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En Argentina, y principaimente dentro de la Region Pampeana, la produccién agricola se ha
realizado durante casi un siglo aprovechando la fertilidad natural de sus tierras.

En efecto, los suelos predominantes (denominados M olisoles) son de una alta fertilidad, tanto
por sus propiedades quimicas y bioldgicas, como por sus caracteristicas fisicas, 10 que favok e
establecimiento y €l crecimiento de |os cultivos. D

Esta fertilidad es debida a un alto contenido original de materia organica, un pi emente
acido, una textura superficial franca 6 franca arenosa'y a un material madre (loess) richﬁ? 0 en bases
(calcio, magnesio y sobre todo en potasio) como en otros nutrientes. Entre estas teristicas, la
materia organica juega un rol relevante, tanto por su contenido de nutrientes (pri &gnente nitrégeno,
fosforo y azufre potenciamente disponibles para las plantas como por efectos sobre la
disponibilidad de los micronutrientes (boro, zinc, cobre etc), sobre las propleq@ﬁ fisicasy la actividad
bioldgicadel suelo. ")

En los dltimos 30 afios, con la intensificacion de la ®9tura se ha producido un
empobrecimiento progresivo de la fertilidad de los suelos, provoca%%inci palmente por la pérdida de
materia organica. Esto puede atribuirse a los sistemas de Iabran@ ilizados, a la creciente expansion
de las oleaginosas (principamente la soja), y a la falta de | ecuada reposicion de los nutrientes
extraidos del sistema. A\

Sin duda, principalmente en las zonas centro y ro norte de la Regién Pampeana, donde €l
deterioro de los suelos es més preocupante, la s Qr}} directa puede contribuir a una recuperacion
progresiva de la fertilidad de los suelos, pero paraglto es necesario utilizar una mayor proporcion de
gramineas en larotacion y aplicar una fertilizaci O\Q)al anceada.

Actualmente, la planificacion de las idades agropecuarias requiere un andlisis del sistema
de producci6 n en su conjunto incluyendo elo como un componente del mismo en lugar de analizar
cada cultivo o actividad productiva orma aislada. Este enfoque tiene numerosas ventgjas y
beneficios, principalmente en cuanto@ manejo de la fertilizacion. Este Ultimo aspecto deberia tenerse
en cuenta inclusive en los contrat arrendamiento, para obtener un beneficio mayor de ambas partes
y ademés lograr una mejor con ion de los recursos naturales.

El proceso de reco&éti 6n por lo menos parcia de la fertilidad de los suelos, a través de una
restitucion progresiva de ateria organica, es bastante lento, a igua que lo ha sido su pérdida. Esta
en muchas situacion za entre un 2 % y un 4 %, con variaciones seguiin las zonas, segun los
suelos y sobre todo el mangjo utilizado en lo Ultimos 30 - 40 afios.

A titulo giemplo, la pérdida de 1 % de materia organica (causada principalmente por
labranzas ina¢§c as) implica una disminucién en los primeros 20 cm de 20 a 25 toneladas de materia
orgarica cb ectarea. A partir de esta cantidad de materia organica se mineralizarian y quedarian
disponit@ ara los cultivos 1000 a 1200 kg de nitrégeno (N), 80 a 100 kg de fosforo (P) y 70 a 80 kg
de (S). Esta pérdida de materia organica y de nutrientes se ha duplicado o triplicado en la
rg%ﬁile los suelos de aptitud agricola de la region Pampeana, alcanzando por hectarea valores de
hasta 3000 a 3500 kg de N, 250 a 300 kg de Py 200 a 250 kg de S. Estos nutrientes han contribuido en
forma casi exclusiva a la produccién agricola realizada en la regién, debido a la bgja reposicion de los
nutrientes exportados por los granos. S se adjudica su vaor a la pérdida de nutrientes a través de la
mineralizacién de la materia organica, sin considerar los efectos que ésta tiene sobre € suelo, en
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muchas situaciones este supera a los precios actuales de las tierras. Por |o tanto, para detener €l proceso
de deterioro de la fertilidad de los suelos, estos nutrientes exportados por los granos tienen que ser
progresivamente reincorporados al suelo.

Al andizar la evolucién de la produccién de granos y del consumo de fertilizantes en los
ultimos 50 afios (Cuadro 1), se observa que, con un incremento de sélo 20 a 30 % de la superficie
agricola, se hatriplicado la produccion de granos. Esto implica que, con la tecnologiaincorporada a la
agricultura se ha triplicado también la extraccion anual de nutrientes. Si bien en los Ultimos 15 afigs €
incremento del uso de fertilizantes ha sido considerablemente superior (400 a 500 %) al incre@ en
la produccion de granos (120-130 %) el balance de nutrientes (cantidad exportada por lo 0S O
forraje menos la aportada por lafertilizacion) sigue siendo progresivamente mas negativo. Asf, aln hoy
con un consumo anua de dos millones de toneladas de fertilizantes (700.000 a 800.0: (&nel adas de
nutrientes) se esta reponiendo apenas un 50 % de P, un 25 — 30 % de N y menos del o de S, siendo
minima o nula la utilizacién de otros nutrientes. Q’\,

CUADRO 1: EVOLUCION EN LA SUPERFICIE CULTIVADA, EN LA PROD ®ON DE GRANOS
Y EN EL CONSUMO DE FERTILIZANTES EN EL PAIS EN LOS& 0S 50 ANOS

(PROMEDIOS APROXIMADOS DE DECENIOS Y QUINQDENIOS)
o)
SUP, PROD DE CONS:. CONSUMO
SERIOEOE CULTIVADA GRANOS FERTILIZ. PR((aEI\J/I/Iﬁ;)IO
(Millones ha) (Millones ton) (Miles de ton.) cultivada)
N
55-65 18 29‘\{0 50 2
N
66-75 19 0@5 150 7
N\
76-85 20 O 35 250 12
INN
LN
86 - 90 19 xO 30 300 15
O
91-95 200 40 800 40
0\)
96 - 2000 6\} 22 55 1.600 70
2001 - 2003 9 24 70 1.800 80
&

Cabe ac@\; gue, en los Ultimos afios se ha mejorado sensiblemente la fertilizacion de los
cereales (tfi&@ principamente maiz) pero es aln incipiente la fertilizacion de las oleaginosas (soja 'y

girasol).~~

\Qtal razon, en las rotaciones en las que se incluyen €l trigo y € maiz, e balance de nutrientes

n @n negativo ya que se repone en general entreel 70y 80 % del N y del P exportado por el grano
0.000 a 500.000 toneladas de N y 80.000 a 90.000 toneladas de P entre ambos cultivos).

Por & contrario, en las rotaciones donde predominan las oleaginosas (principalmente la soja) €
balance de nutrientes es altamente negativo, por ser muy escaso e agregado de fertilizantes. Por tal
razon, aln habiéndose mejorado la fertilizacion de los ceredes, en e Udltimo quinquenio se ha
producido un estancamiento en e consumo total de fertilizantes por una reduccion en la superficie
sembrada con gramineas como consecuencia de la gran expansion de la soja. Actuamente, ésta Ultima
representa mas del 50% tanto del area sembrada como de la produccion total de granos.
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AUn con una fijacion del 50 - 60 % del nitrdgeno requerido, en toda la region este cultivo
ocasiona un balance negativo de 700.000 a 800.000 toneladas de N, lo que corresponde a doble de lo
exportado por los ceredes, en los cuaes como ya se ha sefialado se repone e 70 — 80 % con la
fertilizacion. La magnitud de tal pérdida de N ademés del tipo de rastrojo de rapida mineralizacion,
explican la mayor disminucion de la materia organica en los sistemas donde predomina la soja.
Asimismo, los atos requerimientos y exportacion de P, de Sy también de K de esta oleaginosa, son la
causa principal del acelerado empobreC|m|ento de los suelos, en la medida que va desplazando ilas
graminesas dentro de larotacion S no se realiza una fertilizacion adecuada.

A veces los cultivos que menos responden a los fertilizantes son los de \altos
requerimientos, ya que la naturaleza los ha dotado de mecanismos que le permiten utiliz aX|mo
los nutrientes del suelo. La soja es un cultivo que manifiesta esta ventga adapt pero que
empobrece € suelo.

La concentracion de nutrientes o los requerimientos por unidad de produc Son mayores en
las oleaginosas que en las gramineas. A modo de giemplo, en e Cuadro 2 @gtindican los valores

promedio 0 mas frecuentes de concentracion de macro y micronutrient grano y en forrgje,
obtenidos en numerosos ensayos realizados dentro de la region Pamp por distintos grupos del
INTA, grupos CREA y AAPRESID. ‘b@

Cuadro 2: CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN GRANOS Q@/IAIZ, TRIGO, SOJA, GIRASOL
Y FORRAJE (a) Y EXTRACCION POR TONELAJ&DE PRODUCCION (b) (**)

)
MACRONUTRIE,@\S MICRONUTRIENTES
N P K ,\v S Ca Mg |Zn Fe Cu [Mn | Boro
MAIZ a) Concentraciéon | 1.0-1.5 | 0.25-0.30 0.50 0.08 - 0.12 0.05 0.12 | 30 40 4 110 9
b) Extraccion 10 - 12 2.5 5 1 0.5 1.2 |30 40 4 |10 9
TRIGO a) Concentracion | 1.8 - 25 | 0.30 - 0.40 0.5 0.8-0.15 0.07 0.13 ] 30 60 5 130 4
b) Extraccion 20-22 3.5 5 1.2 0.7 1.3 |30 60 5 130 4
GIRASOL a) Concentracion | 2.5-3.0 | 0.40-0.50 | 0.8-1.0 0.15-0.20 0.25 0.25 | 50 70 15 | 25 15
b) Extraccion 25-30 4.5 10 2 2.5 25 | 50 70 15 [ 25 15
SOJA a) Concentracion | 5.5-6.0 | 0.40-0.60 | 1.8-20 | 0.25-0.35 0.3 0.3 |35 80 15 | 40 40
b) Extraccion 30 (%) D) 20 3 3 3 |35 80 15 | 40 40
PAST.CONS. | a) Concentracion | 2.5-3.0 [ 0.20 - 0.30 2.0 0.18-0.20 | 0.5 (20) | 0.2 |20 | 90- 120 | 10 | 80 | 10 (50)
(ALFALFA) | b) Extraccion 25- 30 2.5 20 2 5 (20) 2 |20 90-120 | 10 | 80 | 10 (50)
bajo cortes ) 2‘

) 4
a) Concentracion: % par r&ronutrientes y mg/kg para micronutrientes
b) Extracci()n/tonela% para macronutrientes y g para micronutrientes

(*) Considerando uq‘aijacién biol6gica del N de més del 50%
(**) Datos provg s de distintos ensayos realizados por INTA, GRUPOS CREA, AAPRESID y analizados en el Laboratorio
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(\)Q a concentracion de la mayoria de los nutrientes en los granos se incrementa progresivamente
mismo orden que se indica en el Cuadro 2 y esta asociada a un mayor contenido de proteina en los
granos, siendo € menor para maiz y progresivamente con mayores valores para trigo, para girasol y
para soja. Por tal razdn, en relacion a los cereales €l grano de soja puede contener hasta e doble de
concentracion de P, € triple de Sy unarelacion ain mayor de K. De esta manera, con la produccién
actual de soja (35 millones de toneladas, aproximadamente) se exportan anualmente 170.000 a 180.000
toneladas de P (equivalente a cas 1 millon de toneladas de superfosfato triple o fosfato diamonico),

siendo la extraccion solo en este cultivo superior ala reposicion anua paratodo el pais




L os mayores requerimientos de azufre de | as oleaginosas, principamente de la soja, en relacién
a las gramineas son la causa principal de la deficiencia cada vez mayor de este nutriente en los suelos
donde ésta se presenta con mayor frecuencia dentro de la rotacion. El proceso de empobrecimiento se
acentlia alln més por la menor cantidad de rastrojo y por su rapida descomposicion, 1o que da lugar a
una mayor pérdida de materia organica, reservorio principal no solo de este nutriente sino también del
Py del N, tal como se menciond con anterioridad. EI menor indice de cosecha de S en los cereales y
principalmente en € trigo con relacion a la soja asegura €l éxito de lafertilizacion con este nutriente en
los cereales antecesores de la soja. @) ’

Los niveles de extraccion por los granos de calcio (Ca) y de magnesio (Mg) son eral
bajos a muy bajos principamente en las gramineas, siendo en estas comparativamente ma aﬁjs los
de Mg, sobre todo s se tiene en cuenta su menor reserva en € suelo con respecto a@d Ca, cuyo
contenido es muy elevado. Los valores més frecuentes (0 - 20 cm) de la fr n disponible
intercambiable son de 300 a 600 y de 2500 a 5000 kg/ha, paraMgy Ca, respectiv e.

Entre los micronutrientes deben destacarse principamente los mayores erimientos de boro
de las oleaginosas y de la afalfa en relacion a la gramineas, aspecto que,t én deberia tenerse en
cuenta en e manegjo de la fertilizacion. Entre los otros micronutrient algunas evidencias de
deficiencias de zinc y de cobre en los cereales, ya que los contenidos d%os en el suelo no suelen ser
muy elevados; por consiguiente progresivamente habra que consi también la incorporaciéon de
estos Ultimos dentro del manegjo balanceado de lafertilizacion. QO

En funcion de los resultados presentados en e Cuad (é’ en € cual se indican también los
niveles de exportacion de nutrientes por toneladas de granoigﬁ forrgje cosechado, puede estimarse la
exportacion de nutrientes en distintos sistemas de pro 16n en funcién de los cultivos y de los
rendimientos més frecuentes. N

Para tener una idea mas precisa de la exp 16n de nutrientes a través de los granos, en €
Cuadro 3 se indican las estimaciones redlizadas distintas secuencias de cultivos y con rendimientos
variables dentro de la region Pampeana. Al igu@Dque en e Cuadro 2, las secuencias indicadas presentan
un orden creciente de extraccién de nutr@ Estas son mayores en las zonas centro y centro norte de
laregion Pampeana en la medida que Ia\f productividad de sus suelosy las lluvias estivales permiten
acanzar mayores rendimientos de |og cultivos de verano y realizar ademas €l doble cultivo trigo-soja.
La incorporacion del riego dentr paquete tecnoldgico requiere un mangjo més cuidadoso de la
fertilizacion para optimizar la ipgdrporacion de esta practica dentro del sistema de produccion. Estos
niveles de exportacién de nutrientes deben tenerse en cuenta para planificar la fertilizacion dentro de la
rotacion aplicando la maxima cantidad posible de cada nutriente, si se quiere mantener la fertilidad de
los suelos. »

En generd, los cereales la fertilizacion utilizada hoy dia suele ser inferior ala requerida;
ditintas son las {azones pero la fata de actualizacion de la informacion experimental, la falta de
conocimiento,.y por lo tanto de convencimiento del beneficio real de lafertilizacion dentro del sistema
sin duda so de mayor relevancia.

eneficios de la fertilizacion tienen que ser evaluados con un enfoque mucho més amplio,

trat e conocer el destino y € reciclge de los nutrientes que se incorporan a suelo y sus efectos

produccion de todos los cultivos dentro de la rotacion. Por 1o general, se analiza solamente €l

0 de esta practica sobre los rendimientos o la produccién del cultivo que se fertilizay no tanto los

efectos residuales y colaterales de los nutrientes. Entre ellos se pueden mencionar sus transformaciones

en € suelo, tanto en forma directa como a través de los residuos, sus efectos sobre la materia organicay

sobre las propiedades fisicas y la modificacién de la actividad biética, que tienden a producir cambios

sustanciales en larelacion suelo-plantay en la productividad de los suelos, lo cual se logra solamente s
se megjora el estado nutricional de las especies utilizadas.



Cuadro 3: EXTRACCION DE NITROGENO (N) FOSFORO (P), AZUFRE (S) Y POTASIO (K) EN
DISTINTAS SECUENCIAS DE CULTIVOS CON NIVELES DE PRODUCCION VARIABLES Y EN
PASTURAS BAJO PASTOREO (P) 6 CORTE (C)

SECUENCIA RENDIMIENTOS EXTRACCION TOTAL Y ANUAL ( ) kg/ha
DEL CULTIVO (%) (kg/ha) N P S K
T-G 3200 - 1500 100 (50) 18 (9) 6 (3) 30 (15) 0\ :
N
T-G 4500 - 2300 140 (70) 26 (13) 10 (5) 4{ Qa)
TMG6S 4500 - 8000 -2500 240 (80) 50 (17) 21 (7) b% (30)
9
S-TIS-M 3500 - 4000/2500- 9000 | 330 (110) 70 (23) 32 (LON" | 180 (60)
.\Q}
S-T/S-M 4000 - 5500/3500 - 12000 | 430 (145) 100 (33) ,&49 (14) 225 (75)
con riego <\
7
PAST. CONS. C 8000 - 10000 150 (150) 25@ 20 (20) 180 (180)
O
P 6000 - 8000 50 (50) £ (3-4) 1(1) 1< (<1)
XA
Z
\v
(*) T= Trigo, G= Girasol, S= Soja, M= Maiz N (b'
O
La utilizacién de mayores dosis de fertili en las gramineas, teniendo en cuenta la distinta

residualidad de los nutrientes, permite mejorarcsl anejo y la eficiencia en € aprovechamiento de los
mismos.

La aplicacion de fertilizantes derando € baance de nutrientes constituye un pilar
fundamental de la agricultura sust . El conocimiento de los niveles de productividad de los
distintos suelos en cada uno de los entes, junto con |os requerimientos nutricionales de los cultivos
son también aspectos fundamen para lograr un mejor mangjo de la fertilizacién que permita un

Optimo aprovechamiento de IQS}Qécursos naturales.



