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DECISIONES EFECTIVAS EN MANEJO DE NUTRIENTES...
MAS ALLA DE LA PROXIMA COSECHA

Paul E. Fixen! y Fernando O. Garcia2

Introduccion

Hay mucho en juego al tomar decisiones sobre
manejo de nutrientes. Una revision reciente de
estudios conducidos en varias partes del mundo
concluye que por lo menos del 30 al 50% del
rendimiento de los cultivos es atribuible a los
nutrientes aplicados por medio de fertilizantes
comerciales (Stewart et al., 2005). La definicion
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Figura 1. Proceso de decisiones en el manejo de nutrientes.

recientes incrementos en el precio de los
fertilizantes han creado un incentivo adicional para el
uso Optimo econdémico de los nutrientes. La
importancia, complejidad e incertidumbre inherentes a
los sistemas de manejo suelo-planta-nutriente, hacen
que el manejo de nutrientes sea un desafio digno del
uso de lo mejor que la ciencia y la tecnologia pueden
ofrecer. Resulta afortunado que la ciencia disponga al
momento de abundante conocimiento sobre el sistema
suelo-planta y que exista también un impresionante
conjunto de tecnologias de uso inmediato en la
produccidn agricola. Quizd el mayor reto sea entregar la
ciencia y tecnologia disponibles a los productores en un
paquete integrado que apoye efectivamente las
decisiones criticas en manejo de nutrientes.

Decisiones de manejo de nutrientes

El proceso de toma de decisiones de manejo de
nutrientes se presenta en la Figura 1 (Fixen, 2005). En
esta conceptualizacion, los factores que potencialmente
pueden influenciar las decisiones de manejo de
nutrientes sirven como entrada a una herramienta de
soporte para la toma de decisiones. La herramienta de
soporte produce una recomendacién (salida) que se
considera en la fase de toma de decisiones. Las
decisiones tomadas conducen a acciones en manejo de
nutrientes que generan un resultado. El resultado se
evalia y genera retroalimentacién, influenciando de
esta forma las decisiones futuras.

Factores intrinsecos

Los factores intrinsecos que potencialmente pueden
afectar el comportamiento del cultivo en un sitio
especifico son: material de siembra, suelo, agricultor,
calidad de agua, nutrientes, clima y tecnologia. Los
factores inherentes al material sembrado incluyen
rendimiento potencial, valor del cultivo, en algunos
casos concentracion de nutrientes en los tejidos o color
de hojas, y practicas culturales que puedan influenciar
el manejo de nutrientes. Los factores de suelo a menudo
involucran indices de disponibilidad de nutrientes del
suelo u otras propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas
que influencian el ciclo de nutrientes y el crecimiento
del cultivo. Los factores del productor pueden incluir
la tenencia de la tierra, suministro de capital, costos de
oportunidad, o filosofia en el manejo de los nutrientes.
Los factores relacionados con el aporte de nutrientes
incorporan la informacion sobre las fuentes
disponibles, por ejemplo formas comerciales o
nutrientes contenidos en abonos orgdnicos, costos del
fertilizante y costos de aplicacion.

Los factores de calidad de agua pueden incluir
restricciones de aplicacién de nutrientes en zonas de
riberas o cerca de otros cuerpos de agua o
consideraciones debido a aguas subterrdneas. Los
factores climdticos conducen al uso de sistemas de
apoyo basados en modelos de simulacién o al uso de
informacién en tiempo real de las condiciones
climaticas para una estacion de crecimiento especifica.
Conocer cuales son las tecnologias relevantes que estan
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disponibles en el sitio en cuestion puede
influenciar ciertamente el procedimiento de toma
de decision.

Soporte para la toma de decisiones,
recomendacion y retroalimentacion

El soporte para la toma de decisiones,
representado como una caja en la Figura 1, puede
ser tan simple como un andlisis de suelo (con las
resultantes recomendaciones de fertilizacion) o
tan complejo como un programa integrado de
computacién que considere muchos de los
factores intrinsecos del sitio, que proporcione
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Figura 2. Ejemplo de eficiencia vs. efectividad de un solo ciclo de
un cultivo.

probabilidades de obtener resultados positivos que
pueden ser actualizados a través del ciclo de crecimiento
del cultivo. En sistemas de soporte abiertos, el usuario
no solamente ve como los factores intrinsecos del sitio se
integran para influenciar la recomendacidn, sino que se
puede alterar el proceso de integracién dentro de la caja
de soporte como parte de la retroalimentacion. Cuando
la retroalimentacion incluye la integracion del sistema de
soporte, la salida es dindmica y llega a ser mas especifica
para el sitio a medida que el tiempo transcurre.

Manejo de nutrientes: Efectividad vs. Eficiencia

Para entender los impactos a largo plazo de las
decisiones de manejo de nutrientes es necesario
primero comprender la diferencia entre la eficiencia y
la efectividad de la aplicacién de nutrientes. La
eficiencia de uso de los nutrientes se puede expresar de
diferentes maneras, pero la mayoria de las definiciones
terminan indicando que la mayor eficiencia ocurre
cuando se aplica el fertilizante a dosis
considerablemente menores a la dosis O&ptima
econdmica. La Figura 2 ilustra como esta dosis que da
lugar a una alta eficiencia de nutriente probablemente
no es efectiva porque no logra satisfacer los principales
objetivos de la utilizacién de los nutrientes. Los
objetivos del uso de nutrientes varian con el tiempo
involucrado de siguiente forma:

Corto plazo (generalmente un afio):

¢ Maximizar el retorno de la inversién

¢+ Eliminar las deficiencias de nutrientes

¢ Mejorar la efectividad de otros insumos

¢+ Conseguir altos rendimientos a corto plazo

Largo plazo (mas de un afio):

¢ Mejorar la productividad del suelo
¢ Incrementar el valor de la tierra

¢+ Maximizar la efectividad de otros insumos
¢+ Conseguir altos rendimientos a largo plazo

Siempre existe la oportunidad para mejorar la
eficiencia, pero existe mayor oportunidad de mejorar la
efectividad de los nutrientes a largo plazo. Esto es
esencialmente lo que se espera como resultado de
emplear practicas adecuadas de manejo (PAM) ...
como uso del producto correcto, en el lugar correcto y
en la dosis correcta ... en sistemas de cultivo manejados
intensivamente que apuntan a altos rendimientos y alta
eficiencia en el manejo de nutrientes. Esta
“intensificacion ecolégica” de la produccion parece
ser una aproximacion novedosa y eficaz para la
agricultura (Cassman, 1999).

Parte del desafio en el manejo de los nutrientes es evitar
que se confundan verdaderas mejoras en eficiencia o
efectividad a nivel de sistema, con supuestas mejoras
logradas con pricticas que simplemente ‘“‘toman
prestado” de la productividad futura porque agotan los
nutrientes del suelo o que no valoran efectos residuales
positivos en la futura productividad. Dobermann y
colegas (2005) resumieron recientemente cuatro
estudios de caso que ilustran este desafio en algod6n en
California, soya en Hawaii, arroz en las Filipinas, y
maiz en Nebraska. Los resultados del estudio de maiz
que se presentan en la Tabla 1 ilustran el hecho de que
si no se hubiese considerado el impacto de las practicas
de manejo en la acumulacién de N en la materia
organica del suelo, en un periodo de cuatro afios, se
hubiese llegado a conclusiones incorrectas con relacion
a la eficiencia a largo plazo del uso de N en los sistemas
de produccion evaluados.

Materia organica del suelo
Calidad del suelo es un término utilizado por los

cientificos para indicar que tan bien el suelo realiza
funciones criticas tales como ciclado de nutrientes,
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Tabla 1. Eficiencia de uso de N en maiz irrigado en Nebraska (EE.UU.) con manejo siguiendo la recomendacion
estandar y con manejo intensivo (Dobermann et al., 2005).

Pardametros estudiados (promedio de 4 afios) Recomendaciéon  Intensivo
Rendimiento de maiz, t/ha 14.0 15.8
Dosis de N promedio, kg/ha 195 305

N removido en el grano, kg/ha 167 198
Factor parcial de productividad, kg grano/kg N aplicado 72 52
Eficiencia de remocion, % 86 65
Cambios medidos en el N orgénico del suelo, kg/ha/afio -58 +55
(Remocién de N + cambio en N del suelo)/N aplicado, % 56 83
Recomendacion: 75000 plantas/ha, dosis basadas en analisis del suelo, N en dos aplicaciones.

Intensivo: 105000 plantas/ha, mayores dosis, 4 aplicaciones de N + N en el residuo en otofio.

distribucién y almacenamiento de agua y crecimiento
de las raices de la planta. Se ha determinado que el
contenido de carbono orgénico total (materia orgdnica
del suelo, MOS) es un indicador sensible de la calidad
del suelo (Karlen et al., 2006). Por lo tanto, parece
l6gico considerar este pardmetro al evaluar el impacto
de las practicas de manejo sobre la productividad futura
del suelo.

Se han conducido estudios para evaluar el
comportamiento de la MOS en varios paises del
mundo. Por ejemplo, las tendencias en el comporta-
miento de los niveles de la MOS en la Region
Pampeana de Argentina han sido similares a los del
Cinturén Maicero de Estados Unidos (Figuras 3 y 4).
En ambos paises, la agricultura ha disminuido la MOS
a niveles que estdn alrededor de la mitad de los niveles
originales (Andriulo y Cordone, 1998; Lal et al., 1998;
Echeverria y Ferrari, 1993; Urricarriet y Lavado, 1999;
Alvarez, 2001). Los datos de simulacién presentados en
la Figura 4 indican que los niveles de MOS pueden
ahora mantenerse, y en algunos casos incrementarse,

debido a la implementacién de labranza reducida o
sistemas de siembra directa.

Qué significado tiene todo esto? Esta es una importante
pregunta para plantearse en este punto de la discusion.
En ambos paises, los rendimientos de los cultivos
aumentaron durante este periodo de reducciones
dramadticas en el contenido de MOS gracias a los
progresos en genética, tecnologia y manejo. Se puede
preguntar también si realmente ocurrid algin dafno que
afecte la productividad del suelo durante este periodo?
Un excelente articulo que trata los temas relacionados
con esta pregunta fue publicado recientemente por
Janzen (2006).

En este trabajo, el autor discute el dilema del carbono
del suelo. Los estudios demuestran que la MOS ofrece
mayores beneficios bioldgicos cuando se descompone,
sin embargo, normalmente se considera que es bueno
incrementar el contenido de MOS, lo cudl implica
menor descomposicion. Janzen utiliza como analogia
de la situacion una planta hidroeléctrica que produce
energia con el agua proveniente de un pequefio
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reservorio (Figura 5). En esta analogia, el
ingreso de agua representa los residuos de los
cultivos, el agua en el reservorio representa la
MOS, la salida del agua representa la
descomposicion de la MOS y la generacién de
energia eléctrica representa los beneficios
bioldgicos. La rdpida descomposicién y
reduccion de la MOS aumenta los beneficios
bioldgicos, pero esto ocurre a expensas de la
MOS almacenada si la tasa de descomposicién
excede a la tasa adicion de residuos de cosecha.
Una vez que se agota el reservorio, los beneficios
bioldgicos se reducen y en teoria el suelo se hace
menos productivo.

Figura 3. Niveles de carbono organico total en suelos argiudoles

del norte de la Region Pampeana de Argentina desde la El
introduccion de la agricultura (Alvarez, 2001 a partir de

Andriulo y Cordone, 1998).

manejo sostenido del suelo (planta
hidroeléctrica) debe encontrar un equilibrio entre
la adicién de residuos y la descomposicién de la
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Figura 4. Simulacién de cambios en carbono total del suelo para
la Region Central del Cinturon Maicero de EE.UU. (Lal et al.,
1998).
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4+ La apertura de la valvula B incrementa temporalmente la
generacion de energia, pero a expensas del agua almancenada.

+ El cierre de la valvula B aumenta el agua almacenada, pero reduce
la generacion de energia.

4+ El incremento de almacenamiento y la generacion de energia
requiere de un mayor ingreso de agua.

Figura 5. Hipotética planta hidroeléctrica en analogia con el
carbono del suelo (Janzen, 2006).
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Figura 6. Influencia de la fertilizacion de maiz irrigado durante
45 aios con N y P en el contenido de MOS, Tribune, Kansas,
EE.UU. (Schlegel, 2006).

entrada de carbono al suelo. Podria existir alguna
oportunidad en el primer método para que con
manejo de nutrientes, especialmente con N, se
logre aprovechar los beneficios de la MOS, sin
embargo, existe significativa oportunidad para
lograrlo con manejo de nutrientes usando el
segundo método.

Numerosos estudios han demostrado cémo la
fertilizacion, y el consecuente incremento en la
acumulacion de residuos producto de la mayor
biomasa del cultivo, puede aumentar los niveles
de MOS o puede retardar la reduccién del
contenido de carbono del suelo. Por ejemplo, un
estudio conducido en Uruguay por 40 afios
demostré que la inclusiéon de pasturas en las
rotaciones puede estabilizar los niveles de MOS,
pero se encontrd también que la fertilizacién de
los cultivos de la rotacion retardd significativa-
mente la reduccién del contenido de MOS
(Morén, 2003).

Un estudio que ha estado en el campo por 45 afios
en Kansas, EE.UU. demuestra que el mantener
un nivel éptimo de P en el suelo, junto con el uso
de dosis 6ptimas de fertilizante nitrogenado
durante muchos afios, puede incrementar el
contenido de MOS, en comparacién con un
manejo sub-6ptimo de nutrientes (Schlegel,
2006) (Figura 6).

Un estudio conducido por el USDA en Colorado,
EE.UU. encontré un incremento medible en
contenido de carbono orgénico en los primeros 8
cm del suelo, un afo después de la fertilizacion
con P y antes de que cualquier residuo fuese
incorporado al suelo (Halvorson y Reule, 1999).
Los autores sugieren que la causa del incremento
estd en la estimulacion del crecimiento radicular
promo-vida por la fertilizacién con P. Por otro
lado, estudios recientes han demostrado también
que las plantas que sufren de deficiencia de P
utilizan una mayor cantidad del carbono neto
asimilado en la respiracion de la raiz.

Ya sea por el incremento directo en Ila
disponibilidad de residuos de cultivos o por la
retencion mas eficiente del CO, capturado, las
decisiones apropiadas de manejo de nutrientes
pueden tener un impacto positivo en la MOS y
pueden proporcionar una oportunidad para

MOS que genera beneficios biologicos. Janzen, 2006  obtener mayores beneficios del reciclado de la misma.
ofrece dos formas de manejo para maximizar estos La consideracion del impacto de la MOS debe ser parte
beneficios de manera sostenible: 1) optimizar la época de la toma efectiva de decisiones en manejo de
de descomposicion de la MOS de modo que los cultivos nutrientes.

puedan beneficiarse de éste proceso y, 2) incrementar la
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Impacto de los balances de P

La remocién de nutrientes por los cultivos sirve
como punto de referencia bdsico para las
decisiones efectivas en manejo de los nutrientes.
Este parametro ofrece una estimacién cruda de la
cantidad de nutrientes que se debe regresar al
suelo para mantener los niveles existentes de
fertilidad y, por esta razén, es un factor de la
sostenibilidad del sistema.

Relacion aplicacion/remocion

El remover mds P del suelo de lo que se aplica
produce en el tiempo una declinacién de los
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contenidos del nutriente en el suelo. Numerosos

estudios conducidos en parcelas pequefias han
demostrado este hecho en diferentes suelos

Figura 7. Relacion aplicaciéon/remocion de N, P, Ky S en cultivos
extensivos en Argentina.

alrededor del mundo. Sin embargo, se han
observado resultados similares en observaciones
a escala superior. Por ejemplo, en el Cinturén
Maicero de EE.UU., a fines de la década de 1980,
después de muchos afios de balances con exceso
de P, la remocion en las cosechas comenz6 a ser
mayor que la aplicacién de P con fertilizantes
minerales 'y orgédnicos. La informacion
consolidada de los contenidos de P reportados
por los andlisis de suelo de esta regién indica que
esta situacién coincide con un cambio de la
tendencia de incremento en los contenidos de P
en el suelo a una tendencia de lenta declinacién
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(Fixen y Murrell, 2002).

Figura 8. P extractable en suelos del oeste de la Region Pampeana

(Diaz Zorita et al., 2005, com. personal).

En el ano 2005, los productores de la mayoria de

los estados del Cintur6n Maicero repusieron del

60 al 90% del P removido en la cosecha con
fertilizantes o residuos de corral. Sin embargo, debido a
esos afnos de balances positivos de P, la mediana del
contenido de P (Bray-1) en el 2005 fue de 36, 29,25,y
18 ppm para Illinois, Indiana, Iowa y Minnesota,
respectivamente (Murrell, 2006). En otras palabras,
gran parte del Cinturén Maicero continta utilizando las
reservas de P del suelo acumuladas hace mas de 20
afios. En algunos estados, estas reservas siguen siendo
significativas, pero en otros han disminuido a niveles
muy bajos.

La relacién aplicacién/remociéon de P se estd
incrementando en Argentina, sin embargo, el reemplazo
del P removido es todavia menor al 45% (Figura 7),
resultando en una reduccién de los contenidos de P del
suelo (Montoya et al., 1999) (Figura 8). Con los
contenidos actuales de P de la Pampa Arenosa, la
informacion de los estudios de calibracidn del andlisis
de suelo indica que la mayoria de los cultivos depende
de la fertilizacién anual con P, en dosis que se
aproximan la remocién de P por el cultivo. Dosis mds
bajas probablemente resultarian en pérdida de

produccién y en una continua declinacién en los niveles
de P en el suelo que afectaria los cultivos en el futuros.

Un reciente estudio de 6 afos que involucra cinco
ensayos de rotacién maiz-trigo/soya en el sur de Santa
Fe, Argentina, evalué los beneficios de fertilizar el
sistema reponiendo todo el P y el S removidos con la
cosecha de los granos producidos (maiz, trigo y soya)
en conjunto con el uso de dosis 6ptimas de N para trigo
y maiz. Esta filosofia dio lugar a recomendaciones de
aplicacion promedio anual de 126,36,y 21 kg/ha de N,
P, y S, respectivamente. El ingreso neto, calculado
restando el costo del fertilizante del ingreso bruto, fue
de $1293/ha. Los efectos residuales en los cultivos
siguientes fueron también substanciales. Cuando se
aplicaron dosis de 88, 26 y 10 kg/ha de N, Py S,
respectivamente, sobre las parcelas a las cuales ya se
habia aplicado dosis de reposicion de los nutrientes
removidos, se lograron respuestas residuales en trigo,
soya y maiz, con respecto al testigo sin fertilizar, de
2204, 559, y 1031 kg/ha, respectivamente (Garcia,
2006). Los cientificos responsables de esta serie de
experimentos sugieren que esta respuesta residual se
debe mads al efecto de la fertilizacién balanceada en el

@



INFORMACIONES AGRONOMICAS

ambiente del suelo (mds residuos a la cosecha, mas
raices, mas carbono del suelo y mayor actividad
microbiana) que al efecto residual directo del N, Py S
en la nutricién de la planta.

Un componente critico de esta discusion sobre manejo
de P a largo plazo es la distincion entre la respuesta a la
fertilidad de suelo reflejada por el contenido de P
detectada por el andlisis del suelo y la respuesta a la
propia aplicacién de P. El grupo con mayor experiencia
en este tema es el equipo de investigacion en la estacion
experimental de Rothamsted en Inglaterra. Este grupo
maneja los estudios mas viejos de fertilidad de suelos
del mundo. ElI Dr. A. E. Johnston, miembro de este
grupo de trabajo, al resumir algunos de sus estudios a
largo plazo indica: “en suelos agotados (< 10 ppm P
Olsen), aun la fertilizacion con elevadas cantidades de
P al voleo no aumenta los rendimientos a los niveles
alcanzados en suelos ricos en P (25 ppm P) aun sin
aplicacion de P” (Johnston, 1986). En otras palabras, la
investigaciéon demuestra que el fertilizante no puede
sustituir totalmente a la fertilidad del suelo. El mensaje
practico de esta afirmacién es que el manejo 6ptimo de
P debe definir en primer lugar el nivel 6ptimo de P en
el suelo basdndose en estudios de calibracion, y luego
disefiar programas de manejo que mantengan el nivel
de P en suelo alrededor de este nivel éptimo.

Comentarios finales

Las actuales decisiones de manejo de nutrientes
necesitan considerar los numerosos factores especificos
del sitio donde esta localizado el cultivo que van desde
las propias caracteristicas del cultivo y del suelo,
pasando por el clima y la tecnologia disponible.
Generalmente es necesario disponer de una herramienta
para la toma de decisiones que ayude a integrar esos
factores y que genere una propuesta para ser
considerada en la toma de decisiones de manejo de
nutrientes. Algunos de de los factores especificos de
cada sitio relacionados con las decisiones efectivas de
manejo de nutrientes tienen que ver con consecuencias
a largo plazo de las practicas de manejo,
particularmente con el efecto residual que afectan la
productividad y la rentabilidad de los cultivos.

Los cambios en el contenido de MOS pueden ser un
buen indicador de la productividad. El manejo
sostenible del suelo implica encontrar un equilibrio
entre la adicion de residuos (acumulaciéon de MOS) y
descomposiciéon de la MOS por los beneficios
bioldgicos de este proceso. El aumento de las entradas
de carbono al suelo es uno de los medios mads
importantes de incrementar los beneficios asociados
con la MOS. Las decisiones apropiadas en manejo de
nutrientes pueden afectar positivamente la materia
orgdanica y la productividad del suelo, ya sea por medio

del aumento directo del aporte de residuos de cultivos o
por la retencién mads eficiente del carbono fijado por la
fotosintesis.

En muchos sitios, la remocion de P en la cosecha
excede a la cantidad de P aplicada al cultivo. Este es el
caso concreto de la Region Pampeana de Argentina y el
Cinturén Maicero de EE.UU. El andlisis de suelo puede
predecir el punto en el cual estos balances negativos
reducen la productividad y la rentabilidad. Es muy
probable que algunas fincas estén experimentado ya
estas pérdidas de produccién a medida que los
contenidos de P en el suelo van cayendo por debajo de
los niveles 6ptimos, sin embargo, en otros casos pueden
pasar varios afios antes que se observen estas pérdidas.
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