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Temario
Desafíos	y	oportunidades	para	la	

agricultura	a	nivel	mundial	y	regional

Los	nutrientes	en	los	sistemas	de	
producción	actuales	

¿Hacia	donde	debemos	ir	en	nutrición	
de	cultivos/fertilidad	de	suelos?	
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plantas	para	el	beneficio	de	la	
humanidad
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Demandas,	desafíos	y	oportunidades	para	la	
agricultura

• Demandas crecientes de 
alimentos, biomateriales, 
fibras y biocombustibles

• Los desafíos para la 
agricultura

– Desarrollo humano y 
económico

– Seguridad alimentaria

– Seguridad energética

– Uso de tierras

– Efectos sobre el ambiente 
(externalidades)

New Delhi, India (Dic 2010)
Beijing, China (Sep 2005)

Fuente:	http://www.eumed.net/

“9.6 a 12.3 mil millones en 2100”
Gerland et al. – Science, 10/10/14

Evolución	de	la	población	
mundial



•Presión	sobre	los	recursos	suelo,	aire	y	agua
•Presión	sobre	el	capital	humano

Estas	demandas	generan

Los	desafíos	y	las	oportunidades
•Producir	mas	con	mejor	calidad
• Impacto	ambiental	y	social

–Producir	sin	degradar/contaminar	suelos,	
aguas	y/o	aire

–Proveer	fuentes	de	trabajo	y	bienestar	social

Producir	cantidad	y	calidad	en	
ambientes	y	sociedades	“sanas”



¿Cuál es el rol de los suelos en la Seguridad 
Alimentaria Mundial?
¿Cómo vamos a alimentar a 9-12 mil millones de 
habitantes en 2100?

• Al	ritmo	de	desarrollo	actual,	necesitaríamos	expandir	
el	área	bajo	cultivo	de	71	a	300	millones	de	ha,
solamente	para	el	abastecimiento	de	alimentos

• Alternativas:	
ü Promover	el	consumo	de	vegetales
ü Reducir	el	desperdicio	de	alimentos
ü Mejorar	la	planificación	de	uso	de	las	tierras	
ü Recuperar	tierras	degradadas
ü Aumentar	la	productividad	en	tierras	bajo	

cultivo
ü Controlar	el	consumo	de	biomateriales	y	

biocombustibles
Fuente:	UNEP



Área	(miles	ha)	y	rendimiento	promedio	(kg/ha)	de	soja,	maíz	y	trigo	
en	Argentina,	Bolivia,	Paraguay	y	Uruguay	en	el	periodo	1961-2014	
Fuente:	FAOSTAT

• Producción	de	maíz	y	soja	creció	231%	y	387%,	respectivamente.	La	de	trigo	cayó	5%.
• Tasas	anuales	de	crecimiento	de	rendimiento	de	0.7%,	2.2%	y	1.3%	por	año	para	trigo,	maíz	

y	soja,	respectivamente.
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Producción,	área	sembrada	y	rendimientos	de	maíz,	soja	y	trigo	
Paraguay	– 1991	a	2014
Elaborado	a	partir	de	datos	de	FAOSTAT	
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• Producción:	2.5	a	14	millones	de	
toneladas	desde	1991	a	2014	(+351%)	

• Área	sembrada:	1.1	a	4.9	millones	de	
ha	(+462%).	

• Rendimientos
• 81	y	31	kg/ha/año	para	maíz	y	

trigo,	respectivamente	
• Soja	gran	variabilidad	interanual,	

sin	tendencia	de	aumento



Tarija, Bolivia
Foto: F. García, IPNI, 2006

Choré, Paraguay
Foto: F. García, IPNI, 2008

Carmen de Patagones, Bs As, Argentina
Foto: D. Iurman, INTA Ascasubi, 2009

Agricultura en ambientes frágiles

Santa Cruz de la Sierra, Bolivia
Foto: F. García, IPNI, 2009



Balcarce, BA, Argentina 1998

C. De Patagones, BA, Argentina, 2009

Erosión

Los Molinos, Santa Fe, 2009

Casilda, SF, Argentina, 2009

Mercedes, Uruguay, 2012

Fotos de D. Iurman, F. 
Martínez y F. García



Lote del sudeste de Córdoba 
bajo monocultivo de soja 

Maíz, trigo y otros cultivos
no son rentables  

Las propiedades químicas, físicas y 
biológicas de los suelos son afectadas  

Disminuye la MO  

Baja el aporte de 
C al sistema  

La soja domina la rotación
(monocultura)  

Efectos	de	la	expansión	del	monocultivo

G. Cordone y G. Gerster
INTA Casilda y Roldán. 2005

Perfil de suelo 
mostrando las 

zonas compactadas 
(marcas rojas) a 10-

15 cm 



62%	Agricultura
1.1%	Energía

1.5%	Edificios	comerciales	y	
residencias
2.3%	Desechos	y	aguas	
residuales	

5.9%	
Industria	26.0%	Uso	de	la	

tierra	y	quema	de	
biomasa

Fuentes	globales	antrogénicas	de	N2O
Fuente:	IPCC	4th	Reporte	de	Evaluación:	Cambio climático	2007

• Cambio	climático:	C	y	GEI
• Contaminación	de	suelos,	
aire	y	aguas

• Erosión	de	suelos
• Desertificación
• Uso	de	agua
• Agotamiento	de	nutrientes	
en	los	suelos

• Cambios	en	biodiversidad
• Reciclado
• Otros

Fuente: A. Sharpley (U Ark)

Con P

Sin P

La	agricultura	y	el	ambiente



Fronteras	planetarias:	Evolución	cuantitativa	de	
variables	de	control	desde	la	era	pre-industrial	

(Rockstrom et	al.,	2009)

Cambio	climático

Acidificación	de	
océanos

Agotamiento	de	
ozono	estratosférico

Ciclo	de	N	
(frontera	de	flujo	
biogeoquímico)

Ciclo	de	P	
(frontera	de	flujo	
biogeoquímico)

Uso	global	de	
agua	dulce

Cambio	Uso	
Tierras

Perdida	de	
biodiversidad

Carga	aerosol	
atmosférico	
(sin	cuantificar)

Contaminación	
química	

(sin	cuantificar)



Global	Partnership	on	Nutrient	
Management	(GPNM)	

United	Nations	Environment	Programme	
(UNEP)

International	Nitrogen	Initiative	
(INI)	

Los	cinco	principales	amenazas	de	
demasiados	o	muy	pocos	nutrientes



La	búsqueda	de	la	agricultura	sustentable
•Mas	cultivos	por	año:	Rotaciones,	diversidad,	inclusión	
de	pasturas,	cultivos	de	servicio,	otros

•Mayor	rendimiento	con	mayor	eficiencia	y	efectividad	
de	uso	de	recursos	e	insumos:	manejo	de	cultivos,	
suelos	y	aguas,	otros

•Minimizar/eliminar	impacto	ambiental:	Agroquímicos,	
N,	P,	GEI,	metales	pesados,	otros

•Condiciones
–Sistemas	complejos
–Escenario	“móvil”
–Ciencia	y	sociedad	integradas
–Largo	plazo
–Monitoreo



• Mayor	producción	por	unidad	de	recurso	y/o	insumo	
involucrado	en	el	espacio	y	el	tiempo	(kg/ha/año)	

• Mejorar	eficiencias en	términos	agronómicos,	económicos	y	
ambientales

• Involucra	sistemas y	no	solamente	cultivos
• Involucra	paisajes	(cuencas) y	no	solamente	lotes	o	chacras

Intensificación	productiva	sustentable

• Rotaciones
• Siembra	directa
• Balance	de	nutrientes,	Nutrición	adecuada	de	cultivos	y	suelos	
• Genética
• Manejo	integrado	de	plagas,	enfermedades	y	malezas
• Practicas	de	manejo	como	cultivos	de	cobertura
• Otras



Avena blanca Avena negra

Nabo

ViciaDescansoAvena blanca + Vicia

Leguizamón	(2009)

Proy.	Cons.	Suelos	MAG-GTZ,	Vallejos	et	al.	2001

Especie Relación 
C/N

Yguazu Chore
Rastrojos N Rastrojos N

------------ kg ha-1[*] ------------
Lupino blanco 25 4450 86 4400 84
Nabo forrajero 19 4940 111 4200 94
Arveja forrajera 19 4710 98 2010 42
Avena negra 39 5220 67 4390 56
[*] Promedio de cuatro años.



Oxisol	del	Este	de	
Paraguay	con	25	años	de	
siembra	directa	y	
rotaciones	de	cultivos	
incluyendo	abonos	verdes
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Insumo

Intensificación basada en
manejo, conocimiento

­ Productividad
­ Eficiencia
¯ Impacto Ambiental

Interacción
Densidad

Dist. e/ hileras
Fecha de siembra

Labranzas
Rotaciones

Agua
Barbecho
Cultivar

Fertilización
Protección del cultivo

Manejo
Intensificado
Sustentable

Intensificación de la Producción

Fuente: Rizzalli y Andrade, 2011

Actual

Intensificado



Contribución de la nutrición/fertilización 
al rendimiento de los cultivos
• A escala global, al menos 30% a 50% del 

rendimiento de los cultivos es atribuible a los 
nutrientes provistos por los fertilizantes (Stewart et 
al, 2005).

• En Argentina, para los primeros 12 años de la Red 
de Nutrición CREA Sur de Santa Fe, el aporte de la 
fertilización NPS ha sido del 27% al 120% de los 
rendimientos.

• En los ensayos de Don Osvaldo (Camilo Aldao) y 
Los Chañaritos (Corral de Bustos), los aportes de la 
fertilización NPS al rendimiento han sido del 95% y 
63%, respectivamente.



Evolución	del	consumo	mundial	de	fertilizantes,	expresados	en	
miles	de	toneladas	de	N,	P2O5 y	K2O,	desde	1961	a	2013	

Fuente IFA, http://www.fertilizer.org/ 

El Cono Sur consume de 
2.5 a 3 millones de t de 
nutrientes de las 185 

millones de t consumidas a 
nivel mundial (1.4-1.7%)
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• Crecimientos de China, 
India y Brasil

• Estabilidad de EE.UU.
• Caidas de Europa del Este
• Actualmente, China 29%, 

India 14%, EE.UU. 11% y 
Brasil 7%



Paraguay:	Consumo	aparente	de	nutrientes	
nitrógeno	(N),	fosforo	(P2O5)	y	potasio	(K2O)	
como	fertilizantes	en	el	periodo	2000-2014	

Elaborado a partir de datos de FAOSTAT (http://www.fao.org/faostat/en/#home)
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Indicador Cálculo* Pregunta respondida Uso típico

Productividad 
parcial del factor PPF = Y/F

¿Cuan productivo es el sistema en 
comparación con la aplicación de 

nutriente?

Indicador a largo plazo de 
tendencias.

Eficiencia 
agronómica EA = (Y-Y0)/F ¿Cuánto mejora la productividad por 

el uso del nutriente?

Indicador a corto plazo del impacto 
en productividad. También utilizado 

para recomendaciones de 
fertilización basados en sistemas de 

parcelas de omisión.

Balance parcial de 
nutriente BPN = UH/F ¿Qué proporción del nutriente 

aplicado es removido?

Indicador a largo plazo; más útil 
cuando se combina con información 

de fertilidad de suelos.

Eficiencia aparente 
de recuperación 
(por diferencia)

ER = (U-U0)/F ¿Qué proporción del nutriente 
aplicado es absorbido por el cultivo?

Indicador del potencial de pérdida 
del nutriente y para evaluar la 

eficiencia de prácticas de manejo

Eficiencia 
fisiológica (o de 

utilización interna)
EF = Y/U

¿Cuál es la habilidad del cultivo 
para transformar nutrientes 

absorbidos de todas las fuentes en 
rendimiento económico (grano)?

Evaluación de genotipos en 
programas de mejoramiento; valores 

de 30-90 son comunes para N en 
cereales y se considera optimo 55-

65.

Eficiencia 
fisiológica EF = (Y-Y0)/ (U-U0)

¿Cuál es la habilidad del cultivo en 
transformar nutrientes absorbidos 

de la fuente aplicada en rendimiento 
económico?

Investigaciones evaluando eficiencia 
de uso entre cultivares y entre 

practicas agronómicas, valores de 
40-60 son comunes.

* Y = rendimiento de la parte cosechada del cultivo con el nutriente aplicado; Y0 = rendimiento sin nutrientes aplicados; F =Cantidad de
nutriente aplicado; UH = contenido en nutrientes de la porción cosechada del cultivo; U = Absorción total del nutriente en la biomasa aérea con
el nutriente aplicado; U0 = Absorción total del nutriente en la biomasa aérea sin nutrientes aplicados.

Indicadores	generales	de	eficiencia	de	uso	de	nutrientes	(EUN)	
Dobermann,	2007;	Fixen et	al.,	2014
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• Por	balances/recomendaciones	en	defecto
– Degradación	de	la	fertilidad	del	suelo

• Caídas	de	disponibilidad	de	nutrientes,	por	ej.	disminución	de	niveles	de	P	Bray,	
perdidas	de	bases	(Ca,	Mg)

• Los	“nutrientes	virtuales”	que	“vendemos”	a	otros	países	con	nuestras	
exportaciones	(material	flow)

• Por	balances/recomendaciones	en	exceso
– Emisiones	de	Gases	Efecto	Invernadero	(GEI)

• Dos	tercios	de	las	emisiones	antropogénicas	de	N2O	se	originan	a	partir	de	la	
agricultura	(UNEP,	2013)

– Perdidas	de	nutrientes	a	aguas	superficiales	y	subterráneas
• Escurrimiento	hacia	cursos	de	agua	superficiales
• Lixiviación	hacia	aguas	subterráneas

• Por	balances/recomendaciones	en	exceso	o	en	defecto
– Baja	eficiencia	de	uso	de	otros	recursos	o	insumos

• Baja	eficiencia	de	uso	de	agua	(y	otros)	por	deficiencias	nutricionales
• Mayor	costo/huella	de	C,	agua,	etc.,	por	aplicaciones	excesivas

La	nutrición/fertilización	y
el	eje	ambiental	de	la	sustentabilidad



Argentina:	Producción	de	granos	y	extracción	de	
nutrientes	en	los	últimos	25	años	(1990-2014)
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1742	millones	t	granos
• 37	millones	t	N
• 6.8	millones	t	P
• 3.6	millones	t	S

49	millones	t	fertilizantes
• 12	millones	t	N
• 4	millones	t	P
• 1.1	millones	t	S

Balance
• -25	millones	t	N
• -2.8	millones	t	P
• -2.5	millones	t	S



“Reducción	del	30	al	50%	según	zonas”

Niveles	de	MO	en	suelos	de	la	región	pampeana:	
Muestreo	2010-11

Sainz	Rozas	et	al.,	2011



Brotación de	algas	(eutrofización)	en	la	cuenca	del	
Rio	Santa	Lucía	(Uruguay)



• Los aportes difusos de P a los recursos hídricos de la 
cuenca lechera provenientes de la actividades 
agropecuarias serían importantes: P total 5 veces superiores 
al límite critico

• Estos aportes estarían llegando tanto en forma de P 
Particulado como de P Soluble

• Además de controlar la erosión y evitar la sobrefertilización, 
se debería controlar la estratificación de P en el suelo

• Aun luego de la aplicación de estas medidas, la disminución 
de los valores de P en el agua superficial no va a ser 
repentina, sino que se deben esperar muchos años para 
empezar a ver resultados (El “legado”)

Problemática de P en cursos de agua en Uruguay
Fuente: Dr. Carlos Perdomo (FAGRO-Udelar) 



El Manejo Responsable 4R de los 
nutrientes – los 4 Requisitos

El Manejo Responsable 4R de los 
nutrientes implica “aplicar la fuente de 
nutrientes correcta, a una dosis correcta, 
en el momento correcto y el lugar 
correcto”, una herramienta esencial en el 
desarrollo de sistemas agrícolas 
sostenibles basada en principios científicos



Productividad

OBJETIVOS	DEL	
SISTEMA	DE	PRODUCCION

Ambiente	saludable

Durabilidad

Rentabilidad

Los 4 Requisitos del Manejo Responsable de Nutrientes (4Rs)
OBJETIVOS DE LA SOCIEDAD

Eficiencia	de	uso	
de	recursos:	Energía,
Nutrientes,	trabajo,	

agua

Beneficio	neto
Adopción

Retorno	de	la	
inversión Estabilidad	de	

rendimientos

Alimentos	accesibles	y	
de	bajo	costo

Calidad	del	aire	y	
el	agua

Ingreso	para	el	
productor

Condiciones	de	
trabajo

Balance	de	nutrientes

Perdidas	de	
nutrientes

Rendimiento

Calidad

Erosión	del	suelo

Biodiversidad

Servicios	
del	ecosistema

Fuente Correcta a la Dosis Correcta, en el Momento Correcto, y de la 
Forma Correcta



Correndo et al., 2014

+120%
+57%

+50%
+76%

+27%

PRODUCCIÓN DE GRANOS
Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe
Acumulado 2000/01 a 2012/13



Margen Neto de la Fertilización NPS
Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe
Promedio 2000/01 a 2012/13

Rotación Sitio
Margen
U$/ha

Maíz-Trigo/Soja
Balducchi 370

San Alfredo 210

Maíz-Soja-
Trigo/Soja

La Hansa 180

La Blanca 160

Lambaré 80

Disminución de 
la fertilidad 

inicial

Correndo et al., 2015



*(0-15	cm)
Ferreras et al., 2012; Grumberg et al., 2012

Indicador Testigo NPS Diferencia

C	orgánico

(Mg/ha)*
32.5 34.3 +	7%

pH* 6.1 5.6 - 8%

Bases	intercambiables

(cmol/kg)*
12.2 11.4 - 7%

Actividad	microbiana

(mg	glomalina/g	suelo)
1.38 1.70 +	23%

Densidad	aparente

(g/cm3)*
1.33 1.29 - 3%
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Investigación	en	campo	de	productores
Un	ejemplo:	Red	de	Nutrición	CREA	Sur	de	Santa	Fe



Intensificación:	Rendimiento	de	Ensayos	a	Largo	Plazo
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Rotación	M-T/S
Promedios	2009-2015

7	campañas

Diferencias	MIS	vs.	MAP

Balcarce Paraná

Maíz 17% 43%

Trigo 46% 14%

Soja -9% 3%

Comparando	Manejo	
Intensificado	Sustentable	vs.	
Manejo	Actual	de	Produccion



Productividad	y	eficiencia	de	uso	de	N	y	agua	
en	maíz	en	los	Ensayos	de	Largo	Plazo	
(Adaptado	de	Caviglia	et	al.,	2012	y	2013)

Índice
INTA	Paraná INTA-FCA	

Balcarce
MIS MAP MIS MAP

Productividad	de	Agua	(kg/mm) 6.1	a 4.8	b 9.9	a 8.3	b

Eficiencia	de	Uso	de	Agua	(kg/mm) 11.4	a 8.9	b 13.9	a 11.8	b

Eficiencia	de	Captura	de	Agua	
(mm/mm) 0.57	 0.58 0.71 0.70

Productividad	Parcial	de	N	(kg/kg	N) 74	b 94	a 78	b 90	a

Eficiencia	Fisiológica	de	Uso	de	N	
(kg/kg	N) 28.9	a 23.5	b 45.8	a 41.3	b

Balance	de	N	(kg/ha) -121	a -186	b -147	a -173	b



Emisiones	de	N2O	- Balcarce
2011/12	y	2012/13	- Picone	et	al.	(2015)

2011/12 2012/13

MIS MAP MIS MAP

Emisión	N2O-N	(kg	N/ha) 0.27 0.23 0.25 0.29

Dosis	N fertilizante	
(kg	Nf/ha) 67 43 60 50

Emisión N2O-N	como	%	Nf 0.41% 0.53% 0.42% 0.58%

Rendimiento	(kg/ha) 7643 5797 10528 9471

kg	maíz	por	g	N2O-N	 28 26 42 33



¿Hacia dónde debemos ir?
• ¿Reponer	los	nutrientes	que	extraemos?	

• Responder	a	las	necesidades	de	la	chacra	y	del	ambiente dentro	
de	la	chacra:	4Rs	de	dosis,	fuente,	momento	y	localización	
correctas

• Ser	mas	eficientes	y	efectivos	(productiva,	económica,	
ambiental	y	socialmente)
• Usar	el	análisis	de	suelo	…	implementar	prácticas	de	manejo	

específico	por	sitio (servicios)
• Reciclar	nutrientes:	Estiércol,	efluentes,	cama	de	pollo,	otros
• Fertilizantes	“inteligentes”,	biofertilizantes

• Producir	y	cuidar	el	recurso	
• Evaluar	impactos	en	la	producción,	la	rentabilidad	y	la	salud	del	

suelo

• Generar	el	conocimiento	y	la	información	necesaria



Cerrando	la	brecha	entre	la	
ciencia	y	la	toma	de	

decisiones• ¿Por qué?  
– La ciencia debe ser rápida, ágil, y confiable para responder a las 

demandas de los productores y la sociedad y satisfacer los desafíos 
de una Agricultura Sustentable

• ¿Qué?
– Generar valor agregado a través de la interacción de productores, 

técnicos, extensionistas, investigadores, industria, estado, ONGs, etc.
– Reducir la incertidumbre y los supuestos a la hora de tomar decisiones, 

cuantificar el riesgo

• ¿Cómo?
– Desarrollar investigaciones, experimentaciones, evaluaciones, 

estudios, revisiones conjuntas
– Desarrollar, compartir y publicar bases de datos de calidad junto con los 

metadatos esenciales

“La gente (y no sólo los gerentes) confían solamente en su propia 
comprensión del mundo como base para sus acciones.”

de Geus (1994)
Interacción público-privada



Sabiduría

Conocimiento

Información

Datos útiles Adaptado	de
Lokers &	Janssen,	2014

“En	lugar	de	enfocarnos	en	la	“revolución	de	big data”,	quizás	es	
tiempo	de	enfocarnos	en	una	“revolución	de	todos	los	datos,”	…	
utilizando	información	de	fuentes	tradicionales	y	nuevas,	
procurando	un	entendimiento	más	profundo	y	claro	de	nuestro	
mundo.”	David	Lazer et	al.,	2014	(Science 343:1203-1205).

Comienza	con	
INFORMACIÓN
y		continúa	con
INFORMACIÓN

¿Por	qué	necesitamos	datos?
¿Por	qué	necesitamos	análisis	de	datos?



• Mirar	con	faros	largos,	en	espacio	y	tiempo
• Agricultura	“distinta”,	“nueva”,	“compleja”,	

“Multidisciplinaria”
… pero	INTEGRADA	a	la	SOCIEDAD

Con	todos	los	“actores”:	
Productores,	Trabajadores,	Profesionales,	Científicos,	

Vecinos,	Instituciones,	Empresas,	Estado	



Mas información en
www.lacs.ipni.net

www.fertilizar.org.ar



¡¡Muchas gracias!!

www.lacs.ipni.net
fgarcia@ipni.net
@IPNIcs 


