brasil es el cuarto mayor consumidor de fertilizantes del
mundo, lo que representa cerca del 6 % del consumo
mundial. Proyecciones de la Asociacién Internacional de
Fertilizantes (IFA) indican que se producird un
incremento en la demanda de este insumo en paises de
Asia, Africa y las Américas. En Brasil, donde existe la

1| nternational Plant Nutrition Institute, Iprochnow@ipni.net
2 |nternational Plant Nutrition Institute,vcasar in@ipni.net

3 Centro Nacional de Pesquisa de Arroz, fageria@cnpaf.embrapa.br

4 CENA/USP, mor aesmf@yahoo.com.br
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mayor area con potencial agricola no explotada del
mundo, alrededor de 100 millones de ha, la IFA estima
que se producira un crecimiento del area cultivada que
podria resultar en un mercado de 30 millones de toneladas
de fertilizantes hasta el afio 2015. Uno de los principales
desafios para sustentar este crecimiento, y los necesarios
incrementos en productividad, es hacer mas eficientes los
fertilizantes, situacién que concuerda ademas con la
creciente preocupacién por la sostenibilidad de la
agricultura en tiempos modernos (Horowitz, 2007). El
aumento de la productividad por medio de la fertilizacion
de los cultivos depende de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, del cultivo sembrado y de otros
factores como la disponibilidad de agua y el control de
enfermedades, plagas y malezas.

La eficiencia de adquisicion, transporte y utilizacion de
nutrientes por las plantas esta controlada por la capacidad
del suelo para suplir nutrientes y por la capacidad de las
plantas para absorber, utilizar y remover los nutrientes
(Baligar y Fageria, 1997). Estos factores varian con el tipo
de suelo, los genotipos/cultivares de las diferentes
especies y las condiciones climéticas. La eficiencia de
uso de los nutrientes depende de las practicas de manejo
realizadas al suelo, especialmente las que ayudan a reducir
0 neutralizar la acidez, incrementan la capacidad de
intercambio cationico (CIC) y reducen la capacidad de
intercambio anidnico (CIA), reducen las pérdidas de
nutrientes por lixiviacion y volatilizacion y promueven la
acumulacion de materia organica y la actividad biolégica
del suelo (Goedert et al., 1997).

Los dos principales factores que limitan la productividad
de los cultivos en los suelos de Brasil son la deficiencia
hidrica y el estrés nutricional. Un ejemplo son los suelos
del Cerrado que en condiciones naturales son pobres en
nutrientes esenciales, principalmente fosforo (P) (Fageria,
1998). En estas condiciones, es extremadamente impor-
tante un enfoque agro ecoldgico de produccioén agricola 'y
la identificacion de material genético que pueda absorber
y utilizar P en forma eficiente. Esto posibilita la reduccion
de los costos de produccion, utiliza una menor cantidad de
nutrientes y conserva el ambiente (Machado, 1997).
Ademas, la eficiencia de recuperacion de nutrientes por
los cultivos anuales, en el primer ciclo de produccion, es
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Tabla 1. Area, produccion total y rendimiento de los principales cultivos de Brasil (GCEA, IBGE, 2008).

Cultivo Area Produccién Rendimiento
ha t kg ha'l
Soya 21271 762 59 916 830 2 817
Maiz 14 443 337 59 011 703 4 086
Cafia de Azlcar 8141 228 648 973 981 79715
Frijol 3779 449 3460 067 915
Arroz 2 891 665 12 100 946 4229
Trigo 2 373572 5886 009 2 480
Café 2216014 2790 858 1259
Algodon 1 057 032 3971090 8 o
Naranja 833 409 18 394 719 22072

muy baja. Por ejemplo, la eficiencia de nitrégeno (N) es
de 50 %, lade P de 10 %y la de potasio (K) 40 % (Baligar
y Bennett, 1986). Para incrementar la eficiencia de los
nutrientes es necesario entender mejor el efecto de los
diversos factores que controlan la absorcién y utilizacion
de nutrientes por la planta.

Cultivo en Brasil: Area, produccién y rendimientos

Las estadisticas divulgadas por el Instituto Brasilero de
Geografia y Estadistica (IBGE, 2009) revelan que la
produccion nacional de cereales, leguminosas y
oleaginosas del afio 2008 fue de 148.8 millones de
toneladas, 9.5 % superior a la obtenida en el 2007 (133.1
millones de toneladas). El area cosechada (47.2 millones
de ha) se incremento en 4.1 % en relacién al afio 2007. La
soya, maiz y arroz representan el 89.7 % de la produccion
nacional estimada de granos. Los cultivos de exportacion
gue ocuparon la mayor area en el 2008 fueron la soya, el
maiz y la cafia de azlcar (Tabla 1).

La produccion de cafia de azucar en el afio 2008 fue de
648 973 981 toneladas, lo que representd un crecimiento
del 19.2 % en relacion al 2007. Este crecimiento fue
producto de la expansion del area sembrada (12.5 %)
como reflejo de los nuevos proyectos iniciados para
atender la demanda de etanol. Los rendimientos del
cultivo también se han incrementado en los ultimos afios
con la introduccion de nuevas variedades y nueva
tecnologia (IBGE, 2009).

Utilizacion de fertilizantes en Brasil

La produccion de Brasil depende del mercado
internacional de fertilizantes. El pais importa una parte
considerable de los componentes de las formulas NPK
utilizadas, sobre todo de los Estados Unidos

(nitrogenados), Rusia (nitrogenados y potasicos) y
Canada (fosfatados y potasicos). La crisis econdmica
mundial también afectd al sector agricola, produciendo
una reduccion de las ventas de fertilizantes del afio 2008
que totalizaron 22 429 toneladas de producto, lo que
significa una reduccion del 8.9 % en relacién al afio 2007.

La Tabla 2 presenta la evolucion del consumo de
fertilizantes por los principales cultivos en el periodo 1991
— 2008. Se observa que la soya es el cultivo de mas
demanda, lo que representa cerca del 33 % del consumo
nacional. Otros cultivos representativos son el maiz, cafia de
azUcar y café que en conjunto representan aproximadamente
el 38 % del total. La evolucion del consumo aparente de
fertilizantes de Brasil se presenta en la Figura 1.

Balance de nutrientes en la agricultura de Brasil

Un estudio del balance de nutrientes en la agricultura
brasilera conducido recientemente analiz6 la entrada y
salida de macronutrientes en el afio 2007. Como base para el
calculo de este balance de nutrientes se utilizaron los datos
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Figura 1. Consumo aparente de NPK en Brasil (1985-2008)

(ANDA, 2009).
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Tabla 2. Consumo de fertilizantes de los principales cultivos de Brasil (base porcentual) (ANDA, 2009).

Cultivo 1991 1996 2001 2006 2007 2008
% del total

Soya 17.2 22.8 32.6 33.9 34.0 33.2

Maiz 17.6 20.6 17.3 17.4 19.3 19.6

Canfa de Azucar 20.4 175 12.6 14.9 14.0 13.0

Café 6.3 6.8 6.8 7.6 6.3 5.7

Algodon 3.6 15 3.7 5.0 5.0 3.9

Total 8510 12 248 16 737 20 982 24 609 22 429
Tabla 3. Balance de consumo de nutrientes en la agricultura Brasilera.

Balance N P,Os K,0

Exportacion por los principales cultivos (t) 5506 516 1616 368 2 647 697

Deduccion del N proveniente dg_ la fijacion bioldgica de N por la soyay 3579 623 ) )

de 30 % del exportado por el frijol (t)

Deduccion de 60 kg de N hal proveniente de la fijacion biolégica de la

soya y aprovechado por los cultivos de sucesion (t) 423898 i )

Deduccion del 20 % del K proveniente de la vinaza en la cafia de azlcar (t) - - 92 422

Exportacion total 1502 995 1616 368 2 555 276

Entradas por fertilizantes (t) 2 557 647 3402 224 3881 656

Indice de eficiencia atribuido al uso de fertilizantes 59 % 48 % 66 %

de uso de fertilizantes publicados por el Anuario Estadistico
2007 de la Asociacion para la Difusion de Fertilizantes
(ANDA) y los datos de produccion de 18 cultivos
publicados en los informes del Instituto Brasilero de
Geografia y Estadistica (IBGE). EI consumo de fertilizantes
de estos cultivos corresponde a aproximadamente el 93 %
del total de las entregas de fertilizantes y en el calculo de los
balances se tomd en cuenta esta condicion.

Para el calculo del balance de N se dedujo de las cantidades
exportadas todo el N proveniente de la fijacion biol6gica
de la soyay el 33 % del frijol. Se tomé en cuenta que el 20
% del area de cafia de azUcar recibe vinaza y su respectivo
aporte de K. Se considerd también el aporte de 60 kg de N
hal que fueron fijados por la soya y aprovechados por los
cultivos de sucesion (maiz, trigo y sorgo).

La Tabla 3 presenta el balance de consumo de los
nutrientes N, P y K. Los valores relativos de fijacion
bioldgica de la soya demuestran la importancia de este
cultivo para la agricultura Brasilera. La fijacion de N en
este proceso simbidtico equivale a 1.56 veces todo el N
consumido como fertilizante. El resultado final del

estudio de balance indica que existe una eficiencia de 59
% para N, 48 % para Py 66 % para K. Se reconoce que el
manejo mas eficiente de los sistemas agricolas podria
posibilitar un mejor desempefio de estos indices de
eficiencia.

En la Figura 2 se presentan otros parametros para evaluar
la eficiencia de uso de los fertilizantes:

m Cantidad de producto agricola producido con un kg de
fertilizante NPK.

m Cantidades de nutriente (kg) necesaria para producir
1 000 kg de producto agricola.

Para este estudio se consideré como produccién agricola
la produccion de aquellos cultivos que poseen elevada
masa de cosecha como la cafia de azUcar, camote, naranja,
yuca, banano y tomate. La produccion de estos cultivos se
combina en un total Gnico de cosecha denominado
produccién agro-vegetal. Para el afio 2007, el indice de
eficiencia fue de 55 kg de NPK para producir 1 000 kg de
producto agro-vegetal.
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Ciclo de nutrientes en & sistema suelo-planta:
T dpicos especiales para la region tropical

Diversos factores pueden afectar el rendimiento de los
cultivos, desde el uso de semillas mejoradas hasta las
practicas del manejo de la cosecha. La produccion es una
funcion de diversos factores que interactlan hasta el
momento de la cosecha y alin mas alla pudiendo afectar la
calidad del producto cosechado. Generalmente, los suelos
de las regiones tropicales poseen baja fertilidad natural y
no son capaces de producir rendimientos economicos
altos. Segun Séanchez y Salinas (1981), los principales
limitantes de los suelos de América tropical son la
presencia de aluminio (Al) téxico y la deficiencia
generalizada de N, P, K, azufre (S), boro (B) y zinc (Zn)
en mas de 50 % del area. En los suelos tropicales de Brasil
es comun observar estas deficiencias. En la Tabla 4,
desarrollada por Malavolta (1992), se presentan datos que
describen la fertilidad de suelos del Cerrado y de la
Amazonia. En estas condiciones, son indispensables

practicas de manejo destinadas a corregir la acidez
(encalado y aplicacién de yeso), incrementar el contenido
de nutrientes en el suelo (a niveles suficientes para las
plantas) y conservar y aumentar los componentes de la
fertilidad fisica y bioldgica del suelo.

—— kg de produccién agro-vegetal kg' NPK
70 4 —% kg de NPK 1000 kg produccion agro-vegetal

612
58.8
60 524 55.0
50.2 495 509 o 497
50 - 45.9 1
.8 40
2
£ 504
199 218 202 45 208 o1 21
20 170 163 -
10
0 T T T T T T 1

1998 1999 2000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 2. Relacion entre el consumo de fertilizantes y la
produccion agro-vegetal.

Tabla 4. Comparacion de la fertilidad de los suelos del Cerrado y de la Amazonia en relacion al rango adecuado de

fertilidad para los cultivos (Malavolta, 1992).

Caracteristica Rango adecuado Cerrado Amazonial
N % 0.13-0.16 0.09 0.13
pH (H,0) 6.0-6.5 5.0 45
P disponible, ppm() 10-15 5.0 45
S-SO,, ppm 10-15 7 ?
lones intercambiables

K*  cmol, kg 0.20-0.30 0.08 0.10
Ca2* cmol, kg1 3-4 0.25 0.48
Mg2* cmol, kgl 1.0-1.5 0.09 0.23
AR+ cmol, kg1 <0.6 0.6 0.5
Saturacion de K* % 3.0-5.0 1.0 1.0
Saturacion de Ca2* % 50-60 10 6
Saturacion de Mg2* % 10-15 10 3
Saturacion de bases % 50-70 30 10
Saturacion de Al % <30 59 44
B mg kg1 (@ 0.5-1.0 0.10 ?
Cu mgkgl® 0.8-1.6 0.6 ?
Fe  mgkgl® 30-40 32 ?
Mn  mgkg?l®) 10-20 8 ?
Zn  mgkgl® 1-5 0.6 ?

1 Media ponderada, 2 Agua caliente, 3 Mehlich 1
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Tabla 5. Eficiencia agronémica de cultivares de arroz en condiciones de secano en un suelo del Cerrado (Fageria et al.,

1997).

Cultivar/Linea

15 kg de N ha'l

Produccién de grano (kg ha1)

Eficiencia de N

50 kg de N hal kg grano kg1 de N

IAC 114 2 319
CNA 790124 3208
CNA 800160 2929
IAC 136 2198
IAC 165 1232
IR 20 1040
CN 770538 896

IR 144 1405
IRAT 134 959

2 800 14
4075 25
3142 6
2278 2
1578 10
1330 8
1687 23
1483 2
1073 3

Eficiencia de uso de nutrientes: Conceptosy datos
agronomicos para Brasil

La eficiencia de uso de nutrientes se define de varias
maneras en la literatura. De acuerdo con Graham (1984),
la eficiencia de uso de nutrientes se define como la
produccién relativa de un genotipo en un suelo deficiente
comparado con su produccién en el mismo suelo a un
nivel 6ptimo de nutrientes. Cooke (1987) la define como
el aumento de productividad por unidad de nutriente
aplicado. Para Israel y Rufty Junior (1988), la eficiencia
de uso de nutrientes es la relacion entre biomasa total y la
cantidad de nutriente absorbido. Maranville y colabora-
dores (1980), Siddigi y Glass (1981), Craswell y Godwin
(1984) y Fageria (1992) indican que la eficiencia
nutricional se puede expresar y calcular de cinco maneras
diferentes: eficiencia agrondmica, eficiencia fisiologica,
eficiencia de produccion de granos, eficiencia de
recuperacion y eficiencia de utilizacion.

Eficiencia agronémica (EA): significa el rendimiento
econdémico obtenido, granos en el caso de cultivos
anuales, por unidad de nutriente aplicado. La EA se
calcula de la siguiente forma:

R-R,
D

EA (kg kg't)

Donde:

R es el rendimiento con la aplicacion del nutriente, R, es
el rendimiento sin aplicacion del nutriente y D es la dosis
del nutriente. En ocasiones, la EA también se denomina
eficiencia econdmica. La EA de N de algunos cultivares
de arroz sembrados en Brasil Central en condiciones de
secano se presenta en la Tabla 5.

Eficiencia fisiologica (EF): es el rendimiento biolégico
obtenido (grano mas residuos) por unidad de nutriente
acumulado. En ocasiones esta eficiencia también se
conoce como eficiencia bioldgica y se calcula de la
siguiente forma:

MS - MS,
U- U

EF (kg kg't)

Donde;

MS es la materia seca con fertilizacion, MS; es la materia
seca sin fertilizacion, U es la acumulacion del nutriente en
la MS con fertilizacion y U, es la acumulacion del
nutriente en la MS sin fertilizacion. La acumulacion se
calcula multiplicando el peso de la materia seca de la parte
aérea y del grano por el contenido del nutriente segun el
analisis.

Eficiencia de rendimiento de grano (ERG): es el
rendimiento de grano obtenido por unidad de nutriente
acumulado, se calcula de la siguiente forma:

RG - RG,
UG - UG,

ERG (kg kg'l) =

Donde;:

RG es el rendimiento de grano con fertilizacion, RG, es el
rendimiento de grano sin fertilizacion, UG es la
acumulacion del nutriente en el grano con fertilizacion y
UG, es la acumulacion del nutriente sin fertilizacion. En
la Tabla 6 se presenta la eficiencia de rendimiento de
grano de N, P y K de genotipos de arroz cultivados en
condiciones de secano en el Cerrado.
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Eficiencia de recuperacion (ER): es la cantidad de
nutriente acumulada por unidad de nutriente aplicado y se
calcula usando la siguiente ecuacion:

U-U,
D

ER (kgkgl) =

Donde:

U es la acumulacion de nutriente con fertilizacion, U, es
la acumulacion del nutriente sin fertilizacion y D es la
dosis de nutrientes aplicado. La ER también se expresa en
% y a veces se la conoce también como eficiencia de
adquisicion del nutriente.

Eficiencia de utilizacion (EU): se puede combinar la
eficiencia fisiol6gica con la eficiencia de recuperacion
para calcular la eficiencia de utilizacion del nutriente y se
expresa de la siguiente forma:

EU (kgkgl) = EFXER

En ocasiones, la literatura denomina eficiencia de
absorcion (Eab) a la eficiencia nutricional (EN). Martinez
y colaboradores (1993a,b), comparando tres variedades de
soya notaron que la EN de la variedad UFV1 fue menor
que la Doko en condiciones de bajo suplemento de P,
dejando a la variedad Santa Rosa en posicion intermedia.
Los genotipos mas eficientes en el uso de P tuvieron
menor relacion parte aérea:raices, indicando mayor
eficiencia de enraizamiento bajo condiciones de baja
disponibilidad de P (Tabla 7).

Ademas de la eficiencia nutricional, se mencionan
también la eficiencia de conversién de biomasa y la

eficiencia de enraizamiento. La eficiencia de conversion
de biomasa es la produccion de materia seca de la parte
aérea por unidad de nutriente absorbida y la eficiencia de
enraizamiento es la produccién de materia seca de las
raices por unidad de nutriente absorbida.

En un suelo con baja fertilidad, la eficiencia de uso de
nutrientes es mas importante que la eficiencia de
absorcion. Sin embargo, Moll y colaboradores (1982)
recomendaron que, en el desarrollo de genotipos que
sobrelleven el estrés nutricional, es importante considerar
la eficiencia de absorcién y la eficiencia de utilizacién ya
que ambas caracteristicas deben incorporarse a los
materiales para incrementar la eficiencia nutricional.
Tedricamente, la eficiencia nutricional disminuye con la
aplicaciéon de niveles crecientes ya que la respuesta es
menor a la sucesiva adicion del nutriente. Teniendo en
cuenta que el productor tiene mayor rentabilidad con alta
productividad, la mejor eficiencia nutricional es aquella
que se obtiene con nivel del nutriente que logra la mayor
rentabilidad. Esta condicion se debe tener en cuenta al
interpretar los resultados de eficiencia nutricional.

Practicas de mangjo para aumentar la eficiencia
de uso delos nutrientes en suelos tropicales

Para aumentar la eficiencia de uso de los nutrientes
suplidos por el suelo o adicionados como fertilizan-
tes/lenmiendas es necesario adoptar practicas de manejo
considerando el tipo de suelo, cultivo, clima y sistema de
rotacion.

Se deben adoptar diversas estratégicas de manejo una vez
que los nutrientes entran en contacto con las raices, cada
uno de diferente manera. Cerca del 79 % del N entra en
contacto con las raices por flujo de masa, en el caso del P el

Tabla 6. Eficiencia de produccién de grano de N, Py K en genotipos de arroz cultivados en condiciones de secano en un

suelo del Cerrado (Fageria et al., 1994).

Genotipos ERG (kg de grano kg1 de nutriente acumulado)

N P K
CNA 7013-D 62 376 52
Araguaia 24 413 16
IAC 84-198 51 503 99
IAC 1175 47 458 33
CNA 6710 34 376 48
CNA 7024 37 858 38
CNA 7066 25 395 303
IAC 1176 41 288 46
Media 40 458 79
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Tabla 7. Eficiencia nutricional (EN), eficiencia de adquisicion (EAQ), eficiencia de absorcién (EAb) y eficiencia de
enraizamiento (EEr) de tres variedades de soya tratadas con diferentes dosis de fésforo (Martinez et al., 1993a,b).

Dosis de P Variedades
Santa Rosa Doko UFV1
(mg) EN (mg materia seca mg™! P aplicado)
304 275.22 aAB! 280.15 aA 253.40 aB
54.6 169.36 bA 164.16 bA 148.15 bA
78.9 112.00 cA 120.62 cA 98.99 cA
EAq (mg P absorbido mg-1 P aplicado)
30.4 0.697 aA 0.673 aA 0.603 aA
54.6 0.715 aA 0.726 aA 0.657 aA
78.9 0.691 aAB 0.744 aA 0.619 aB
EAb (mg P absorbido mg1 materia seca de raiz)
30.4 0.011 cA 0.009 cA 0.012 cA
54.6 0.024 bA 0.024 bA 0.026 bA
78.9 0.034 aA 0.036 aA 0.034 aA
EEr (mg materia seca de raiz mg1 P absorbido)
304 65.57 aA? 71.60 aA 53.62 aB
54.6 30.31 bA 30.74 bA 25.18 bB
78.9 19.90 cA 20.95 cA 18.21 cA

1 Medias seguidas de la misma letra mayuscula, en la misma linea, y mindscula, en la misma columna, no son diferentes

estadisticamente de acuerdo a la prueba de Duncan al 5 %
2 Comparaciones realizadas con base a datos transformados

Coeficiente de variacion de los datos: eficiencia nutricional x dosis de P = 7.29 %; eficiencia de adquisicion x dosis de P = 9.60
%, eficiencia de absorcién x dosis de P = 11.16 %; eficiencia de enraizamiento x dosis de P = 2.92 %

contacto se establece principalmente por difusion (92 %).
En el caso del K, el contacto ocurre en mayor proporcion
por difusion (80 %), en parte por flujo de masa (18 %) y
solamente 2 % por interceptacién radicular (Barber, 1995).

La fertilizacion necesita satisfacer los requerimientos de
nutrientes de la planta para la formacion del rendimiento,
complementando la contribucion de nutrientes del suelo.
Para mantener la fertilidad quimica, la fertilizacion debe
compensar por lo menos las cantidades de macro y
micronutrientes exportadas en el producto cosechado, méas
las irremediables pérdidas con la erosion y la escorrentia
superficial. En la Tabla 8 se describen diversas medidas
destinadas a incrementar la eficiencia de uso de los
nutrientes (Malavolta, 1996).

Debido a que las pérdidas por volatilizacion, lixiviacion y
fijacion son irreversibles o casi irreversibles, nunca se
aprovechan completamente los nutrientes aplicados con el
fertilizante. Las eficiencias reportadas en la literatura
indican valores de 60 - 70 % para N, 10 - 25 % para P y

60 - 70 % para K (Malavolta, 2008). En general, estos
valores no toman en cuenta el efecto residual y eso hace
que se subestime la eficiencia. Tres importantes practicas
de manejo para mejorar la eficiencia de P son la
correccion de la acidez, la fertilizacién localizada y la
adopcion de sistemas de rotacién de cultivos.
Investigacién conducida por Crusciol y colaboradores
(2009) en la asociacion maiz con Brachiaria brizantha
encontrd que existian mayores concentraciones de Py K
disponibles en la capa superficial del suelo en relacion al
cultivo continuo de maiz. Este sistema recicla mejor estos
nutrientes y en el caso de K posiblemente mejora la
disponibilidad del K intercambiable.

Al momento, uno de los nutrientes que causa
preocupacion es el K debido a su alto costo. Ademas del
bajo contenido de K de los suelos de Brasil, otros factores
como las altas precipitaciones y el bajo contenido de
materia organica del suelo hacen que las pérdidas por
lixiviacion sean més altas y que se reduzca la eficiencia de
los fertilizantes potasicos.
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Tabla 8. Préacticas destinadas a aumentar la €eficiencia de la fertilizacion y evitar los excesos que afectan la economia y

contaminan €l aire, el sueloy el agua (Malavolta, 1996).

Fertilizantes Medida

Efecto o consecuencia

NPK Analisis de suelo - superficie y subsuperficie
Anélisis foliar

Encalado y aplicacion de yeso

Fraccionamiento, fertirrigacion

N Inhibidores de la ureasa y de nitrificacion
Productos de liberacion lenta
Abonos verdes y reciclaje de residuos

Encalado

Aplicacion de yeso
Localizacion
Micorrizas
Encalado

K Aplicacion de yeso
Localizacion
Fraccionamiento

Control de erosion

NPK : : .
Especies y variedades eficientes

Determinar la dosis adecuada
Ajuste y seguimiento del estado nutricional
Mas raices, mejor aprovechamiento

Menores perdidas por lixiviacion y volatilizacion, mejor
aprovechamiento

Reduccion de las pérdidas volatilizacion y lixiviacion, mejor
aprovechamiento

Mejor aprovechamiento (precio?)

Evitar desperdicio, economizar fertilizante mineral, mejorar las
propiedades fisicas

Menor fijacion, dosis menores
Raices mas profundas, mayor aprovechamiento

Mayor contacto con las raices y menor con los minerales del
suelo

Mayor aprovechamiento (superficie de contacto)

Mas sitios de intercambio en suelos con carga dependiente del
pH, menor lixiviacion

Raices méas profundas, mayor aprovechamiento
Menor concentracion de sales

Siembra y coberturas

Evitar la pérdida de suelo y del fertilizante

Absorcion a bajas concentraciones, conversion del fertilizante en
producto agricola

Las respuestas a la aplicacion de K son comunes en todas
las regiones de Brasil, principalmente en los suelos del
Cerrado, donde se cosecha la mayor cantidad de granos
del pais. La recomendacion de fertilizacion con K en
Brasil se realiza utilizando los analisis de suelos que han
sido calibrados por medio de investigacion que ha
definido los niveles criticos (Figura 3) y los rangos en los
cuales el contenido de K intercambiable permite
rendimientos altos (Tabla 9). Cuando el contenido de K
intercambiable del suelo se sitla en un nivel considerado
adecuado, se recomienda aplicar una dosis que solamente
restituya la cantidad de K exportada en el grano, en el caso
de soya, 21 kg de K por tonelada de grano cosechado.

No todo el K aplicado es utilizado por los cultivos en el
mismo ciclo de crecimiento en el cual se hizo la
aplicacion. Parte de ese K continua retenido en el suelo y
puede ser utilizado por las plantas en el siguiente ciclo.
Para poder aprovechar el K residual es muy importante
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Figura 3. Rendimiento relativo de soya en funcién del nivel
de K intercambiable del suelo, datos de cinco afios
(Borkert et al., 2005).

determinar el contenido de K por medio del anélisis de
suelos y de plantas. En Brasil existen interesantes
resultados de investigacion que indican cuales son los
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Tabla 9. Niveles de potasio intercambiable en el sueloy dosis cor respondientes de K,0 parala soyal (Fundacion M T, 2006).

Nivel de K K en el suelo (mmol) K,0 (kg ha'l)
Alto > 1.53 <722
Medio 1.02 -1.53 80 - 100
Bajo 0.51-1.02 100 - 120
Muy bajo <051 120 -140

1 Meta de rendimiento de 3 300 a 3 600 kg haL.
2 Cantidad de K exportada en el grano.

valores foliares de K necesarios para alta produccion
(Figura 4). El anélisis foliar de afio anterior, junto con el
analisis de suelos, permite definir una dosis de
fertilizacion para el ciclo siguiente. Es importante
destacar que los experimentos de larga duracion de
fertilizacion con K en soya demostraron que el K residual
no es suficiente para mantener altas producciones y que
la productividad se reduce un afio después de dejar de
aplicar el elemento, lo que puede agotar el K del suelo
(Figurah).

En Brasil se ha observado respuesta a la aplicacion
superficial de K y muchos agricultores la efecttan junto
con otras practicas de manejo para reducir costos.
Adicionalmente, el uso de plantas de cobertura, que
protegen el suelo, promueve el mejor aprovechamiento
de los fertilizantes potasicos al reducir las pérdidas por
lixiviacion. Las plantas de cobertura usan el K que
luego lo devuelven al suelo después de su
descomposicion. Esto mantiene el elemento en el
sistema e incrementa el contenido de materia organica,
posibilitando una mayor retencion de K en la fase de
intercambio en el suelo.

Para maximizar la eficiencia de uso de los fertilizantes
potasicos es imprescindible determinar el contenido
nutricional de suelos y plantas mediante los respectivos
andlisis de suelos y foliar. Basandose en esta informacion
se deben utilizar recomendaciones de fertilizacion y
manejo del cultivo que se basen en investigacion local.

Se puede incrementar el uso eficiente de nutrientes con la
adopcién de mejores practicas de manejo de fertilizantes
(MPMF) (Heffer, 2007), las mismas que se basan en los
fundamentos de manejo de la nutricion que son: fuente
correcta, en la dosis, época y localizacién correctas. Estos
cuatro fundamentos (4Fs) se describen a continuacion:

m Fuente correcta: uso de fertilizantes (y otras fuentes de
nutrientes) que concuerden con las necesidades del
cultivo. Herramientas: analisis de suelo, fertilizacion
equilibrada (macro y micronutrientes), uso de
fertilizantes de mayor eficiencia.

m Dosis correcta: aplicacion de fertilizantes de acuerdo
a la exigencia del cultivo. Herramientas: analisis de
suelos, andlisis de la meta de produccion, balance con
la remocion del cultivo, analisis foliares, manejo
especifico de nutrientes, tecnologia de aplicacion de
dosis variables, inspeccion del cultivo.
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Figura 4.Rendimiento relativo de la soya en funcion de la
concentracion de K en las hojas, datos de cinco afos
(Borkert et al., 2005).

Figura 5. Resultados de experimentos de largo plazo
evaluando € efecto del K residual en €l suelo en €
rendimiento de soya (Borkert et al., 2005).
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m Epoca correcta: uso de los fertilizantes en la época de
mayor necesidad del cultivo. Herramientas: momento
de aplicacion durante el ciclo de crecimiento del
cultivo, uso de fertilizantes de liberaciéon controlada,
inhibidores de la ureasa y la nitrificacion.

m Localizacion correcta: colocacion del fertilizante en el
sitio correcto para que esté disponible para las plantas.
Herramientas: métodos de aplicacion e incorporacion
del fertilizante.

Para que las MPMF sean efectivas es necesario adaptarlas
a las condiciones especificas el lugar donde se van a
utilizar. Esto permite que también se cumplan los
objetivos sociales y ambientales establecidos para el sitio,
pero quizé el desafio mas critico sea el desarrollar MPMF
que sean atractivas para los agricultores para que puedan
ser aceptadas ampliamente.

Tendencias generales para mejorar la eficiencia
de uso de los nutrientes en los sistemas de
produccion de Brasil

Al momento, existe cierta tendencia hacia el uso de
fertilizantes de liberacién controlada y al uso de
inhibidores de la ureasa y de la nitrificacion. Estos
materiales permiten mejor sincronizacién entre la
disponibilidad del nutriente y la demanda de las plantas
durante el ciclo de crecimiento.

El desarrollo de sistemas de manejo con rotaciones de
cultivos en sistemas agro-silvo-pastoriles, por la
capacidad de reciclar nutrientes y maximizar el uso de las
tierras con vocacion agricola, serdn cada vez mas
importantes para evitar la incorporacion de nueva tierra a
la agricultura.

Uso de cultivares mejorados de mejor respuesta y que
utilicen mejor los nutrientes constituirda también una
estrategia importante para el uso eficiente de nutrientes en
la agricultura Brasilera.

Conclusiones

Los sistemas de produccion deben ser viables desde los
puntos de vista economico, social y ambiental. En este
contexto, la aplicacion de fertilizantes de forma correcta
es vital para la agricultura moderna. Los programas de
nutricion vegetal no solo incrementan la produccion, sino
gue también son importantes para la sostenibilidad del
sistema y la salud humana. Ademas de esto, el uso
eficiente de fertilizantes reduce la degradacion del suelo.
Existen varias practicas que conducen al incremento de la
eficiencia de uso de los fertilizantes, pero todas son
especificas para el suelo y el sistema de produccion.
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EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES EN SISTEMAS
AGRICOLASDEL CONO SUR DE LATINOAMERICA

Fernando O. Garcial y Fernando Salvagiotti?

Resumen

La region Cono Sur de América Latina incluye cinco
paises: Argentina, Bolivia, Chile, Paraguay y Uruguay.
Aproximadamente 65 millones de hectéareas de la region se
dedicadan a la agricultura, de las cuales un 57 %
representan cultivos para grano, principalmente soya,
trigo, maiz, girasol y arroz. La demanda global de
alimentos, forrajes, fibras y biocombustibles en los tltimos
afos ha impulsado un fuerte aumento en la produccion de
granos en la region. En el 2007, los cultivos de grano
ocupaban 37 millones de ha de las cuales 55 %, 18 % y 14
% fueron sembradas con soya, trigo y maiz, respectiva-
mente. Argentina encabeza la produccion de granos en la
region con un 82 % del area cosechada y 84 % de la
produccion. Este pais ha demostrado incrementos
constantes en la produccién de cultivos durante los Gltimos
18 afos. En este periodo se observé un incremento de 20-
30 % en rendimiento de grano atribuible a mejoras no sélo
en genética, sino también en manejo de los cultivos, en la
adopcion de siembra directa y en el uso de fertilizantes. Sin
embargo, la expansion del &rea sembrada con soya explica
mayormente el incremento en la produccion de granos de
los ultimos afios (60-70 % de incremento en el mismo
periodo), la expansion incluye la apertura de ecosistemas
fragiles, particularmente desde 1996 cuando se adoptaron
variedades resistentes al glifosato. Dado que las
posibilidades de expansion del area agricola en el Cono
Sur son escasas, la produccion total de granos en esta
region se basard en una intensificacion sostenible de los
sistemas de cultivo, es decir, en la buasqueda de
rendimientos mas altos para evitar la expansion de la
agricultura a ecosistemas fragiles. Esta intensificacion
requiere una continua mejora en el uso de los recursos e
insumos, en la cual los nutrientes desempefian un papel
esencial. El objetivo de este trabajo es discutir la eficiencia
de uso de nutrientes en sistemas de produccion en areas
templadas del Cono Sur, con énfasis en la region pampeana
Argentina, la principal zona productora de la region.

Produccion de cultivos en los paises del Cono Sur

La region Cono Sur de América Latina incluye cinco
paises: Argentina, Bolivia, Chile, Paraguay y Uruguay.
Aproximadamente 65 millones de hectareas son dedicadas

1 |nternational Plant Nutrition I nstitute, fgarcia@ipni.net

a la agricultura, de las cuales un 57 % representan cultivos
para grano, principalmente soya, trigo, maiz, girasol y
arroz. Una gran parte del area agricola (alrededor del 34
%), se encuentra bajo pasturas o pastizales, principalmente
dedicadas a la produccion de carne y leche vacuna. La
fruticultura, horticultura y silvicultura ocupan el resto del
area y tienen un rol significantivo en la economia debido a
sus altos valores de produccion.

La demanda global de alimentos, forrajes, fibras y
biocombustibles en los ultimos afios ha impulsado un
fuerte aumento en la produccion de granos en la region. En
el 2007, los cultivos de grano ocuparon 37 millones de ha,
de las cuales 55, 18 y 14 % fueron sembradas con soya,
trigo y maiz, respectivamente (Tabla 1). Argentina
encabeza la produccion de granos en la region con un 82 %
del area cosechada y 84 % de la produccidn. Este pais ha
demostrado incrementos constantes en la produccion de
cultivos durante los ultimos 18 afios (de 41 millones de
toneladas en 1991 a 95 millones en 2007). En este periodo
se observaron incrementos en rendimiento de 20-30 % en
grano por unidad de &rea, atribuibles a mejoras no sélo en
genética (nuevos hibridos y variedades, soya RR -
resistente a glifosato-, maiz Bt, etc.), sino también en
manejo de los cultivos (fechas de siembra, densidad,
control de adversidades fitosanitarias), en la adopcién de
siembra directa y en el uso de fertilizantes. Sin embargo, la
expansion del area sembrada con soya explica mayormente
el incremento en la produccion de granos de los ultimos
afios (60-70 % de incremento en el mismo periodo),
incluyendo la apertura de ecosistemas fragiles,
particularmente desde 1996 cuando se adoptaron varie-
dades resistentes al glifosato. Actualmente, el cultivo de
soya ocupa el 51 % del total del area cultivada (Figura 1).

Dado que las posibilidades de expansién del area agricola
en el Cono Sur son escasas, la produccion total de granos
en esta region se basara en una intensificacién sostenible
de los sistemas de cultivo, es decir, en la blsqueda de
rendimientos mas altos para evitar la expansion de la
agricultura a ecosistemas fragiles. Esta intensificacion
requiere una continua mejora en el uso de los recursos e
insumos, en la cual los nutrientes desempefian un papel
esencial.

2 EEA INTA Oliveros (Santa Fe, Argentina), fsalvagiotti @cor reo.inta.gov.ar
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Tabla 1. Area, produccion y rendimiento promedio de los principales cultivos en los cinco paises de la region Cono Sur.

Pals o Soya Trigo Maiz Sorgo Girasol Cebada Total
Fuente y aino
Areal 16 500 5850 4000 825 2 650 436 30 261
Argentina .
SAGPYA 2007 Produccion 46 500 16 000 20 400 3000 4630 1460 91 990
Rendimiento3 2818 2735 5100 3636 1747 3349 3040
Area 959 144 354 110 162 93 1822
Bolivia L
INE 2007 Produccién 1 596 165 770 372 173 73 3149
Rendimiento 1 665 1147 2 175 3385 1070 778 1729
Area - 271 135 - 3.6 21 431
Chile L
ODEPA 2007 Produccién - 1238 1 365 - 7.6 96 2 707
Rendimiento - 4570 10 140 - 2110 4 640 6 286
Area 2 430 320 450 23 109 - 3332
Paraguay - i
CAPECO 2007 Produccion 5581 800 2048 27 183 8 640
Rendimiento 2 297 2 500 4552 1172 1679 - 2593
Area 578 243 87 68 55 138 1169
Uruguay iy
DIEA 2007 Produccién 1029 697 270 324 51 310 2 681
Rendimiento 1780 284 3085 4764 918 2245 2293
Area 20 467 6 828 5026 1026 2980 688 37015
Total regién ~ Produccion 54 706 18 900 24 853 3723 5045 1939 109 166
Rendimiento 2673 2768 4945 3628 1693 2820 2949
1 Area = ha x 1000, 2 Produccion = t x 1000, 3 Rendimiento = kg ha
Uso de fertilizantes en el Cono Sur girasol, respectivamente, reciben algin tipo de

El consumo de fertilizantes en la region es de alrededor de
2.83 millones de toneladas de N + P,0;5 + K,O (Tabla 2).
La relacion N: P,05: K,O es 6:5:1. Argentina consume
aproximadamente el 58 % del total, sequido por Chile (19
%), Uruguay (12 %), Paraguay (10 %) y Bolivia (1 %). En
los ultimos afios se ha observado un fuerte aumento en el
consumo de fertilizantes en Argentina y, en menor
medida, en Paraguay y Uruguay. La mayor parte de este
incremento se ha producido por la expansion del area
agricola y por incrementos en la dosis de fertilizantes en
los cultivos. Chile es considerado un mercado maduro,
mientras que Bolivia es aun un consumidor incipiente de
fertilizantes. En Argentina, el uso de fertilizantes se acerca
a las 1.75 millones de toneladas métricas de
N+P,05+K,0+S (Figura 2).

Los cultivos de grano (trigo, maiz, soya y girasol)
explican el 75 % del consumo total de fertilizantes
(Melgar, 2005). Estimaciones recientes indican que el 95,
90, 50 y 60 % del area sembrada con trigo, maiz, soya y

fertilizacién. La urea y la UAN son las principales fuentes
de nitrogenadas, pero también se utiliza nitrato de amonio,
nitrato de amonio calcareo (CAN) y sulfato de amonio en
menor medida. Entre los fertilizantes fosforados, el
fosfato diamdnico (FDA), fosfato monoamdnico (FMA),
superfosfato triple (SFT) y superfosfato simple (SFS) son
los mas comUnmente utilizados. En los UGltimos afos, la
utilizacién de mezclas granuladas se ha convertido en una
practica comun en las Pampas. Los fertilizantes
nitrofosforados y las mezclas se aplican cominmente a la
siembra.

La fertilizacion nitrogenada se realiza con frecuencia
también en la siembra, pero a veces se lleva a cabo en pre-
siembra o al voleo al macollaje en trigo, o en bandas en
superficie durante los estadios VV5-V6 en maiz. El azufre
(S) se aplica como sulfato de calcio (yeso), superfosfato
simple, solucién UAN-ATS o sulfato de amonio, entre
otras alternativas. Las aplicaciones de S se realizan en
mezclas a la siembra, al voleo en pre-siembra o en estados
tempranos de desarrollo de los cultivos.
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Figura 1. Produccion de granos en Argentina, 1991-2007.
Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentos (SAGPyA, 2007). www.sagpya.mecon.gov.ar/.

Figura 2. Consumo de nutrientes en Argentina, 1993-2007.
Fuente: Secretaria de Argricultua, Ganaderia, Pesca y
Alimentos (SAGPyA, 2007) y Fertilizar AC.

Balance de nutrientes en las regiones templadas
del Cono Sur

Los balances de nutrientes para los cultivos varian entre
paises a causa de las diferencias en suelos, cultivos,
practicas de manejo, rendimientos y adopcion de
tecnologia. Una caracteristica comun para la region, con
excepciones en algunas areas de Chile, Paraguay Yy
Uruguay, son los altos niveles originales de potasio (K)

del suelo, lo que resulta en una baja o nula respuesta a la
fertilizacién potésica.

La agricultura continua bajo labranza intensa y sin
ninguna fertilizacion, situacion que fue usual en la region
pampeana hasta antes del final del siglo pasado, ha
agotado en buena medida la materia organica y las
reservas de nutrientes de los suelos (Andriulo y Cordone,
1998; Urricarriet y Lavado, 1999). En Argentina, las

Tabla 2. Consumo estimado de nutrientes (N, P,Og y K,0) de los cinco paises de la region Cono Sur. Fuente: Fertilizar
Asociacion Civil (Argentina); APIA (Bolivia); SQM (Chile); CAPASAGRO (Paraguay); y DF-DSA-M GAP (Uruguay).

i L e Consumo (miles de toneladas) --------------- Total
Pais Ano
N P,0x K,0 N+P,05+K;0
Argentina 2007 894 702 54 1650
Bolivia 2007 13 12 4 29
Chile 2003 270 180 81 532
Paraguay 2007 42 167 82 291
Uruguay 2007 128.4 178.4 21 328
Total 1347 1241 242 2 829
Tabla 3. Utilizacion estimada de nutrientes para los principales cultivos de granos de Argentina en 2007.
Cultivo N P S
) kg ha'l 46 15 10
Trigo ) N
% area fertilizada 95 95 50
) kg ha'l 57 14 7
Maiz ) -
% érea fertilizada 90 90 40
kg ha'l - 15 10
Soya , -
% area fertilizada - 50 50
) kg ha'l 15 9 5
Girasol ; .
% area fertilizada 60 40 10
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Figura 3. Relaciones Aplicacién:Extraccion paraN, P, K y
Sen Argentina. 1993-2007.

relaciones aplicacion:extraccion para nitrogeno (N),
fésforo (P), K'y S en los cultivos han mejorado durante los
ultimos afios (Figura 3), pero los balances de nutrientes
siguen siendo negativos. Estimaciones de extraccion en la
cosecha y aplicacion de nutrientes en los principales
cultivos de grano indican que, para la campafia 2007-2008,
se repuso Vvia fertilizacion el 48 %, 59 %, menos del 2 % y
42 % de N, P, K'y S, respectivamente. Por otro lado, en
Bolivia, una baja adopcion de précticas de fertilizacion ha
resultado en bajas relaciones aplicacién:extraccion: 0.16,
0.30 y 0.05 para N, Py K, respectivamente. Por lo tanto, es
de esperar una intensa degradacion del suelo si la
agricultura continda en esta direccion.

La mayor parte de la produccion agricola de Paraguay se
realiza en la mitad este del pais sobre suelos lateriticos,
caracterizados por bajos niveles originales y una alta
retencion de P. Estas condiciones explican la alta relacion
aplicacion:extraccion para P estimada en 1.38. Sin embargo,
las relaciones para N y K son 0.19 y 0.49, respectivamente,
mostrando una baja reposicién del N y K al suelo.

En Uruguay, los balances de nutrientes muestran grandes
cambios debido a la alta variabilidad de suelos y
condiciones de manejo. Cano y colaboradores (2006)

estimaron balances de P de entre -40.2 y 24.5 kg P ha'l
para diferentes grupos de agricultores en el area oeste del
pais, dependiendo del tipo de rotaciones y del uso de
fertilizantes (Tabla 4).

Eficiencia de uso de nutrientes en los sistemas
agricolas del Cono Sur

Existen numerosos indices para determinar, en el corto y/o
largo plazo, la eficiencia de uso de nutrientes (EUN)
(Dobermann, 2007; Snyder y Bruulsema, 2007). Las
estrategias de manejo orientadas a optimizar el uso de
fertilizantes deben evaluar varios de estos indices en
forma simultanea para comprender el impacto futuro de
estas estrategias en la fertilizacion. Para esto, la EUN debe
considerar no sélo el uso de nutrientes de un cultivo en
particular, sino también la evolucién del estado de los
nutrientes del suelo en una rotacion donde ese cultivo se
encuentra incluido. En las siguientes secciones, se
presentan diferentes estimaciones de los indices de EU
para Ny P en la region.

Andlisisregional dela EUN para cultivos de grano
en Argentina

La Tabla 5 muestra estimaciones del balance parcial de
nutrientes (BPy) y la productividad parcial del factor
(PPF) para N y P en los principales cultivos para grano de
Argentina. Para maiz y trigo, el BPy de N esta cerca de 1
indicando que las aplicaciones del nutriente como
fertilizantes son similares a la extraccion por parte de
dichos cultivos. En contraste, el BP\, para girasol muestra
valores altos, indicando que la fertilizacion nitrogenada no
compensa la extraccion del nutriente. Otros indices,
ademas del BPy, deben ser incluidos para evaluar la
eficiencia de uso del nitrogeno (EU,) dado que la dosis
optima de N varia ampliamente en una region
dependiendo de la capacidad de suministro de N del suelo
y de la sincronizacién entre la absorcién del cultivo y la
aplicacion del fertilizante nitrogenado. En maiz, la PPFy

Tabla 4. Balance de P en diferentes campos agricolas, agrupados de acuerdo a la tecnologia y manejo, en €l oeste de

Uruguay (Cano et al., 2006).

Cultivos Balance de P de
Grupo Caracteristicas Cantidad Cultivos/afio fertilizados la rotacion
% kg P hal
A Alta frecuencia de fertilizacion 7 1.13 91.1 24.5
B Alta _frecuen0|a de fertilizacion, doble cultivo, 6 197 86.7 110
rotaciones largas
C® Baja remocidn de P, rotaciones cortas 6 1.22 71.4 4.5
C (b) Doble cultivo, sin fertilizacién 7 1.48 62.2 -9.6
D Alto P Bray inicial, bajos niveles de fertilizacion 5 1.82 42.5 -40.2
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Tabla 5. Balance parcial de nutrientes (BPN) y productividad parcial del factor (PPF) para N y P en los cuatro principales
cultivos de Argentina. Estimaciones para la campafia 2007-2008.

BPN PPF
Cultivo kg N extraido kgl kg P extraido kgl kg grano kgl kg grano kgl
N aplicado P aplicado N aplicado P aplicado
Maiz 1.14 0.78 87 296
Trigo 0.86 0.61 48 174
Soya - 5.46 - 1011
Girasol 1.50 1.23 69 201

BPN: Entradas = fertilizante; Salidas= N o P extraido en grano
PPF: Produccion nacional de granos/ Estimacion nacional de aplicacion de nutrientes para cada cultivo

Fuente: Secretaria deArgicultua, Ganaderia, Pesca y Alimentos (SAGPyA) y Fertilizar AC, 2007-2008

en Argentina es de 87 kg de grano por kg de N aplicado,
un 30 % mayor que los valores registrados en los Estados
Unidos (Dobermann y Cassman, 2002). Por lo tanto, este
alto valor de PPFy y un BPy por encima de 1 indicarian
que el suministro de N para maiz es atn dependiente de la
oferta de N del suelo.

El BP para P (BP;) esta muy por debajo de 1 en trigo y
maiz, y los valores de PPF, en maiz son aproximadamente
un 20% inferiores a los registrados en los Estados Unidos
(Dobermann y Cassman, 2002). Estos numeros sugieren
que la reposicion de P del suelo y/o la eficiencia de uso del
P son bajas en dichos cultivos. Sin embargo, y en
comparacion con trigo y maiz, la soya, el cultivo dominante
en los sistemas agricolas de Argentina, muestra valores
altos de BP, y PPF,, mayores a 5y a 1000, respectiva-
mente. Considerando la magnitud del area bajo produccion
de soya en Argentina, la reposicion de P en la region sigue
siendo negativa y la produccién de cultivos se apoya en la
oferta de P del suelo. Dado que el P es un nutriente con una
alta residualidad en estos suelos, las mejores practicas de
manejo de fertilizantes (MPMF) para P deben tomar en
cuenta la eficiencia de uso del nutriente no sélo en el cultivo
fertilizado, sino también en el balance de P del suelo. Esto
resultara en una mejor estimacion de la eficiencia de uso del
P en el sistema de cultivo.

Eficiencia de uso del P en experimentacion a campo
en Argentina y Bolivia

La Tabla 6 muestra los indices de eficiencia de uso del P en
soya para tres redes experimentales: 1.- Centro-Norte de la
region pampeana argentina (Ferrari et al., 2005). 2.-Norte
de Santa Fe (H. Fontanetto et al., com. pers.). 3.- Region
Norte de Santa Cruz, Bolivia (Terrazas et al., com. pers.).

En todos los casos, la disponibilidad de P fue inferior a los
niveles criticos (P Bray y P Olsen P menores a 20 y 15 mg
kg1, respectivamente).

Se observaron indices similares de eficiencia de uso del P
en las dos redes experimentales en Argentina. La menor
dosis de P (P10), comUnmente aplicada por los productores,
resulta en mayores eficiencias agrondémicas (EA) y en
mayores PPF, y BPp. Esta situacion es muy comun en
sistemas de produccion basados en soya en Argentina y da
lugar a un saldo negativo de P del suelo, como se discuti6
anteriormente (Tabla 5). Los agricultores basan sus
decisiones en el retorno inmediato de la inversion (alta EA),
sin considerar la eficiencia del sistema en el mediano y
largo plazo, la cual es afectada por el comportamiento de
los nutrientes poco maviles en el suelo como el P. Estas
decisiones reducen la fertilidad fosforada del suelo y
podrian reducir la sostenibilidad del sistema en el largo
plazo. Por otro lado, altas dosis de P pueden mejorar el BPp,
ya sea con balance neutro (P20) o positivo (P30),
manteniendo adecuadas EAs. Por otra parte, dosis mayores
a 40 kg P ha'l (Red N de Santa Fe, Argentina, Tabla 6)
mostraron el menor BP;, (es decir, una mayor reposicion de
P al suelo), pero con una acentuada reduccién en la EA.

Los datos de la red experimental en Bolivia mostraron
similares indices de eficiencia de uso del P a los
observados en las redes experimentales de la region
pampeana argentina, lo que sugiere que estos indices
podrian constituir una referencia preliminar para el uso de
P en soya en la region Cono Sur.

Meores précticas de mango para maximizar la
EUN en regiones templadas del Cono Sur

Las MPMF estan apoyadas en principios cientificos y
pueden definirse como la seleccion de la fuente correcta,
en dosis, momento y ubicacion correctos (Bruulsema et
al., 2008). Fuente, dosis, momento, y ubicacion, son
interdependientes y se encuentran conectadas con todo el
conjunto de mejores précticas de manejo aplicadas en los
sistemas de cultivo.
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Tabla 6. Soya: Eficiencia agrondmica (EA), balance parcial del factor P (BPP) y productividad parcial de factor P (PPFp)
en tres redes experimentales de Argentina y Bolivia. Adaptado de Ferrari et al. (2005); Fontanetto et al. (com. pers.); y
Terrazas et al. (com. pers.).

Dosis Rendimiento en grano EA BPP PPFp
. . kg grano kg1 kg P extraido kg1 kg grano kg1
1 1
P 199 i P aplicado P aplicado P aplicado

Regién pampeana Centro-Norte 2003-2004 (Argentina) - 15 ensayos

0 8 g5 - - -
10 3372 24 1.81 337
20 3557 21 0.96 178
30 3695 19 0.67 123
Norte de Santa Fe 2002-2006 (Argentina) - 28 ensayos
0 3230 - - -
10 3 465 24 1.89 347
20 3680 23 0.99 184
30 335 17 0.67 125
40 3715 12 0.50 93
Norte de Santa Cruz 2005 (Bolivia) - 4 ensayos
0 2754 - - -
20 3263 25 0.88 163

Diagnostico de deficiencias nutricionales y  (en forma inorganica) en pre-siembra (N-NO; en 0-60 + N
eficiencia de uso de nutrientes fertilizante) para trigo y maiz. Cuando el analisis detecta
valores superiores a los del nivel critico no hay repuesta a la
fertilizacion. Los niveles criticos de disponibilidad de N
muestran diferentes valores de acuerdo al cultivo, la meta de
rendimiento y las condiciones edaficas y climaticas de la zona
en cuestion (Tabla 7). La dosis de fertilizante nitrogenado se
calcula como la diferencia entre el nivel critico y el valor de
N-NO;~ determinado en pre-siembra. Las eficiencias
agronoémicas varian de 10 a 25 kg de trigo kgl N, y de 20 a
35 kg de maiz kg1 N, cuando los niveles de disponibilidad de

El anélisis de suelos es una practica recomendable para el ~ N-NOj estan por debajo de los niveles criticos.
diagnostico de la fertilizacién nitrogenada, en contraste con
los anélisis de plantas que ha mostrado poco éxito. Los
balances de N son frecuentemente utilizados en la regién
pampeana como una primera aproximacion para determinar
las necesidades de N en trigo y maiz (Barberis et al., 1983;
Berardo, 1994; Melchiori, 2002). Dicha aproximacion
cuantifica los principales componentes del ciclo de N en el
suelo, sin embargo, a veces es dificil cuantificar la necesidad
de fertilizante nitrogenado por la falta de informacién sobre
la mineralizacion de N o sobre la eficiencia de uso del N en
los diferentes compartimentos del suelo.

La méaxima eficiencia de uso de nutrientes se alcanza
cuando se optimiza la oferta de nutrientes (suelo +
fertilizacion) con el propdsito de maximizar el rendimiento
en grano. Por lo tanto, la evaluacién del estado nutricional
del suelo y los niveles de rendimiento son cruciales para
comprender la EUN en el corto y largo plazo. En Argentina,
se han evaluado varias herramientas de apoyo para decidir
la dosis Optima de fertilizacion en maiz, trigo y soya.

La calibracién de metodologias para diagnosticar la
fertilizacion nitrogenada durante el ciclo del cultivo puede
incrementar la eficiencia de uso de N, debido a que con esta
informacion se puede sincronizar las aplicaciones de
fertilizantes con la demanda del cultivo. Estas determina-
ciones incluyen la estimacion de los niveles criticos de
disponibilidad de N del suelo al momento del macollaje en
trigo (Barbieri et al., 2008), o la calibracion de la prueba de
nitratos a los estadios VV5-V6 en maiz (Garcia et al., 1997,
Sainz Rozas et al., 2000; Salvagiotti, 2004a). En esta misma
linea de trabajo, investigacion en curso en Argentina esta
En los Gltimos afios, numerosos investigadores de diferentes  validando el desempefio de las aplicaciones de fertilizantes
éreas de la regién pampeana han calibrado el andlisis y  hitrogenados en los cultivos de trigo y maiz utilizando
obtenido niveles criticos de disponibilidad de N en el suelo ~ sensores remotos en tiempo real (Melchiori, 2007).
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Tabla 7. Niveles criticos de disponibilidad de N a la siembra (N-NOy", 0-60 cm) para trigo y maiz en distintas areas de la

Regién Pampeana con diferentes metas de rendimiento.

Nivel critico Meta de _
Area (N-NO57, 0-60 cm + N rendimiento Referencia
fert)
----------------- kg hal —memmeeeeeeeeeee
Trigo
SE Buenos Aires 125 3500 Gonzélez Montaner et al., 1991
SE Buenos Aires 175 5000-5500 Gonzalez Montaner et al., 2003
Centro y S de Santa Fe 92 3500-4000 Salvagiotti et al., 20042
S de Santay S de Cérdoba 100 - 150 3200-4400 Garciaetal., 2006
Maiz
N Buenos Aires 150 9 000 Ruiz et al., 2001
N Buenos Aires 150 - 170 10 000 Alvarez et al., 2003
Centro y S de Santa Fe 135 <9500 Salvagiotti et al., 2004b
162 > 9500
S de Santa Fe y S de Cordoba 150 - 200 10 000 - 11 000 Red de Nutricion CREA S de Santa Fe, 2009

En adicion al andlisis de suelos, se pueden utilizar
modelos de simulacion para predecir metas de
rendimiento ajustadas a diferentes estrategias de manejo.
En Argentina se han validado las versiones calibradas de
CERES-Trigo y CERES-Maize (Satorre et al., 2001;
FAUBA-AACREA, 2005; Satorre et al., 2005).

La eficiencia con la que se utilizan los nutrientes poco
moviles, como P, debe evaluarse no sélo en un
determinado cultivo, sino también en la secuencia de
rotacion, debido a los efectos residuales de la fertilizacion
en un ciclo en particular sobre cultivos sucesivos en la
secuencia. Las recomendaciones de fertilizacion fosforada
se basan en los niveles de P Bray 1 en los primeros 20 cm
del perfil del suelo, medidos antes de la siembra. Los
niveles criticos varian de acuerdo al cultivo (Tabla 8). La
eficiencia agrondmica es de 25-60, 30-70, y 20-40 kg de
grano kgl P para trigo, maiz y soya, respectivamente,
cuando el P Bray esté por debajo del nivel critico. Estudios
en diferentes suelos de Argentina indican que se deben usar
dosis de 3 a 10 kg P ha1 para incrementar los niveles de P
Bray 1 del suelo en 1 mg kg1 (Rubio et al., 2007; Ciampitti
et al., 2009), dependiendo del nivel inicial de P Bray 1,
textura del suelo, extraccion en el grano o forraje y
momento de fertilizacion. Esta informacion es importante
para estimar los efectos de la fertilizacion fosforada sobre
la eficiencia de uso del P en una rotacion.

Deficiencias moderadas de S se empezaron a observar a
partir de mediados de los afios 90 en suelos con bajo
contenido de materia orgénica, con larga historia agricola,

alta frecuencia de soya en las rotaciones, bajo siembra
directa y con adecuada fertilizacion con N y P (Martinez
y Cordone, 2005). Existen varias herramientas para
diagnosticar la fertilizacion azufrada. En trigo, trabajos
recientes han mostrado que la concentracién de S y la
relacién N:S en el grano y en toda la planta pueden ser
utilizados para caracterizar lotes deficientes de S (Reussi
Calvo y Echeverria, 2009). Algunos estudios han
observado la ausencia de respuesta en rendimiento a la
aplicacién de S cuando las dosis fueron menores a 10 kg
S ha'l en maiz y soja (Salvagiotti, 2004b; Ferraris et al.,
2005). Con dichas dosis, la EA en maiz fue de 30-200 kg
de maiz kg1 de S aplicado y la EA de soya de 47-93 kg
kgl S aplicado. Ensayos en trigo mostraron que la
fertilizacién azufrada mejora la eficiencia de uso del N a
través de incrementos en la eficiencia de recuperacion del
N (ER) y reduciendo asi el riesgo de pérdida de N en una
fertilizacion equilibrada (Tabla 9) (Salvagiotti et al., 2009).

Investigaciones en la region pampeana han mostrado altos
efectos residuales de aplicaciones de P y S. Estos efectos
pueden ser manejados para mejorar y/o mantener la
fertilidad del suelo y para establecer las MPMs para lograr
alta EUN, no soélo para el cultivo que se fertilice, sino
también para la rotacion. Como ejemplo, la aplicacién de
Py S para el doble cultivo trigo/soya, a la siembra del
trigo, resulta en EU similares del P y el S, como si se
hubiese aplicado ambos nutrientes a cada cultivo
(Salvagiotti et al., 2004c). Investigaciones de largo plazo
también han mostrado los efectos del manejo nutricional
para diferentes rotaciones de cultivos de la region
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Tabla 8. Niveles criticos de P Bray 1 (0-20 cm) para trigo, maiz, soyay girasol en la regién pampeana Argentina.

Cultivo Nivel C“HCO Referencia
mg kg
Trigo 15-20 Echeverria y Garcia, 1998; Garcia, 2007
Maiz 13-18 Garcia et al., 1997; Ferrari et al., 2000; Berardo et al., 2001; Garcia et al., 2006
Sova 9-14 Echeverria y Garcia, 1998; Gutiérrez Boem et al., 2002; Diaz Zorita et al., 2002;
y Fontanetto, 2004
Girasol 10-15 Diaz Zorita, 2004

pampeana. La Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
(Argentina) mostré efectos acumulativos de la fertilizacion
sobre los rendimientos a lo largo de los afios (Figura 4)
(Garcia et al., 2006). Las diferencias relativas entre los
tratamientos NPS y Testigo, aumentaron de 47 % a 87 %,
58 % a 208 %, y 6 % a 89 % para maiz, trigo y soya de
segunda, respectivamente. Ademas, indicadores de
fertilidad del suelo como cobertura de rastrojos, contenido
de material organica 'y P Bray 1 del suelo mejoraron bajo la
fertilizacion balanceada NPS. EIl contenido de P Bray 1
aumento solamente con dosis de fertilizacion fosforada que
superaron la extraccion de P en el grano, pero este
incremento relativo en respuesta a la aplicacién de P
depende de los niveles de P Bray 1 inicial en cada
experimento (Ciampitti, 2009). ElI mantenimiento de
niveles adecuados de P Bray 1 del suelo, ya sea mediante el
aumento de P en los suelos con bajo contenido inicial o
manteniendo el nivel éptimo en suelos no deficientes,
contribuye a la sostenibilidad de los sistemas de cultivos,
evitando limitaciones de rendimiento por falta de P,
facilitando el manejo anual de P, optimizando la
productividad, garantizando la rentabilidad y reduciendo la
degradacion del suelo

Manejo de la fertilizacion y eficiencia de uso de
nutrientes

Una vez que la dosis de fertilizacién es determinada, los
fertilizantes deben ser manejados con el objetivo de evitar
pérdidas a fin de maximizar la EUN. EIl periodo entre la
siembra y el final del macollaje es generalmente seco para
la mayoria de la region triguera de Argentina. Por lo tanto,

aplicaciones tempranas generalmente resultan en mayores
eficiencias de uso del N (Melchiori y Paparotti, 1996;
Diaz Zorita, 2000). Sin embargo, en el SE de la region
pampeana, las precipitaciones invernales pueden
incrementar las pérdidas por lixiviacion y en algunos afios
la eficiencia de uso del N puede mejorarse mediante
aplicaciones al macollaje en lugar de fertilizar a la
siembra o en pre-siembra (Barbieri et al., 2008). Se han
observado eficiencias similares cuando el N se aplica
como urea, CAN o UAN, en la superficie en pre-siembra,
a la siembra o al macollaje en trigo. Algunos informes en
la region pampeana mostraron que las pérdidas por
volatilizacion de amoniaco se redujeron a menos del 10 %
cuando se paso de aplicar urea en la superficie y se aplico
UAN (Garcia et al., 1999; Fontanetto et al., 2006).

En maiz, la fertilizacion con N se realiza antes de la
siembra o alrededor de los estadios V5-V6. Las
investigaciones han mostrado que esta Ultima estrategia
presenta, generalmente, mejor EUy respecto de
aplicaciones tempranas (Sainz Rozas et al., 1999). Se han
observado diferencias en la eficiencia con el uso de
diferentes fuentes nitrogenadas, especialmente en V5-V6,
debido a las pérdidas por volatilizacion en aplicaciones
superficiales con urea (Garcia et al., 1999; Sainz Rozas et
al., 1999; Salvagiotti y Vernizzi, 2006). Las pérdidas de N
en forma de amoniaco son menores con aplicaciones de
UAN en comparacion con las pérdidas observadas con
fertilizacién con urea en la superficie, mejorando la
eficiencia de uso del N. Sin embargo, todas las fuentes
nitrogenadas muestran eficiencias similares cuando son
incorporadas al suelo (Figura 5) (Fontanetto, 2004).

Tabla 9. Eficienciadeuso del N (EU)), eficiencia de recuperacion del N(ERy) y eficiencia fisiologica del N (EFy) de cultivos
de trigo fertilizados solo con N (N100) y N + S (N100 + S20). Cada valor es el promedio de 2 genotipos en 3 sitios

experimentales (Salvagiotti et al., 2009).

Variable Unidades N100 N100 + S20
EUn kg grano kg1 N aplicado 8.4 10.7
ERN kg N absorbido kgl N aplicado 0.35 0.47
EFN kg grano kg1 N absorbido 22.7 225
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La fertilizacion fosforada se realiza generalmente a la
siembra, en bandas con la semilla o cerca de la misma,
dependiendo de la sembradora. En afios recientes,
investigaciones han mostrado que aplicaciones al voleo en
pre-siembra serian una alternativa eficiente en sistemas
bajo siembra directa (Figura 6) (Bianchini, 2003;
Echeverria et al., 2004). Los fertilizantes fosforados méas
comunmente utilizados por los productores (FDA, FMA,
SPT o SPS) presentan similares eficiencias de uso del P
(Ciampitti et al., 2009).
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Figura 4. Evolucién relativa del rendimiento en grano para
maiz, trigo y soya, con diferentes manejos de
fertilizacion NPS en rotacion M-T/S. Promedio de cinco
sitios de la Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
(Argentina), 2000-2008. Rendimientos relativos en
relacion al testigo (100 %).

Los fertilizantes portadores de S como el sulfato de
amonio, superfosfato simple, sulfato de potasio-magnesio,
tiosulfato de amonio y sulfato de magnesio, han mostrado
similar eficiencia con respecto al S. Estas fuentes se
aplican en pre-siembra o a la siembra, ya sea en una
aplicacion simple o en mezcla con fertilizantes fosforados
0 nitrogenados. El yeso es la fuente mas comudn y su
eficiencia de uso es altamente dependiente del tamarfio de
particula. El yeso granulado o perlado (2-4 mm) ha
mostrado similar eficiencia que otras fuentes, pero la
eficiencia se reduce cuando se aplica en particulas grandes
debido a la baja solubilidad del material. Esta Gltima fuente
de S es més indicada para fertilizaciones de largo plazo.

Per spectivas y necesidades de investigacion para
mejorar la EUN en el Cono Sur

El manejo de nutrientes es crucial para incrementar la
produccion de cultivos de grano en el Cono Sur debido a
que las reservas de nutrientes se estan agotando a medida
que la agricultura se intensifica. La region presenta
condiciones  agro-ecoldgicas aptas para lograr
rendimientos mayores a los actualmente alcanzados. Por lo
tanto, el manejo de nutrientes sustentado en principios
cientificos (MPMFs) seré la base para impulsar el logro de
mayores rendimientos y la recuperacion de la fertilidad
quimica de los suelos degradados. ElI mejoramiento de la
EUN es una meta obligada para hacer frente a otros
multiples objetivos en la produccién de cultivos entre los
que se incluye el mantener sistemas de produccion
sostenibles con mejor productividad (alimento, fibras,
biocombustibles), con adecuada rentabilidad y al mismo
tiempo eviten impactos negativos sobre el medio ambiente.

La evaluacion de la EUN mediante diferentes indices no
solo permite un analisis de tendencias regionales y locales
en el uso de los nutrientes, sino que ademas, da algunas
ideas sobre los mecanismos y procesos que la gobiernan.
Existen “brechas” entre los valores de los diferentes
indicadores de EUN del Cono Sur y los observados en
similares sistemas de cultivo en otros paises. Estas
diferencias no son mas que una oportunidad de
incrementar la EUN en la region. Herramientas para
decidir la fuente, dosis, momento y ubicacion correctos
estan siendo desarrolladas. Investigaciones futuras
deberian orientarse en explorar aspectos que puedan
incrementar la EUN: las brechas entre rendimientos y las
limitaciones para la produccion de grano en diferentes
sistemas de cultivo. Las recomendaciones inherentes a la
nutricion de los cultivos deben basarse en enfoques mas
mecanisticos, que integren los principios fisioldgicos
detras de la respuesta de los cultivos a la fertilizacién con
la capacidad de los suelos de suministrar nutrientes y con

45

4
&
5
p
Q
©
S
&
1)
wm
3
-




International Plant Nutrition Institute

10000 4 m Urea

CAN
m UAN

Voleo Incorporado

8000

6000

4000

7110
7642
7840
8560
7902
8000
8950

8944

Rendimiento, kg ha™

2000 -

40

80 40
Dosis N, kg ha

80

8000

m Testigo
P25V
1 = P2sL
m P50V
m P50L

Rendimiento, kg ha™!

Tandil 2002-2003 Necochea 2003-2004

Figura 5. Efecto de la fuente nitrogenada y la forma de
aplicacion sobre € rendimiento en maiz en San Carlos
(Santa Fe, Argentina). Aplicaciones realizadas en €l
estadio V5. El rendimiento sin N fue 6 720 kg hal
(Fontanetto, 2004).

Figura 6. Rendimiento en grano de trigo en siembra
directa, en dos sitios experimentales del S de la region
pampeana Argentina. Las dosis estan en kg P hal. L =
L ocalizado en en bandas a la siembra.V = al voleo 45-60
dias desde la siembra (Echeverria et al., 2004).

la eficiencia con la que los cultivos o la secuencia de
cultivos utilizan los fertilizantes, teniendo en cuenta la
movilidad y los efectos residuales de cada nutriente en
particular. También es importante destacar la importancia
de examinar el impacto del manejo de nutrientes sobre la
eficiencia global del sistema, tanto en el corto, como en el
mediano y largo plazo, estudiando no sélo al efecto
directo de la aplicacion de nutrientes, sino también a los
efectos indirectos a través de incrementos en el contenido
de materia organica del suelo.
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HERRAMIENTAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
DE USO DE NUTRIENTES EN MAIZ

José Espinosal y Juan Pablo Garcia?

Resumen

El maiz es un cultivo estratégico para todos los paises de
América tropical. La agresiva campafia de produccion de
etanol en Norteamérica en el afio 2008 redujo
significativamente la oferta de grano en el mercado
internacional, sin embargo, los precios internacionales de
maiz se redujeron nuevamente debido a la crisis econémica
que afectd el mundo durante el afio 2009. Es consenso
general que dificilmente los precios del maiz llegaran a los
precios récord alcanzados en el afio 2008, pero también se
considera que los precios tampoco bajaran a los niveles
vistos a inicios de esta década. El efecto de toda esta
conmocion econdémica en el precio y disponibilidad del
grano dejo inquietudes, la més preocupante, la posibilidad
de sufrir desabastecimientos que afectarian la seguridad
alimentaria. En estas condiciones, la tnica forma como los
agricultores pueden transformar la produccién de maiz en
una actividad rentable y sostenible es incrementado la
produccién a niveles competitivos. El crecimiento
vegetativo y el potencial de acumular rendimiento, y en
consecuencia la necesidad de suplementar nutrientes,
varian con las condiciones climaticas de los diferentes sitios
donde se cultiva maiz, por esta razén, es necesario
desarrollar recomendaciones de fertilizacion que permitan
ajustes en la aplicacion de nutrientes que se acomoden a las
necesidades especificas de cada region agroclimatica. Parte
de este proceso es la determinacién del rendimiento
potencial y del rendimiento alcanzable de cada una de estas
regiones. Las decisiones de manejo, como la eleccion del
material genético a sembrarse, la fecha de siembra y la
poblacion pueden afectar el potencial de rendimiento en un
sitio especifico al afectar la utilizacion de la luz solar
disponible y las reservas de humedad en el suelo durante el
ciclo de produccion. Este articulo demuestra el efecto del
clima en el rendimiento potencia del cultivo del maiz en
América tropical y discute el uso de la técnica de las
parcelas de omision para desarrollar recomendaciones de
fertilizacion y mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes.

I ntroduccion

En América Latina se cultivan anualmente millones de
hectareas de maiz, pero solamente Brasil y Argentina
producen suficiente grano para exportarlo en forma

1 |nternational Plant Nutrition I nstitute, jespinosa@ipni.net

constante. En los paises ubicados en las zonas tropicales de
América el grano se emplea para consumo de la poblacién
y para suministrar insumos a sectores avicolas, ganaderos y
agroindustriales. Desde el punto de vista de seguridad
alimentaria y de fuentes de trabajo, este cultivo es
estratégico para todos los paises de la regién. Hasta hace
poco tiempo el cultivo del maiz en las areas tropicales de
América no era visto con mucho interés por diversos
sectores debido a la posibilidad de importar grano a bajo
precio. Los costos de produccion locales son relativamente
altos debido, en la mayoria de los casos, a los bajos
rendimientos consecuencia de la poca tecnologia de
produccién. La agresiva campafia de produccion de etanol
en Norteamérica en el afio 2008 redujo significativamente
la oferta de grano en el mercado internacional, logrando que
los precios del grano suban apreciablemente y que la
posibilidad de importar grano se haga dificil. Esto
representaba una excelente oportunidad para los
productores de maiz locales que finalmente podian ver a la
produccion de maiz como un negocio rentable. Sin
embargo, los precios internacionales de maiz se redujeron
nuevamente debido a la crisis econémica que afectd el
mundo durante el afio 2009. Es consenso general que
dificilmente los precios del maiz llegaran a los precios
récord alcanzados en el afio 2008, pero también se
considera que los precios tampoco bajaran a los niveles
vistos a inicios de esta década. El efecto de toda esta
conmocién econdmica en el precio y disponibilidad del
grano dejé inquietudes entre los gobiernos de la region.
Quiza la inquietud mas preocupante era la posibilidad real
de sufrir desabastecimientos que pondrian en peligro la
seguridad alimentaria de varios paises de la regién. Este
hecho ha estimulado el desarrollo de programas
agronémicos y de mercadeo en organizaciones
gubernamentales y privadas que buscan incrementar
rendimientos y lograr rentabilidad con el cultivo de maiz.
La Unica forma como los agricultores pueden transformar la
produccién de maiz en una actividad rentable y sostenible
es incrementado la produccion a niveles competitivos.

En los paises de América tropical, el cultivo de maiz ha
tenido problemas de productividad que se atribuyen a la
pérdida de fertilidad del suelo, al uso de variedades de
baja produccion o al mal uso de los nuevos hibridos de
gran potencial de rendimiento. Sin embargo, se ha

2 Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales de Colombia, FENAL CE, juanpagar @yahoo.com
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demostrado con investigacion en varios sitios en América
tropical que los rendimientos se pueden incrementar
apreciablemente con el uso de adecuada tecnologia en el
manejo general del cultivo, particularmente con el manejo
de la poblacién y la nutricion (Espinosa y Garcia, 2008).

La experiencia de trabajo de campo en los ultimos afios ha
demostrado que las recomendaciones de fertilizacion
utilizadas en la produccion de maiz no logran satisfacer
adecuadamente las necesidades nutritivas de los cultivos
para lograr rendimientos altos y rentables. Estas recomen-
daciones a menudo consisten en una dosis predeterminada
de nutrientes para una vasta area de produccion. Estas
recomendaciones asumen que la necesidad de nutrientes
es igual para grandes areas de produccion sin tomar en
cuenta las diferencias de clima y suelo.

El crecimiento vegetativo y el potencial de acumular
rendimiento, y en consecuencia la necesidad de suplemen-
tar nutrientes, varfan con las condiciones climaticas de los
diferentes sitios donde se cultiva maiz. Esto es particular-
mente cierto en las zonas productoras de maiz de América
tropical donde las diversas condiciones de clima resultan
en diferentes condiciones de crecimiento y en consecuen-
cia en diferente potencial de rendimiento. En areas
tropicales, el efecto de la latitud y la altitud en el clima es
un factor de fundamental importancia en la acumulacion
de rendimiento y estas condiciones cambian en cortas
distancias. Si las recomendaciones de fertilizacion se basan
solamente en el analisis de suelos, esta herramienta no
puede detectar el efecto del clima en la magnitud del
rendimiento y la necesidad total de nutrientes.

Manegjo de nutrientes por sitio especifico

El manejo de nutrientes en maiz en América tropical
puede beneficiarse de nuevos métodos para desarrollar
recomendaciones de fertilizacién que permitan ajustes en
la aplicacion de nutrientes que se acomoden a las
necesidades especificas de cada region agroclimética y
que hagan uso eficiente de los nutrientes aplicados. Una
de estas metodologias es el Manejo de Nutrientes por Sitio
Especifico (MNSE). EI MNSE es una metodologia que
busca entregar nutrientes a la planta como y cuando los
necesita. Esta forma de manejo permite ajustar
dindmicamente el uso de fertilizantes para llenar
afectivamente el déficit que ocurre entre la necesidad total
de nutrientes para obtener rendimientos altos y el aporte
de los nutrientes provenientes de las fuentes nativas del
suelo. Este déficit debe ser compensado con la aplicacion
de fertilizantes. Con esta forma de manejo se busca aplicar
los nutrientes en dosis 6ptimas y al momento adecuado
para obtener altos rendimientos y alta eficiencia de uso de
los nutrientes por el cultivo. Para implementar un

programa de MNSE es necesario seguir los tres pasos que
se discuten a continuacion:

Determinacion del rendimiento potencial y del
rendimiento alcanzable

La determinacion del rendimiento potencial en condicio-
nes ideales se logra utilizando modelos que simulan el
crecimiento asumiendo condiciones Optimas para el
cultivo. El rendimiento potencial se define como el
rendimiento de un cultivo que crece en un ambiente al
cual esta adaptado, sin limitaciones de nutrientes y agua y
con un efectivo control de plagas, enfermedades y
malezas (Evans, 1993). Por esta razon, el rendimiento
potencial de una variedad o hibrido, en un ambiente
especifico de crecimiento, esta determinado por la
cantidad de radiacion solar, temperatura y densidad de
siembra (que controla la tasa a la cual las hojas se
desarrollan bajo una particular condicién de radiacion
solar y temperatura). Uno de los modelos de simulacion
mas versatiles es el Hybrid Maize desarrollado por la
Universidad de Nebraska (Haishun et al., 2006).

Las decisiones de manejo, como la eleccion del material
genético a sembrarse, la fecha de siembra y la poblacion
pueden afectar el potencial de rendimiento en un sitio
especifico al afectar la utilizacion de la luz solar
disponible y las reservas de humedad en el suelo durante
el ciclo de produccién. El potencial de rendimiento
también fluct(a de afio a afio debido a la normal variacion
de la radiacion solar y de la temperatura.

Como se ha mencionado anteriormente, para alcanzar el
rendimiento potencial el cultivo debe tener un suplemento
Optimo de agua y nutrientes y debe estar completamente
protegido del ataque de plagas y enfermedades, invasion
de malezas y de la incidencia de otros factores que puedan
afectar el crecimiento. Es obvio que estas condiciones
muy raras veces se encuentran en el campo, sin embargo,
la determinacién del rendimiento potencial de un sitio es
un excelente marco de referencia que ayuda a identificar
la magnitud de las brechas de rendimiento.

La diferencia entre el rendimiento potencial y el
rendimiento alcanzable dimensiona la primera brecha de
rendimiento. El rendimiento alcanzable para el sitio se
logra utilizando toda la tecnologia disponible para
eliminar los factores limitantes, ya sea conduciendo
investigacion de campo o por compilacion de datos del
rendimiento obtenido en lotes de productores con muy
buen manejo. Esta brecha serd tan grande como lo
determine el efecto del manejo en el rendimiento. El
rendimiento alcanzable demostrado en un sitio establece
la meta de rendimiento de areas homogéneas (dominio de

50



International Plant Nutrition Institute

recomendacién) en el siguiente ciclo de produccién. Con
lo aprendido en el primer ciclo se afina el manejo para
incrementar el rendimiento obtenible y reducir la primera
brecha de rendimiento. Esto no solamente permite lograr
mas rendimiento, sino que permite una mejor eficiencia de
utilizaciéon de los nutrientes y de otros insumos. El
proceso continda en los siguientes ciclos.

Es importante determinar el rendimiento alcanzable para
cada dominio de recomendacion porque la cantidad de
nutrientes absorbida por el cultivo estd directamente
relacionada con el rendimiento. En otras palabras, el
rendimiento alcanzable determina la cantidad total de
nutrientes que el cultivo debe absorber para obtener ese
rendimiento y establece claramente la real demanda de
nutrientes. Esta informacion es imprescindible para
desarrollar la recomendacion de fertilizacion. El andlisis
de suelos no permite este tipo de analisis.

La segunda brecha de rendimiento es la que se produce
entre el rendimiento actual de los agricultores en el campo
y el rendimiento potencial y el rendimiento alcanzable. La
meta final del MNSE es lograr que los productores
reduzcan la brecha de rendimiento y logren acercarse con
sus rendimientos al rendimiento alcanzable en un sitio. El
esquema conceptual de las brechas de rendimiento se
presenta en la Figura 1y en la Tabla 1 se presenta el
rendimiento potencial, rendimiento obtenible y el rendi-
miento actual de varios sitios localizados en importantes
areas de produccion de maiz en América tropical.

Determinacion  del nutrientes

provenientes del suelo

aporte de

El MNSE hace uso efectivo de los nutrientes nativos del
suelo. El suplemento de nutrientes nativos del suelo es
aquel que proviene de otras fuentes menos los fertilizantes
(materia organica, residuos del cultivo, agua de riego,

etc.). La evaluacion del aporte de los nutrientes nativos
del suelo se logra mediante la técnica de las parcelas de
omision. Esta técnica determina el suplemento de
nutrientes nativos del suelo por su acumulacion en el
cultivo sin fertilizar con el nutriente de interés, pero
fertilizado en cantidades suficientes con los otros
nutrientes para asegurarse que la ausencia de éstos no
limite el rendimiento.

Determinacion de las dosis de nutrientes necesarias
para completar el déficit entre las necesidades del
cultivo y e suplemento de nutrientes nativos del
suelo

Para establecer la meta de rendimiento es necesario
aplicar fertilizantes para completar los requerimientos de
nutrientes del cultivo que no son satisfechos por los
nutrientes nativos del suelo. La dosis total de un nutriente
aplicado con los fertilizantes depende del déficit entre la
necesidad total del nutriente para obtener la meta de
rendimiento y el suplemento del nutriente proveniente del
suelo, determinado en la respectiva parcela de omision. El
esquema presentado en la Figura 2 se resume los pasos
necesarios para determinar las dosis de nutrientes
utilizando la técnica de las parcelas de omision (Witt et
al., 2006).

Discusion del concepto de MNSE con € emplos
puntuales

Como se ha mencionado anteriormente, el MNSE es
método basado en la planta que utiliza la técnica de las
parcelas de omision para determinar el rendimiento
obtenible con las reservas del suelo (parcelas de omision) y
el rendimiento alcanzable cuando no existe limitacion de
nutrientes. El rendimiento alcanzable sin limitacion de
nutrientes pasa a ser la meta de rendimiento para el
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Figura 1. Representacién esquematica del rendimiento
potencial, rendimiento alcanzable y las brechas de
rendimiento (adaptado de Haishun et al., 2006).

Figura 2. Representacion esquemética de la deter minacion
de las dosis de nutrientes utilizando la técnica de las
parcelas de omision (Witt et al., 2006).
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Tabla 1. Rendimiento potencial determinado utilizando el Modelo de Simulaciéon Hybrid Maize (Haishug et al., 2006) y
rendimiento obtenible determinado por investigacién de campo en algunos sitios en América L atina.

Sl po?eennc(:;stl“ spi(r)rtl)llj?gtijig alcaRr?zn;t;le6 POEEIZS()” gl Tsiﬁzlge L2E glots siif:k?;g Mﬁgilglez
thal  Plantashal thal  Plantashal msnm dias

Granadal 8.10 75 000 4.41 60 000 322 Inceptisol F FNC3056 04-abr 87
Campoalegre? 8.50 75 000 6.84 75 000 526 Inceptisol FA FNC3056 04-abr 92
Obando! 8.90 75 000 7.74 75 000 940 Mollisol F Ar P 30F80 18-sep 91
Caflaverall 9.30 75 000 5.56 55 000 222 Inceptisol F Ar FNC514 25-ago 85
Sopetrant 9.50 75 000 5.06 70 000 588 Vertisol F Ar FNC3056 26-mar 88
Espinal! 9.60 75 000 6.17 60 000 367 Inceptisol FA FNC3056  26-mar 90
Aguachical 10.50 75 000 6.84 70 000 211 Inceptisol ArA FNC3056 16-mar 79
Bolivarl 10.52 75 000 9.61 70 000 1052 Entisol Ar FNC3056 24-abr 94
Pichilingue? 11.90 75 000 8.95 70 000 86 Andisol F AG-003 26-dic 105
Gualipe? 12.10 75 000 10.86 70 000 131 Andisol F AG-003 12-ene 110
Come Gallo? 11.80 75 000 10.92 70 000 92 Andisol F AG-003 09-ene 110
Cereté! 11.20 75 000 5.33 60 000 30 Inceptisol Ar FNC3056 15-abr 89
Bugal 11.50 75 000 6.20 75 000 946 Mollisol Ar FNC514 30-sep 92
Villanueva® 11.50 75 000 5.00 55 000 221 Inceptisol F Ar FNC514 23-ago 86
Toluca3 13.74 75 000 10.00 75 000 2372  Inceptisol F Ar H-47 26-may 140
Bugalagrande!  13.86 75 000 9.90 75 000 940 Mollisol Ar FNC3056 16-abr 95
Palestinal 14.10 75 000 13.51 60 000 1690 Vertisol F FNC3056 08-sep 120
Montenegro? 15.50 75 000 8.11 65 000 1224 Inceptisol F FNC514 20-sep 105
Celayad 24.00 120 000 17.00 120 000 1800 Vertisol FAr DK-2027 30-abr 150

1 Colombia

2 Ecuador

3 Meéxico

4 Rendimiento potencial calculado usando el modelo de simulacion Hybrid Maize y los datos climéticos de la NASA, promedio de 10 afios

5 Pablacion utilizada en la simulacion

6 Rendimiento alcanzable en campo con la tecnologia disponible

; Poblacion en los experimentos de campo

Todos los sitios son cultivo de temporal con excepcion de Celaya que es totalmente irrigado

siguiente ciclo de crecimiento. Los requerimientos de
nitrégeno (N) se calculan entonces de la diferencia de
rendimiento entre la parcela de tratamiento completo y la
parcela de omision de N basandose en una eficiencia
agronomica de N (EA) de 25 a 35 (EA = kg de grano por
kg de N utilizado). Los requerimientos de fésforo (P) y
potasio (K) se calculan basandose en la meta de
rendimiento, respuesta en rendimiento a la aplicacion del
nutriente y remocion del nutriente. La recomendacion
obtenida en ese ciclo de produccién es probada y ajustada
en el siguiente ciclo de produccion junto con otras practicas
de manejo (poblacion, fraccionamiento de nutrientes, etc.)
gue pueden mejorar la eficiencia de uso de los fertilizantes.
Sin embargo, esta dosis puede ser usada por los agricultores

localizados en el dominio de recomendacion del sitio del
experimento como una primera aproximacion para evaluar
una recomendacion que se basa en una meta de rendimiento
alcanzable para el sitio. Este es un método simple pero
efectivo que permite obtener rendimientos altos y rentables
en areas donde no se utiliza con regularidad el analisis de
suelos. Un ejemplo de la utilizacion del método en
Colombia se presenta a continuacion.

En la Figura 3 se presenta el rendimiento potencial
calculado con los datos climaticos de la NASA, el
rendimiento con el tratamiento completo (rendimiento
alcanzable), el rendimiento de las parcelas de omision de N,
Py Ky el rendimiento del agricultor de tres sitios diferentes
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16 1 Espinal Bugalagrande Montenegro

Rendimiento, t ha™'
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Figura 3. Rendimiento potencial, rendimiento alcanzable,
rendimiento de las parcelas de omison N, P, K y
rendimiento del agricultor en tres sitios con diferente
condicion climética en Colombia.

Figura 4. Andlisis combinado del efecto de cuatro
diferentes fraccionamientos de la dosis total de N, a
travésdelocalidades, en el rendimiento del hibrido FNC
3056 en Colombia.

en Colombia con diferente potencial de rendimiento. Esta
situacién es comun en los tropicos donde los microclimas
pueden influenciar marcadamente el potencial de rendi-
miento. El Espinal esta localizado en el fondo del valle del
rio Magdalena y se caracteriza por tener altas temperaturas
diurnas y nocturnas que limitan la acumulacion de rendi-
miento. Los otros dos sitios, Bugalagrande y Montenegro,
estan ubicados a mayor altitud y tienen noches mas frias,
condiciones que permiten un mayor rendimiento potencial.
Los rendimientos del tratamiento completo del afio 2007
definen el rendimiento alcanzable que en turno define la
meta de rendimiento para el siguiente ciclo de cultivo. Esta
es una meta razonable porque refleja el efecto del clima en
la acumulacion de rendimiento. La meta de rendimiento
también define la magnitud del requerimiento de nutrientes.
En la Tabla 2 se presenta el calculo del requerimiento de
nutrientes para lograr los rendimientos alcanzables en los
tres sitios descritos.

Mejoramiento de la eficiencia del uso de

nutrientes

Uno de los objetivos del MNSE es incrementar la eficiencia
de uso de los nutrientes, en particular la del N. Esto
Unicamente se logra incrementando la EA, es decir, la
cantidad de grano obtenida por unidad de nutriente utilizado.

En maiz, el nimero de hileras por mazorca y el nimero de
granos por hilera (los que determinan la formacion del
namero total de granos por mazorca) se definen durante las
etapas vegetativas comprendidas entre la hoja 6 (V6) y la
hoja 12 (V12) (Ritchie et al., 2002). El nivel nutricional,
particularmente del N, que se presente durante este periodo
es un importante regulador del nimero total de granos y en
consecuencia de la acumulacion total del rendimiento. Para
hacer més eficiente la utilizacion del N es necesario

fraccionar la dosis total de este nutriente durante el periodo
de mayor absorcion. La planta necesita de una pequefia
cantidad de N para soportar el crecimiento inicial, pero
demanda cantidades mayores durante el periodo
comprendido entre V6 y V12. Aplicaciones posteriores de
N no son econémicas. Una vez definida la dosis de N a
aplicarse, es importante conocer el nimero de fracciones a
utilizarse y la época de aplicacién de las mismas.

Investigacién conducida en Colombia en 16 sitios de
diferente potencial de rendimiento demostré el efecto
claro del fraccionamiento de las aplicaciones de N en el
rendimiento y en la eficiencia agronémica de N, Py K
(Garcia, 2009). Se probaron las siguientes formas de
fraccionamiento de N:

m Fraccionamiento 50-50. Aplicacion del 50 % de la
dosis total al momento de la siembra en forma de
banda incorporada y el restante 50 % al estado
fisiologico V6 en forma de banda superficial.

m Fraccionamiento 20-80. Aplicaciones del 20 % de la
dosis total al momento de la siembra en forma de
banda incorporada y el restante 80 % al estado
fisioldgico V6 en forma de banda superficial.

m Fraccionamiento 20-40-40. Aplicaciones del 20 % de
la dosis al momento de la siembra en forma de banda
incorporada, 40 % de la dosis al estado fisiol6gico V6
y el restante 40 % al estado fisiologico V10 en forma
de banda superficial.

m Fraccionamiento 30-40-30. Aplicaciones del 30 % de
la dosis al momento de la siembra en forma de banda
incorporada, 40 % de la dosis al estado fisiologico V6
y el restante 30 % al estado fisiol6gico V10 en forma
de banda superficial.

Los resultados del analisis combinado de todas las
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Tabla 2. Rendimiento de las parcelas de omision, el tratamiento completo y los requerimientos de nutrientes calculados
paratres sitios localizados en diferentes ecosistemas en Colombia.

Tratamientos

Rendimiento, t ha!

Incremento en rendimiento, t hal

R-Rq
Espinal
-N 15 4.7
-P 5.0 1.2
-K 515 0.7
NPK 6.2
Agricultor 4.4
Meta de rendimiento = 6.2 t ha't
Recomendacion para alcanzar la meta de rendimiento = 157 N — 61 P,O5 - 56 K,0
Bugalagrande
-N 4.5 5.4
-P 7.9 2.0
-K 9.3 0.6
NPK 9.9
Agricultor 7.6
Meta de rendimiento = 9.9 t ha'!
Recomendacion para alcanzar la meta de rendimiento = 180 N - 102 P,O5 - 48 K,0
Montenegro
-N 25 5.6
-P 5.2 2.9
-K 5.4 2.7
NPK 8.1
Agricultor 4.0

Meta de rendimiento = 8.1t hal

Recomendacion para alcanzar la meta de rendimiento = 187 N — 148 P,05 — 217 K,0

EAy = 30 (kg maiz kgt N)
EAp = 45 (kg maiz kg1 P)
EAk = 15 (kg maiz kgt K)
R = rendimiento del tratamiento completo
Ry = rendimiento de la parcela de omision.

localidades indicaron que el efecto del fraccionamiento de
N en el rendimiento fue estadisticamente significativo en
todos los sitios, demostrando que los fraccionamientos
triples superaron los fraccionamientos dobles. EI anélisis
combinado del fraccionamiento de N, a través de sitios, se
presenta en la Figura 4. La respuesta al fraccionamiento
triple se explica porque las aplicaciones de N coinciden
con las etapas fisiologicas de maxima demanda de
nutrientes en el maiz. En la etapa fisioldgica V6 (planta de
maiz con seis hojas con ligula visible) el punto de
crecimiento emerge de la superficie del suelo, se inicia la

diferenciacion del primordio de la espiga y el tallo
comienza su mayor elongacion. En la etapa fisioldgica
V10 (planta de maiz con diez hojas con ligula visible) el
primordio de la mazorca define el nimero de hileras por
mazorca y el nimero de granos por hilera y la planta
comienza un rapido y sostenido incremento en el consumo
de nutrientes y en acumulacién de materia seca (Ritchie,
et al., 2002).

La dinamica del N en el suelo no permite que aplicaciones
tempranas de fertilizantes nitrogenados garanticen la
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EAN, kg grano kg'de N aplicado

50 - 50

20-80 20-40-40 30-40-30

25 m potasio
M Fosforo

Eficiencia agronémica

30-40-30

50 -50 20-80 20-40-40

Figura 5. Andlisis combinado entre localidades del efecto
de cuatro diferentes fraccionamientos de la dosis total
de N en la eficiencia agronémica de nitr 6geno.

Figura 6. Efecto de cuatro diferentes fraccionamientos de
ladosistotal de N en la eficiencia agronémica de potasio
y fosforo.

disponibilidad de este nutriente durante el periodo cuando
se necesita mayor absorcion, principalmente en las etapas
vegetativas antes y después de V10. Este potencial déficit
de N puede reducir significativamente la produccién. Sin
embargo, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en la
etapa V10 es una practica que dificilmente se puede
mecanizar y para su adopcion se debe considerar el costo
extra de la aplicacion manual de N. Una tercera aplicacion
de N a VV8-V9 por razones de mecanizacion podria todavia
presentar ventajas en rendimiento.

El fraccionamiento triple del N no solamente beneficia la
produccién, sino que aumenta la eficiencia agrondmica de
los nutrientes (EA). La EA se define como la cantidad de
grano producido por cada kg de nutriente aplicado y se
calcula de la diferencia entre el rendimiento de la parcela
con fertilizacion completa y el rendimiento de la parcela
de omision, todo dividido para la dosis del nutriente
utilizado [(Reompleto = RNomitigo)/d0sis del nutriente]. En
la Figura 5 se comparan la EA del N de los sitios
estudiados. Cuando se realiza el analisis estadistico
combinado, a través de los sitios, es evidente el efecto del
fraccionamiento triple 20-40-40 en la EAy, alcanzado
valores de 33 kg de grano kg1 de N aplicado, que es un
nivel aceptable de recuperacion de N.

La eficiencia agronomica del P (EA;) y la del K (EAy)
fueron también afectadas significativamente por el
fraccionamiento de N. Los mayores valores se obtuvieron
con el fraccionamiento 20-40-40 y los menores con los
fraccionamientos dobles (Figura 6). Un paso fundamen-
tal de un programa de manejo eficiente de N es el
reconocer, durante el ciclo de crecimiento, si el cultivo
presenta exceso o déficit de este nutriente. El nimero de
hileras por mazorca y el nimero de granos por hilera (que
determinan la formacién del nimero total de granos por
mazorca) se definen durante las etapas vegetativas

comprendidas entre V6 y V12 (Ritchie et al., 2002). El
nivel nutricional, particularmente de N, que se presente
durante este periodo es un importante regulador del
numero total de granos. El indice de verdor de las plantas
depende en alta medida de la combinacién entre el
componente genético y el nivel de N absorbido. Se puede
medir el indice de verdor en los estados fisiolégicos del
maiz comprendidos entre V6 y V12 usando el medidor de
clorofila SPAD-502 (MCF) y la tabla de comparacién de
colores desarrollada por el IRRI (TCC) (Witt et al., 2005)
para utilizarlas como herramientas de apoyo que permitan
mejorar la eficiencia de N.

Los datos de un estudio conducido en Colombia con varios
hibridos de maiz en 11 sitios con diferente potencial de
rendimiento demostraron que existe buena correlacion
entre el indice de verdor determinado con medidor de
clorofila SPAD-502 (MCF) y la tabla de comparacion de
colores desarrollada por el IRRI (TCC) (Witt et al., 2005),
indicando que la calibracién del indice de verdor de los
diferentes hibridos utilizando la TCC es viable.

El indice de verdor fue afectado significativamente por el
estado fisioldgico, la dosis de N y el hibrido utilizado. En
general, los mayores indices de verdor se presentaron
entre los estados fisiolégicos comprendidos entre V12 y
V16. Los menores indices de verdor se registraron en V6
y R2. Los indices de verdor se incrementaron significa-
tivamente con el incremento de la dosis de N y la
magnitud del incremento fue mayor cuando se pasa de 75
a 150 kg N hal que cuando se pasa de 150 a 200. Los
niveles de indice de verdor medidos con la TCC para los
tratamientos sin aplicacion de N estuvieron comprendidos
entre 2.25 y 3.25, para los tratamientos con 75 kg N hal
entre 3.5 y 4.25, para 150 entre 3.75 y 4.25 y para 200
entre 4 y 4.75. De esta manera fue posible determinar los
niveles criticos de indice de verdor para la TCC para cada
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Tabla 3. Niveles criticos de indice de verdor con la TCC para algunos hibridos tropicales.

Estado Sabana

Hibrido fisiolégico Concordia Torres Bolivar Buga B/grande M/negro Obando Cereté 1 Cereté 2 Clalegre Espinal
Nivel critico de unidades TCC
FNC3056 V6 3.25 35 35 4 4 35 - - 3.75 3.75 4
V10-V12 4 4.25 4.25 4.25 4.5 4.5 - - 4.5 4.35 4.5
FNC514 V6 329 - - 4 4 3.75 - - - 310 S5
V10-V12 4.25 - - 4.5 4.25 4.25 - - - 4.5 4.25
FNC114 V6 - - - - - - 3.75 3.75 - - -
V10-V12 - - - - - - 4.5 4.75 - - -
DK777 V6 3.25 4.25 - 4.25 4.25 4 - - 4 4.25 4
V10-V12 4.25 4.75 - 4.75 4.5 - - - 4.75 4.75 4.5
DK234 V6 3.25 4 - 4.25 4 3.75 - - 35 4 3.75
V10-V12 4 4.5 - 45 4.25 4.25 - - 4.5 4.5 4.25
DK1040 V6 3 4 3875 4.25 - - 3.75 3875 - 3.75 3.75
V10-V12 4 4.25 4.25 4.25 - - 4.25 4.75 - 4.5 4.5
DKO003 V6 3.50 4 4 4.25 - - 3.5 3.75 - 4.25 4
V10-V12 4.25 4.5 4.5 45 - - 4.5 4.75 - 4.75 4.5
P30F80 V6 - 3.75 4 4.25 - - 3.75 315 - 4 3.75
V10-V12 - 4.25 45 45 4.25 4.5 - 4.5 4.25
P30F83 V6 3 - - 4.25 4.25 3.75 - - 35 - 3.75
V10-V12 3.75 - - 4.5 4.75 4.25 - - 4.75 - 4.25
SV1127 V6 3.25 4 - - 4.25 345 - - - - -
V10-V12 4 4.5 = = 4.5 4.25 = = = = =

hibrido estudiado en los estados fisioldgicos V6 y V10,
reconocidos como etapas fisioldgicas de elevada demanda
de nutrientes (Tabla 3).

Las lecturas del indice de verdor utilizando la TCC en las
etapas mas susceptibles a estrés por falta de N (V6 a V12)
permiten afinar la dosis de N a ser aplicada y
consecuentemente incrementa la EAy. En general, indices
de verdor superiores a 4 indican suficiencia de N y valores
iguales o superiores a éste en el estado vegetativo V12
garantizan producciones altas si las condiciones
climéaticas son adecuadas en los estados reproductivos
comprendidos entre R1 y R3, etapas donde se determina
el peso final del grano.

Referencias

Espinosa, J., and J.P. Garcia. 2008. High fertilizer prices:
what can be done. Better Crops 92(3):8-10.

Evans, L.T. 1993. Crop evolution, adaptation, and yield.
Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Garcia, J.P. 2009. Manejo eficiente de nutrientes en el
cultivo de maiz en Colombia. FENALCE, Bogota.

Haishun, Y., A. Dobermann, K. Cassman, and D. Walters.
2006. Hybrid-Maize (ver 2006). A Simulation Model
for Corn Growth and Yield. Nebraska Cooperative
Extension CS 9. University of Nebraska-Lincoln,
Lincoln, NE.

Ritchie, S., H. John, and B. Garren. 2002. Como se
desarrolla una planta de maiz. Spanish edition. lowa
State University.

Witt, C., J.M.C.A. Pasuquin, R. Mutters, and R.J. Buresh.
2005. New leaf color chart for effective nitrogen
management in rice. Better Crops With Plant Food
89(1):36-39.

Witt, C., J.M. Pasuquin, and A. Dobermann. 2006.
Toward a site specific nutrient management approach
for maize in Asia. Better Crops with Plant Food. 90
(2):28-31.

56



International Plant Nutrition Institute

Oficina para el Norte de América
Latina

Gaspar de Villarroel E14 - 171y
Av. Eloy Alfaro

Casilla Postal 17-17-980

Quito - Ecuador

Telef: 593-2-246-3175
jespinosa@ipni.net

Oficina Central

3500 Parkway Lane

Suite 550

Norcross, GA 30092-2806
USA

Telef.: 001-770-825-8080
darmstrong@ipni.net
info@ipni.net

Oficina para Brasil

Rua Alfredo Guedes, 1949
Edificio Racz Center, Sala 701
Caixa Postal 400

13400-970 Piracicaba-SP
Brasil

Telef: 55-19-3433-3254
Iprochnow@ipni.net

Oficina para el Cono Sur

Av. Santa Fe 910

B 1641 ABO Acassuso
Argentina

Telef: 54-011-4798-9939
fgarcia@ipni.net





