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INTRODUCCION

El balance de nutrientes se estima como la diferencia entre la cantidad de nutrientes que entran y que salen de
un sistema definido en el espacio y en el tiempo. En general, estos balances se consideran para la capa de suelo
explorada por las raices en periodos anuales. Esta definicién permite estimar balances nutricionales de un lote en
una campafia agricola a partir de los nutrientes que egresan del suelo en los granos y forrajes cosechados, en los
productos animales y en los residuos de cultivos que son transferidos a otros lotes. Los ingresos de nutrientes al
suelo estan constituidos por los aportados por fertilizantes, abonos organicos (incluyendo residuos de cultivos no
generados en el mismo lote) y, en el caso de nitrégeno (N), por la fijacion de N, del aire. El aporte de nutrientes
de los residuos de cultivos realizados en el mismo lote, se considera un reciclaje de nutrientes dentro del mismo
sistema suelo y por lo tanto no se incluye entre los ingresos.

El concepto de balances de nutrientes se amplia en el tiempo cuando se considera una rotacion determinada
que incluye mas de un cultivo o un ciclo agricola. Dados los beneficios que resultan de la rotacion de cultivos, es
de importancia considerar un ciclo de rotacién, y no simplemente un cultivo, al definir los balances de nutrientes.
Por otra parte, la dindmica de los nutrientes en el sistema suelo-planta implica transformaciones que en muchas
ocasiones exceden el periodo de crecimiento de un cultivo, por ejemplo la residualidad de fésforo (P).

El manejo adecuado de la nutricion y fertilizacion de cultivos permite mejorar el balance de nutrientes. Existe
abundante informacion a nivel nacional y regional en cuanto a las ventajas agronémicas, econémicas y ambienta-
les de la nutricion y fertilizacion balanceada. Los programas de fertilizacion balanceada resultan en mejores ren-
dimientos de los cultivos, acercan los rendimientos actuales a los potenciales en las distintas areas ecoldgicas, y
mantienen y/o mejoran la sustentabilidad de los sistemas de produccién.

¢, COMO ESTIMAMOS UN BALANCE DE NUTRIENTES?

Los egresos de nutrientes pueden ser estimados a partir de las concentraciones promedio en granos y forrajes
cosechados (ver planilla de céalculo CalcReq.xls en www.ppi-ppic.org/ppiweb/Itams.nsf). Las concentraciones
indicadas en tablas son referencias promedio, ya que existen variaciones importantes en la concentracion de nu-
trientes en los granos y forrajes segun las condiciones ambientales y de manejo.

Los ingresos de nutrientes se estiman a partir de las cantidades de fertilizantes o abonos organicos aplicados y
su concentracion en nutrientes. Las cantidades de N, fijado via simbidtica y asimbidtica varian segin especie,
condiciones ambientales y de manejo. Por ejemplo, para soja en la region pampeana, el aporte de N via fijacion
simbidtica se ha estimado entre un 30% a 70% de las necesidades totales del cultivo.

LOS BALANCES DE NUTRIENTES Y LOS RENDIMIENTOS

El impacto del balance de nutrientes en una determinada rotacion y/o cultivo depende de la disponibilidad de
nutrientes de cada suelo en particular. Nitrégeno, fosforo y azufre (S) son los nutrientes generalmente deficientes
en las areas agricolas de nuestro pais, pero se han observado respuestas a otros nutrientes en cultivos y areas espe-
cificas (por ejemplo, boro (B) en girasol, alfalfa, trigo y maiz; cloro (Cl) en trigo; potasio (K) en cafia de azucar).

Investigaciones locales e internacionales han demostrado los efectos residuales de las fertilizaciones y la im-
portancia del balance de nutrientes, fundamentalmente con nutrientes de menor movilidad en suelo como Py K, e
incluso, en algunos casos, con nutrientes de mayor movilidad como N y S. Los efectos residuales de las fertiliza-
ciones se observan tanto en los rendimientos en grano y forraje como también en la disponibilidad del elemento
en el suelo. Un ejemplo relevante de la posibilidad del manejo de nutrientes en una secuencia de cultivos, y no
solamente en el cultivo inmediato, lo constituye la fertilizacion del doble cultivo trigo-soja (Albrecht et al., 2000;
Cordone et al., 1999).

Los efectos residuales de fertilizaciones fosfatadas se han estimado para el sudeste de Buenos Aires, oeste de
Entre Rios y centro y norte de Santa Fe (Boschetti et al., 1996; Berardo, 2003; Vivas y Quaino, 2000). Resultados
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recientes, obtenidos de un ensayo de residualidad de P en un suelo Hapludol tipico del centro-oeste de la provincia
de Buenos Aires (Partido de 9 de Julio) establecido en la campafia 1999/00 por INTA 9 de Julio, demuestran la
elevada residualidad de P en estos suelos de textura liviana, con respuestas significativas a la fertilizacion inicial
con P hasta el cuarto afio de evaluacion (cinco cultivos) (Tabla 1). Los niveles de P extractable en suelo, segln el
método Bray 1, mostraron una caida marcada durante los cuatro afios de evaluacion de acuerdo con los balances
negativos resultado de los altos niveles de extraccion de P en grano (Fig. 1). Las variaciones en P Bray del suelo
se relacionaron significativamente con el balance de P, observandose que para aumentar o disminuir el P Bray en
1 mg/kg, los balances de P (P aplicado como fertilizante - P extraido en grano) deben ser de +9.8 0 -9.8 kg P/ha,
respectivamente (Fig. 2). Estos valores son similares a los observados por Berardo y colaboradores en el sudeste
de Buenos Aires (Berardo, 2003).

Tabla 1. Rendimientos de maiz, trigo/soja de segunda, maiz y soja de primera con distintos tratamientos de fertili-
zacion fosfatada a la siembra de maiz en 1999 (0, 10, 20, 40 y 80 kg/ha de P: Testigo, P10, P20, P40y P80, res-
pectivamente) o repetidos todos los afios (10 y 20 kg7ha de P todos los afios: P1OR y P20R, respectivamente) en

el ensayo de residualidad de P de 9 de Julio (Buenos Aires).
Fuente: L. Ventimiglia y col., UEEA INTA 9 de Julio.

. Maiz 1999 | Trigo 2000 | Soja 2000 | Maiz 2001 | Soja 2002
Tratamiento
kg/ha

Testigo 10117 2989 1996 10544 2335
P10 10159 3785 2049 11096 2433
P 10R 10520 5153 1943 13013 3296
P20 10843 4553 2177 12347 2443
P 20R 11150 5294 2557 14006 3976
P 40 11708 4990 2764 12342 2409
P 80 11771 5566 2945 13646 3065

Los dos ensayos de fertilizacidn a largo plazo que la EEA INTA Marcos Juarez lleva a cabo desde 1998 con la
colaboracion de AAPRESID, INTA Casilda, ASP e INPOFOS, en el sudeste de Cérdoba (Camilo Aldao y Corral
de Bustos), constituyen ejemplos del impacto del balance de nutrientes sobre el rendimiento de los cultivos en la
rotacion. En estos ensayos se evallan alternativas de fertilizacion en cuanto a tipo de nutrientes aplicados y filoso-
fia de recomendacidn: diagndstico o suficiencia vs. reposicion de nutrientes extraidos en grano. La rotacion utili-
zada es maiz-trigo/soja, habiéndose iniciado en 1998 con maiz en Los Chafiaritos (Corral de Bustos) y con tri-
go/soja en Don Osvaldo (Camilo Aldao). En la Fig. 3 se muestran los rendimientos, promedios de dos campafias,
obtenidos para cada cultivo de la rotacion y el rendimiento acumulado de los tres cultivos (Vicente Gudelj y cola-
boradores, EEA INTA Marcos Juarez, comunicacion personal). Los rendimientos acumulados se expresaron en
base a kg/ha de soja sumando 100% del rendimiento de soja + 50% del rendimiento de trigo + 40% del rendimien-
to de maiz. La diferencia, como rendimiento acumulado, entre el tratamiento NPS reposicién y NPS diagndstico
fue de 683 y 455 kg/ha de soja, en Don Osvaldo y Los Chafiaritos, respectivamente, demostrando la mejor condi-
cion de fertilidad de Los Chafaritos con respecto a Don Osvaldo. Estas diferencias entre los tratamientos diagnos-
tico y reposicion, demuestran también las ventajas agronémicas del balance de nutrientes en la rotacion.

Fig. 1. Evolucion de los niveles de P Bray 1 en el suelo para cuatro tratamientos de fertilizacion fosfatada y
el Testigo sin aplicacion de P. Tratamientos de fertilizacion fosfatada: 40 (P40) y 80 (P80) kg de P/ha en
el Afio 0 (Siembra Maiz 1999); y 10 (P10R) y 20 (P20R) kg de P/ha todos los afios. Adaptado de
Luis Ventimiglia y colaboradores, UEEA INTA 9 de Julio (Buenos Aires).
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Fig. 2. Relacion entre el balance de P (diferencia entre el P aplicado via fertilizacion y P extraido en granos) y
el nivel de P Bray en suelo. Datos de cuatro afios y siete tratamientos de fertilizacion. Adaptado de
Luis Ventimiglia y colaboradores, UEEA INTA 9 de Julio (Buenos Aires).
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Fig. 3. Rendimientos de maiz, trigo, soja y acumulados en los ensayos de fertilizacion a largo plazo de Don
Osvaldo (Camilo Aldao) y Los Chafiaritos (Corral de Bustos), Cérdoba. Los tratamientos estan indicados segin
los nutrientes aplicados: N, Py S; y Rep implica una dosis de reposicion de los nutrientes extraidos en grano mas
un 10%. El rendimiento acumulado se estimd sumando 100% del rendimiento de soja + 50% del rendimiento de

trigo + 40% del rendimiento de maiz. Fuente: Vicente Gudelj y colaboradores, EEA INTA Marcos Juérez

(Cordoba).
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LA FERTILIZACION BALANCEADA Y LA CALIDAD DEL SUELO

La sustentabilidad, en el contexto de la produccién agricola-ganadera, implica preservar y/o mejorar la capaci-
dad productiva del sistema desde el punto de vista agronémico, econémico y ambiental y la calidad de los recur-
sos renovables y no renovables incluidos en el sistema productivo (suelo, agua, aire, biodiversidad, otros). Entre
estos recursos, se destaca el suelo como recurso finito no renovable. La calidad del suelo se ha definido en térmi-
nos de sus propiedades quimicas, fisicas y biolégicas. La materia orgénica (MO) se destaca como el mas impor-
tante indicador de la calidad de suelo entre estas propiedades. La MO es la fraccion organica del suelo excluyendo
residuos vegetales y animales sin descomponer, y entre sus componentes se incluyen los residuos vegetales y
animales en descomposicién (10-20%), la biomasa microbiana (1-5%) y el humus (50-85%). La importancia de la
MO radica en su relacion con numerosas propiedades del suelo fisicas (densidad, capacidad de retencion de agua,
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agregacion, color y temperatura), quimicas (reserva de nutrientes como N, P, S y otros, pH, capacidad de inter-
cambio catidnica, capacidad tampon, formacion de quelatos) y biolégicas (biomasa microbiana, actividad micro-
biana, fracciones labiles de nutrientes).

El manejo de suelos afecta el contenido de MO segin el nimero de afios de agricultura, los cultivos, las la-
branzas, las rotaciones, el manejo del cultivo, la fertilizacion, y los periodos de barbecho. En general, la inclusion
de gramineas en la rotacion mejora el balance de carbono (C) del suelo, tanto por la cantidad como por la calidad
de los residuos y por permitir una mayor cobertura del suelo.

La MO es reserva de numerosos nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. La MO contiene apro-
ximadamente un 58% de C y presenta una relacion C/N/P/S estimada en 140:10:1.3:1.3. A partir de esta informa-
cién, se estima que cada 1% de MO en 20 cm de suelo con densidad de 1.1 ton/m?, contiene 22000 kg/ha de MO,
12000 - 13000 kg/ha de C, 1000 -1200 kg/ha de N, 90 -120 kg/ha de P, y 90 -120 kg/ha de S.

En Argentina, la produccién de granos crecid sostenidamente en los ultimos afios v, si bien también se ha ob-
servado un incremento significativo en el consumo aparente de fertilizantes, los balances de nutrientes siguen
siendo negativos. En las Ultimas campafias se ha aplicado un 20-25% del N, 40-45% del P y menos del 1% del K
removidos por las cosechas. Para la campafia 2000/01, el costo del desbalance de nutrientes N, P y K removidos
en granos respecto a los aplicados via fertilizacion para los cuatro principales cultivos (soja, maiz, trigo y girasol)
se ha estimado en aproximadamente 1000 millones de dolares. En rotaciones de cultivos anuales, el desbalance
entre la aplicacion y remocién en grano de N, P y S genera una descapitalizacion de nutrientes del suelo de un
costo promedio de 40-50 délares por ha por afio.

Es importante tener en cuenta que la MO es la que ha aportado la mayor proporcion del N, Py S perdidos de
los suelos agricolas. Esto se ha visto reflejado en las marcadas disminuciones de MO en las distintas zonas de
produccién. Los menores contenidos de MO acarrean problemas no solamente en cuanto al balance de nutrientes,
sino que también afectan la calidad del suelo en cuanto a propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas, como se
menciond en parrafos anteriores.

Cuando la fertilizacion balanceada cubre las demandas de los cultivos, se genera una mayor acumulacién de
materia seca y por lo tanto de residuos, permitiendo incorporar una mayor cantidad de C al suelo que permitira
mantener y/o mejorar los niveles de MO (Tabla 2). El manejo de fertilizacién balanceada debera ser acompafiado
por una rotacion de cultivos sustentable y ajustada a las condiciones de suelo y clima y por practicas como la
siembra directa que mantienen una mayor cantidad de C en el sistema.

CONSIDERACIONES FINALES

En el marco de las deficiencias generalizadas de N y P y crecientes de S, deberiamos tener en cuenta los si-

guientes puntos al considerar el balance y manejo de nutrientes en rotaciones agricolas:
v En todos los casos, el analisis de suelo es el punto de partida para decidir el manejo nutricional de los cultivos

de la rotacion y evaluar los resultados del balance de nutrientes
v Evaluar los balances de P de los lotes de produccién y considerar la posibilidad de manejar el P para la rota-
cion y no solamente para el cultivo inmediato
v" Un ejemplo generalizado de residualidad de nutrientes en una secuencia de cultivos lo constituye la fertiliza-
cién PS del doble cultivo trigo-soja que puede decidirse teniendo en cuenta las necesidades de los dos cultivos
al momento de fertilizar el trigo
v' La fertilizacion nitrogenada no presenta efectos residuales del tipo de los de P, pero debe enfatizarse el efecto
indirecto que produce al permitir una mayor acumulacién de biomasa y, por ende, de C que es incorporado al
suelo en la fraccién organica
v El resto de los nutrientes (K, magnesio, micronutrientes) deberan ser evaluados en cada caso segun su dispo-
nibilidad en el suelo y las caracteristicas de su dinamica en el sistema suelo-planta (movilidad)

Mejorar y mantener una adecuada fertilidad del suelo a través de una nutricién balanceada es un aspecto critico
para producir rendimientos elevados y sustentables en el tiempo. En suelos productivos bajo una misma condicion
ambiental, siempre se obtienen mayores rendimientos con alta fertilidad que con baja fertilidad.

A nivel pais, deberiamos generar politicas agropecuarias que tengan en cuenta el balance negativo de nutrien-
tes de nuestros suelos. La reserva de nutrientes del suelo es un recurso no renovable, y si bien nuestros suelos se
caracterizan por una alta fertilidad natural, la misma se va perdiendo en la medida que no reponemos los nutrien-
tes que extraemos. Esto puede resultar en caidas de produccion de granos y forrajes, los que constituyen una parte
sustancial de los ingresos que recibe el pais en concepto de exportaciones.
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Tabla 2. Aporte de C, estimado a partir de los rendimientos promedio de dos afios indicados en la Fig. 3, para los
tratamientos de fertilizacion evaluados en los ensayos de Don Osvaldo y Los Chafaritos (Cordoba) Se considera-
ron indices de cosecha de 45% , 37% y 38% para maiz, trigo y soja, respectivamente, y una concentracion de 45%
de C en los residuos.

Maiz | Trigo | Soja | Acumulado

Tratamiento

--------------- kg C/ha ------------—--
Don Osvaldo
Testigo 2692 | 1380 | 2072 6144
NP 3975 | 2322 | 1765 8061
NPS 4779 | 2820 | 2755 10353

NPS Rep 5775 | 2938 | 2668 11381
Los Chafaritos

Testigo 4206 | 1888 | 2264 8358
NP 5414 | 2798 | 2165 10377
NPS 5760 | 3043 | 2216 11019

NPS Rep 6456 | 3177 | 2114 11747
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