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Los rendimientos de los principales cultivos extensivos de Argentina y, por ende, la demanda
de nutrientes se ha incrementado en los ultimos 20 afios. La tasa de crecimiento de la
produccién total de granos alcanzé 4,17 M t por afio debida a la mayor participacion del cultivo
de maiz en el escenario agricola (Satorre y Andrade, 2021). Sin embargo, en la actualidad
existe una brecha entre los rendimientos actuales y los alcanzables en secano. Estas brechas,
del 35 al 50% (Andrade, J. comunicacion personal), se deberian a multiples causas, desde la
salud del suelo y su manejo hasta las practicas de manejo del cultivo.

La falta de rotaciones con pasturas y/o la disminucion de la frecuencia de gramineas en la
rotacion, sumado al bajo uso de fertilizantes, han producido una notable disminucién de los
niveles de materia organica (MO) de los suelos de la Regién Pampeana vy, por lo tanto, la
oferta natural de nutrientes. De esta forma, dependiendo del tipo de suelo y textura, hoy en
dia solo se presenta el 50% del nivel original de MO (Sainz Rozas et al., 2011). Los balances
de nutrientes en los cultivos han sido histéricamente negativos en Argentina, es decir, la
remocion en granos supera a la aplicacion. Esto ha generado brechas de nutrientes, definida
como la diferencia entre los nutrientes aplicados y aquéllos necesarios para lograr los
rendimientos alcanzables, de diferente magnitud segun zona, lote y/o ambiente (Figura 1).
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Figura 1. Esquema conceptual de la relacion entre la oferta y demanda de nutrientes en
Argentina en los ultimos 50 afios. Las estrellas indican a modo de ejemplo las brechas de
nutrientes para diferentes zonas del pais (Elaborado en base a Sainz Rozas et al., 2011 y
Satorre y Andrade, 2021).



Las respuestas a la aplicacion de nutrientes deficientes, en general nitrégeno (N), fésforo (P)
y azufre (S), varia con el estado de salud del suelo (Figura 2). Se podrian definir tres
escenarios de salud de suelo que afectarian diferencialmente las respuestas a los nutrientes,
y se podrian relacionar con los afios de agricultura continua.

Escenario 1: Suelos con buena salud edafica, la aplicacion de nutrientes podria mejorar los
rendimientos y la brecha de nutrientes se relacionaria con la disponibilidad de nutrientes. La
eficiencia de uso de los nutrientes en esta situacién es maxima.

Escenario 2: Suelos con degradacion intermedia o parcial (i.e., compactaciones), la
aplicacion de nutrientes podria contribuir a disminuir los efectos negativos de condiciones
inadecuadas para el crecimiento de raices y reducir las brechas de rendimiento. Para que esto
suceda, es necesario realizar acciones para revertir/solucionar los problemas de salud del
suelo no asociados con fertilidad quimica (ej. control del transito, rotacion con gramineas,
cultivos de servicios).

Escenario 3: Suelos severamente degradados, por erosion, compactacion, salinizacion,
pérdida de biodiversidad u otros, donde la aplicacion de nutrientes tendria bajo impacto en
reducir la brecha de rendimientos.
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Figura 2. Esquema conceptual de la relacién entre el rendimiento de los cultivos en funcion
de los niveles de fertilizacion para suelos con diferente estado de salud del suelo (Adaptado
de Tittonell y Giller, 2012).

Entonces, en funcion de las Figuras 1 y 2 nos podemos preguntar, ¢ la brecha de nutrientes
aumenta con los anos de agricultura? A partir del analisis de la informacion generada por los
ensayos de larga duracion realizados en la Unidad Integrada Balcarce (Studdert, 2017), se
estimo que la brecha de nutrientes se incrementd en forma lineal con los afios de agricultura
continua (desde 0 a 15 afios) a una tasa promedio de 2,8% afio en sistemas de labranza
convencional y 4,4% afio" en siembra directa (Figura 3). Este comportamiento se podria
asociar con un Escenario 1 (Figura 2) porque durante el periodo bajo estudio no se
alcanzaron niveles de degradacion fisica que limitaran la posibilidad de respuesta. No
obstante, en los mismos experimentos, la estabilidad de agregados (indicador de salud fisica



de suelos) disminuyd de manera exponencial con los afios de agricultura, particularmente en
los primeros 5 anos (Figura 4). Varios trabajos han demostrado un incremento de la respuesta
en rendimiento al agregado de nutrientes con el aumento en los afios de agricultura (Studdert,
2017; Ernst et a., 2018). Ademas, Ernst et al. (2016) y Tourn et al. (2019) observaron un mayor
deterioro de la calidad fisica del suelo con el incremento de la proporcion de cultivos anuales
en la rotacion. Esto indicaria que en el largo plazo el Escenario 1 podria tender al Escenario
2 (y en el peor de los casos, al Escenario 3) si a la aplicacion de nutrientes no se la acompafia
con otras practicas de manejo para evitar el empeoramiento de la salud fisica de los suelos.
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Figura 3. Brecha de nutriente en funcion de los afos de agricultura bajo
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). Elaborado con base
de datos de ensayos largo duracién-Unidad Integrada Balcarce.
(Elaborado de Studdert, 2017)
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Figui'a 4. Estabilidad de agregados en funcién de los afios de agricultura bajo
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC) (Fuente: Dominguez et al.,
2008).

En la actualidad, la mayor parte de los lotes bajo produccidon agricola de la Argentina
presentan mas de 15 afos de agricultura (posible Escenario 2, Figura 2). En estas
condiciones, investigaciones realizadas en ensayos en distintas zonas del pais demostraron
que la nutricion balanceada con NPS contribuye desde un 15% hasta un 47% de los
rendimientos de soja, maiz o trigo (Figura 5). Sin embargo, como se menciond, los balances
de nutrientes en los cultivos han sido histéricamente negativos en Argentina. Frente a esta
situacion, trabajos recientes proponen que la reposicion de los niveles de N, P y S que se
llevan los cultivos en grano permitirian reducir las brechas de rendimiento explorable. Esto se
fundamenta en validaciones realizadas a nivel de lote de produccion para maiz (n= 44), trigo
(n=50) y soja (n=117), donde se compararon la dosis actual de nutrientes utilizada por el
productor vs una fertilizacion de reposicion. La respuesta promedio de rendimiento fue de 15%
en maiz, 22% en trigo y 13% en soja (Monzén, comunicacion personal). En linea con lo
mencionado, ensayos de larga duracion con fertilizaciéon de reposicién acompafiado de un
cambio de la rotacion hacia una intensificacion con maiz-trigo/soja en el sudeste de Cérdoba
(Gudelj et al., 2017), muestran incrementos en el tiempo en el rendimiento de los tratamientos
fertilizados, contribuyendo a la reduccion de la brecha explorable luego de 10 afios de nutricion
balanceada (Figura 6). No obstante, la pregunta que surge de los mismos es si esto se debe
a solo un efecto directo de la nutricién. A partir de la informacion de los mismos experimentos,
se determind que la nutricion por reposicion junto a una rotacién mas adecuada tendié a
mejorar la estabilidad de agregados con el tiempo (Figura 7), lo cual se explicaria por mejoras
en el contenido de materia organica del suelo. Esto sugiere que, para las condiciones de un
Escenario 2, la reduccion de la brecha de rendimiento sera explicada en mayor medida por
el efecto combinado de la disponibilidad de nutrientes y la mejora de la salud edéfica. Otros
autores han determinado que la aplicacion de nutrientes (especificamente N) en una dosis
6ptima agronémica permite no solo maximizar el rendimiento en grano y el aporte de residuo
sino también fijar mas carbono; mientras que dosis excesivas (superiores al optimo



econdmico), resultan externalidades negativas como menor fijacion de carbono y
contaminacion de suelos, aire y aguas (Poffenbarger et al., 2017- Figura 8).

Respecto al Escenario 3, trabajos realizados en Brasil y Africa muestran ejemplos de suelos
degradados en los cuales no se observan respuestas a nutrientes (Tittonell y Giller, 2012).
Este escenario podria ser cada vez mas frecuente en los lotes bajo produccién de la regién
pampeana Argentina. Se estima que un 30% del territorio argentino (unas 100 millones de ha)
esta afectado por erosion hidrica y edlica (Casas y Damiano, 2019) lo que lleva a una
degradacion muy dificilmente reversible. Segun estos estudios, el deterioro registra una tasa
de crecimiento de 200.000 ha por afio.

En sintesis, buscando satisfacer una demanda creciente, reducir las brechas de rendimiento
es un objetivo central. La “brecha de nutrientes” seria responsable de una buena parte de la
brecha de rendimientos. Sin embargo, para la mayor parte de los suelos bajo produccion en
la regién pampeana, la reduccién de la brecha de rendimiento seria explicada por el efecto
combinado de la disponibilidad de nutrientes y la mejora de la salud edafica. Si buscamos una
agricultura eficiente y efectiva de bajo impacto ambiental, la variabilidad de condiciones de
suelo y disponibilidad de nutrientes y de manejo de suelos y de cultivos requiere de andlisis y
ajustes a escalas detalladas y con indicadores robustos. Finalmente, debe tenerse en cuenta
que las necesidades de nutrientes pueden cubrirse con fertilizantes minerales, abonos
organicos, bioinsumos y reciclados y a partir del manejo correcto del suelo que permita a los
cultivos nutrirse en cantidad, tiempo y forma.
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Figura 5. Contribucion de la fertilizacion con nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S), NPS y
NPS mas micronutrientes (Completo) al rendimiento de diferentes cultivos (Fuente: Red de
Nutriciéon CREA Sur de Santa Fe, CREA Sur de Santa Fe-IPNI-Nutrien).
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Figura 6. Evolucion del rendimiento alcanzable, del tratamiento testigo y fertilizado con

dosis de reposicion para el cultivo de maiz, en experimentos de largo plazo (Fuente: Gudelj
et al., 2017).
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Figura 7. Relacion entre la Estabilidad (Est.) de Agregados Relativa al maximo del
experimento y los anos de fertilizacién de reposicion en experimentos de largo plazo
(Elaborado de Gudelj et al., 2017).
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Figura 8. Relacion conceptual entre la fertilizacion nitrogenada con el rendimiento, produccion
de residuos de maiz y nitrégeno inorganico residual (Adaptado de Poffenbarger et al., 2017).
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