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Escenario actual

Demanda creciente de alimentos, forrajes,
fibras y biocombustibles

Desafio actual

sLograr altos rendimientos en suelos aptos para
el cultivo y reducir la expansion agricola hacia
tierras menos aptas buscando:

—Satisfacer la demanda de granos, forrajes y product
animales a nivel mundial,

—Maximizar la eficiencia productiva y econémica del
USo de recursos e insumos,

—Preservar y/o mejorar la calidad del ambiente

oS
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Sustentabilidad

Sustentabilidad, en el contexto de la produccion
agricola-ganadera, implica preservar y/o mejorar

* La capacidad productiva del sistema desde el punto
de vista agrondémico, economico y ambiental

 La calidad de los recursos 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




¢, Qué es el balance de nutrientes?

Es la diferencia entre la cantidad de nutrientes
que entran y que se pierden de un sistema
definido en el espacio y en el tiempo

En general, los balances de nutrientes en
sistemas agricolas se consideran para la
capa de suelo explorada por las raices en

periodos anuales




Esquema de balance de nutrientes a nivel de
establecimiento (“tranqueras adentro”)

m : Reservas de A m

nutrientes del suelo \/ \
utrientes de L/ || i on Nutrientes
ertilizantes exportados del
4 Nutrient N\ establecimiento
utrientes
i i en productos
extra- 6erd|das de nutrlentes\ P
fertili t eLavad *Ventas de leche,
ertilizantes avado. ., quesos, cremas
li *Inmovilizacion *VVenta de animales o
2 |mer:tos *Erosion carne
eAnimales ol .
“Fijacion ;Lu;o(s)superflaales y laterales «Venta de granos y
eDesinfectantes g . otros productos
Precipitaci *Residuos animales vegetales
recipitaciones @esiduos vegetales j K /

@esiduos /

Perdidas en produccion

Adaptado de Neville et al. (2004)




Balance de nutrientes en el sistema suelo-cultivo

Estiércol Cosecha de granos
animal Fertilizantes y forrajes
y biosélidos Productos animales
Fijacion de N ,
del aire ‘ ‘ ‘
/

Residuos de f‘_’

| lan imi
as plantas Escurrimiento y
erosion

Absorcion

Reserva de Nutriente en el suelo

Componente Entrada Pérdida Lavado




Extraccion de nutrientes

e Se estiman a partir del rendimiento y
del contenido promedio de nutrientes en
granos, forrajes cosechados y
productos animales

* En el sitio de Internet de IPNI
www.ipni.net/lasc se dispone de una
planilla de calculo Excel que permite
estimar las necesidades totales y
extraccion de nutrientes de cultivos de

grano y forrajeras )
) IPNI




Extraccion de nutrientes de

distintos cultivos
kg de nutriente / tonelada de cultivo*
Nutriente
Trigo |Maiz |Soja |Girasol $orgo Cebada
Nitrogeno 18 13 49 22 17 13
Fosforo 3.3 2.6 5.3 5.8 3 3
Potasio 3.3 3.5 17 5.6 3 4
Calcio 04 | 0.2 2.7 1.3 1 -
Magnesio 2.3 1.3 3.2 2.7 1 1
Azufre 1.3 1.2 2.5 1.7 2 2

* La extraccion esta expresada en base a la Humedad Comercial (Hc)

de cada cultivo / W \
Q(flPNl

Fuente: Ciampitti y Garcia (2007), IA No. 33, AA No. 11




Alfalfa: Extraccion de nutrientes

(Adaptado de Fontanetto y Gambaudo, 1993)

10 toneladas de materia seca acumulan

300 kg de Nitrégeno
35 kg de Fosforo

300 kg de Potasio

110 kg de Calcio
25 kg de Magnesio

35 kg de Azufre @




Remocion de nutrientes en productos animales
(Mathews et al., 1996)

Nutriente Carne Leche
g nutriente/kg carne g nutriente/kg leche

Nitrogeno 27.2 0.6
Fosforo 6.8 1.0
Potasio 1.5 1.2
Azufre 1.5 0.4
Calcio 12.8 1.1
Magnesio 0.4 0.01

Producciones de carne de 600-9MDRd{biheerama@ren
16-25 kg de N y 4-6 Kqy abke AP oo Hrea
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Ingresos de nutrientes al sistema

e Se estiman a partir de la cantidad de
abono organico o fertilizante que se
aplican y su contenido de nutrientes

e En el caso de la fijacidon biologica de N,
(simbiotica o asimbiotica), se dispone
de informacion de investigaciones sobre
las cantidades de N que aportan los
distintos cultivos en distintas
condiciones
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Argentina: Relaciones Aplicacién/Extraccion
de N, P, Ky S en cultivos extensivos
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Las relaciones se incrementaron 1.2%, 2.6%, 0.06%, y /, W \
IPNI

2.6% por ano para N, B K, y S, respectivamente
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Balance de P para
los cultivos de

grano
Estimado 2002/03

kg/ha

B z0- 154
-5 101
B -10- 5.1
[ ]-5-0.
[ @

[ ]o4-10
[ ]=in data

" Elaborado a partir de informacion de
Fundacion Producir Conservando
Mapas desarrollados con ArcView ®

IPNI
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Balance de P en grupos de chacras agricolas del
Litoral Oeste de Uruguay

Cano (2005)

: Balance

_ N° N° cultivos Cg_ltwos final

Grupo Caracteristicas ~ fertilizados i
chacras / afo (%) rotacion
(kg P/ha)

A Alta frecuencia de 7 113 91,1% 24,5

fertilizacion
Alta frecuencia de
B fertilizacion, doble cultivo, 6 1,97 86,7% 11,0

rotaciones largas

Extraen poco P, rotaciones

C(a) cortas 6 1,22 71,4% 4,5
No fertilizan los cultivos de
C®) verano de segunda ! 1,48 62,2% 9.6
D Poseen altos niveles de P 5 1.82 42.5% 40,2

Bray, fertilizan poco
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Circulacion de nutrientes en sistemas de pastoreo
Adaptado de Marino y Agnus Dei (2005)

Nutrientes en Forraje
50-70% 30-50%

Consumido Retorno en forraje
por el animal no consumido

. /5-90% N, K y S en orina
5-25% 95% P en heces

Retenido

Deyecciones

por el animal

20-50% ’ Suelo,

~ - I — Corrales,
ecuperacion por las plantas Aguadas
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Traslados de fertilidad en sistemas ganaderos
(Diaz Zorita y Barraco, 2002)

80
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P extractable (ppm)
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16.8 c

23.9 Db

14.1 d

Aguada en
el molino

Callejon

Parcela con
aguada

Parcela sin
aguada

IPNI
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Balances de N y P en sistemas

de produccion intensiva de carne
Marino y Agnus Dei (2005)

Nutriente Nitrogeno Fosforo
kg/ha kg/ha
Disponibilidad en 200-250 20-25
forraje
Retorno por forraje 40-50 4-5
no consumido
Retorno por 60-75 4-5
deyecciones
Requerimiento 100-125 12-15
reposicion




¢,Por qué es importante considerar

el
e Porque

palance de nutrientes?

0s balances negativos reducen la

cantidad y disponibilidad de nutrientes en
los suelos afectando

— la calidad (fertilidad) de los suelos

— los rendimientos de los cultivos

— la sustentabilidad de los sistemas de
produccion
/\\\ \
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P extractable en suelos del oeste 1)
de la regiéon pampeana P

35
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5 y=-040x + 81430 = 4 SRR
O . R =0.42 S Loiele
n=1847 . '
10 A
5 -
0
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Fuente: Diaz-Zorita, Duarte & Asoc. (2005)
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Relevamiento de calidad de suelos en las )
principales areas de produccion lechera @[(ﬁlpm
de Uruguay

Comparacion con Referencia K intercambiable en 30 predios
(Promedios) lecheros de Florida
Incremento promedio del 13% 1.2
. Pradera

de la densidad aparente 5 1 = Referencia
Caidas del 21% de la 5 08
macroporosidad y del 10% de E_ 06 |
la porosidad total o |
Caidas del 20% de la MO, 16% 3 o
de N total, 26% del NPM, 3-4% & 02
del pH, 45% del K S 0.
intercambiable, y muy = 07 5em  7.5.45em
variables en P Bray < Profundidad (cm)

Fuente: A. Moron y colaboradores — INIA La Estanzuela (2008)
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Las Mejores Practicas de Manejo de Fertilizantes (MPMF)

ECONOMICO

- Dosis |

Fuente™
~_Forma '}

~—

| Momento

ECOLOGICO SOCIAL

Bruulsema et al., 2008
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Soja: Eficiencia agronomica y balance parcial de P en 15

ensayos realizados en la regidon pampeana norte
Campana 2003/04
Fuente: Melchiori et al. (2004), Proyecto INTA-IPNI-Mosaic

- Rendimiento Eficiencia Balance P suelo
Tratamiento (kg/ha) Agronomica (kg P en el suelo)
(kg soja/kg P)
Testigo 3135 - -16.9
P10 3372 -8.2
P20 3557 +0.8
P30 3695 +10.0

IPNI
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Fertilizacidn del Sistema de Produccion

Sustentado en la residualidad de nutrientes en formas organicas
(N, P, S) y/o inorganicas (P, K) en el suelo

Objetivos y Ventajas
= Potenciar el reciclado de nutrientes bajo formas organicas
(efectos sobre la MO del suelo)
= Mejorar los balances de nutrientes en el suelo (Reposicion)

= Producir mayor cantidad de materia seca en cultivos de renta y
cultivos de cobertura (mejorar balance de C del suelo)

= Aumentar la eficiencia de las aplicaciones de fertilizantes (mejor
distribucion, menor fitotoxicidad)

= Ahorro de tiempo en la siembra
= Uso mas eficiente de maquinarias y de personal

@

IPNI
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¢, Quée es fertilizacion de la rotacion?
* Los efectos de la fertilizacion de un cultivo se
extienden a los cultivos posteriores

 Fertilizar la rotacion o el sistema, es manejar
estos efectos mas alla del cultivo inmediato

 Depende fuertemente del conocimiento de la
dinamica de los nutrientes en el sistema suelo-
planta

e La fertilizacidn de la rotacidn se asocia con la
iIdea de nutricion de suelos ... y cultivos

* En segunda instancia, se asocia con la filosofia
de reposicion de nutrientes
/\\\ A

IPNI
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Residualidad de Fosforo
INTA 9 de Julio (Buenos Aires) - Suelo Hapludol tipi  co

200

~ 180 -

S 160 -

o

= 140 - |

% 120 - M Testigo

* 100 - HP 10

o 30 - m P20

£ 60 -

S mP40

S 40 -

X 20 - m P80
O _

Maiz Trigo  Soja Maiz Soja  Trigo Soja
1999 2000 2000 2001 2002 2003 2003
P aplicado a la siembra del Maiz en Septiembre 1999

o en todos los cultivos (R)
P Bray inicial 9 ppm o)

JIPNI
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Residualidad de la fertilizacion
Ensayo El Fortin — Gral. Arenales (Buenos Aires) — Serie Santa Isabel
Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe 2004/05 y 2005/06

9000 - [ Testigo entre 2000 y 2003

8000 A B NPS entre 2000 y 2003
CEG 7000 - o
2 6000 - e
- Lo . o
o 5000 - < =R
S ~ To RN 5 3
@ 4000 A DN N
E 3000 4 = N
=
© 2000 -
0

1000 -

0 : . | |

Trigo 2004 Soja 2004/05  Maiz 2005/06  Soja 2006/07

Trigo/Soja 2004/05 : Todos fertilizados con 86 kg N + 27 kg P+ 10 kg S
Maiz 2005/06: Todos fertilizados con 88 kg N + 26 kg P+ 10 kg S

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP,f\

5
JIPNI
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¢, Como deberiamos manejar la
fertilizacion de la rotacion?

sConocer la dinamica de los principales nutrientes
deficitarios en los suelos de la region

eConsiderar los cultivos incluidos en la rotacion

*Evaluar la disponibilidad de nutrientes en el suelo
(Andalisis de suelo)

sUtilizar la informacion disponible en cuanto a niveles de
nutrientes en el suelo necesarios para alcanzar
determinados rendimiento de los cultivos

sGenerar mayor informacion a nivel local (facilidades con
agricultura de precision) /\
)
IPNI
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(%! CalcReqz009.xls [Compatibility Mode] - Microsoft Excel non-commercial use

A B c D E F G H J
1 |Planilla de Calculo de Requerimientos y Extraccion de Nutrientes

2 Cereales |

3 \\\

4 Cultivo Rendimiento MNutriente Requerimiento Ind. Cosecha MNecesidad Extraccion ":)Nl
5 Maiz kg/ha kg/ton kg kg INTERNATIONAL
6 10000 N 22 0.68 193 131.58 PLANT NUTRITION
7 | Humedad de grano 14 P 4 0.76 35 26.52 INSTITUTE
8 K 19 0.21 167 34.86

9 Ca 3 0.07 26 1.84

10 Mg 3 0.53 26 14.04

11 S 4 0.35 35 12.28

12 B 0.020 0.25 0.18 0.0439

13 Cl 0.444 0.06 3.89 0.2337

14 Cu 0.013 0.29 0.11 0.0331

15 Fe 0.125 0.36 1.10 0.3947

16 Mn 0.189 0.17 1.66 0.2818

17 Mo 0.001 0.63 0.01 0.0049

18 Zn 0.053 0.50 0.46 0.2325

19 Ni

20

21 Cultivo Rendimiento Nutriente Requerimiento | Ind. Cosecha Necesidad Extraccion

22 Trigo kg/ha kg/ton kg kg

23 [ 3500 N 30 0.69 93 63.37

24 | Humedad de grano | 13.5 P 5 0.80 15 12.30

25 K 19 0.21 59 12.33

26 Ca 3 0.14 9 1.30

27 Mg 4 0.63 12 7.71

28 S 5 0.34 15 5.27

29 B 0.025 - 0.08 -

30 Cl -

=l Cu 0.010 0.75 0.03 0.023

32 Fe 0.137 - 0.42 -

33 Mn 0.070 0.36 0.22 0.078

34 Mo - 0.00 -

35 Zn 0.052 0.44 0.16 0.071

36 Ni

37 | e n . .

38 Cultive Rend

s I 8 En Sitio Internet www.ipni.net/lasc
40 1 .

41 | Humedad de grano PI I I E I C I R q 2 O 09 I

3 anilla Excel CalcRe XIs

43 T Ca T Z8 T 0% T 3 T U T

44 [ Mg | 24 | 0.42 | 2.4 | 1 |




Necesidades nutricionales de
maiz
Rendimiento de 10000 kg/ha a 14% de humedad de grano

@

IPNI

. . Indice de | Rendimiento de 10000 kg/ha
Nutriente | Requerimiento Cosecha | Necesidad | Extraccion
kg/ton % kg kg
N 22 0.68 193 132
P 4 0.76 35 27
K 19 0.21 167 35
Ca 3 0.07 26 2
Mg 3 0.53 26 14
S 4 0.35 35 12

Fuente: Ciampitti y Garcia (2007) — Disponible en www.ipni.net/lasc
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Criterio de Reposicidon o —~
L} Ll , Ll Ll \{W
Reposicion y Mantenimiento VW 1Nt

Ej. Maiz de 10000 kg/ha - Suelo no fijador de P

* Nivel de P Bray en rango optimo (cercano a 15 ppm ):

— Aplicar lo exportado en grano: 27 kg/ha de P (equivalentes a
130 kg/ha de FDA)

* Nivel de P Bray en rango deficiente (Ej. 9 ppm):

— Aplicar lo exportado en grano: 27 kg/ha de P (equivalentes a
130 kg/ha de FDA) para reponer

— Aplicar 16 kg P/ha (equivalentes a 80 kg/ha de FDA) para subir
de 8 a 15 ppm

— Aplicacion total de 43 kg de P (equivalentes a 210 kg/ha de
FDA)

* Nivel de P Bray en rango alto o muy alto (> 20 ppm ):
— No aplicar P

30



Eficiencia de uso del P aplicado en maiz

Recopilado de informacion de 35 ensayos de Region Pampeana
INTA, FA-UBA v CREA Sur de Santa Fe (1997-2004)

100 -
2 ]
: 80-_ EUP = 252 *6-0.158P5ray
S~ R’ = 0.4739
@ o 60-
= i .
O N i
T ‘= .
n _
© 40
g & A
Q Ov o
[ 20 7 ° o O ¢
hT ] M
0 | I I | ! <l> ! '<>' I 1
0 5 10 15 20 25 30

P Bray (mg/kg)
Para una eficiencia de indiferencia de 25-30 kg maiz/kg P, -
el nivel critico de P Bray seria de 12-15 mg/kg Wienr
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Evolucion de P Bray en funcion del balance de P
para suelos con P Bray menor de 20 ppm en la

region pampeana central de Argentina
Ciampitti et al. (2009)

a1
o

1 @3 Control
@ Fertilizado con P

D
o
2 []

0,018*Bal

P Bray-1 (mg P kg )
N w
. 2. 7

H
o
" []

Balance Acumulado de P (kg P ha '1)

2.7 kg de balance positivo de P para subir 1 ppm e/ P Bray

@PN]
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¢Residualidad de N?

-La eficiencia de uso del/ N aplicado varia del 40 al
70%, con valores promedio de 50-607%

+E/ resto del N aplicado es inmovilizado en formas
orgdnicas o perdido por lavado, desnitrificacion,
erosion u otra via

*Las residualidades de N se verifican solamente
cuando el N aplicado gueda retenido en formas
organicas asociado con C, es decir en el rastrojo
o distintas formas de materia organica del suelo

@

IPNI
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N disponible a la siembra )
y Rendimiento de Maiz Q\‘[‘(@lpm

& AAPRESID-Profertil 2001 OINTA C. Gomez 2000 E INTA C. Gomez 2001
O AAPRESID-INPOFOS 2000 ® CREA 2000 @ CREA 2002

is CREA 2004

X CREA 2003

14000 A

|_\

N

o

o

o
1

Rendimiento (kg/ha)
@
3

8000 ~

6000 A

4000

R2 =0.493
n=83

|
I Rendimiento = 1800.1 N %3398
[

50 1008160 kg N/ha 250 300 350 400

N siembra, 0-60 cm + N fertilizante (kg/ha)




Cuanto N debo aplicar en un maiz /\@IPN[
de rendimiento objetivo 10000 kg/ha

e Analisis de suelo

N-NO3
0-20 cm 18 ppm — 20-40 cm 8 ppm — 40-60 cm 5 ppm

N-NO3
0-20 cm 40 kg/ha — 20-40 cm 18 kg/ha— 40-60 cm 12 kg/ha

Total 70 kg/ha
Objetivo 160 kg/ha — Analisis 70 kg/ha = 90 kg/ha N fertilizante

Rendimiento fertilizado 10000 kg/ha - Sin fertilizar 7700 kg/ha
2300 kg/ha = U$230 (Maiz a U$100/ton)
Costo - U$88 (Urea de U$450/ton)
Beneficio de U$142
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Nutricidon y Sustentabilidad
Tiessen, 2003

» La produccion siempre causa degradacion: Es
imposible producir un superavit de productos
organicos para exportar sin movilizar nutrientes,
interrumpir los ciclos biolégicos de los
nutrientes y reducir la disponibilidad de
nutrientes.

» El objetivo del manejo adecuado de suelosy
nutrientes es limitar y balancear los procesos de
degradacion con procesos de produccion, y
evitar pérdidas innecesarias.
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“El pais no tiene otra alternativa que
practicar una agricultura basada en la
ciencia y la tecnologia, ya que poseer
algunas de las mejores tierras
agricolas del mundo no es suficiente”

Informe “Las Ciencias Agropecuarias en la Argentina”
R. Blake, E. Fereres, T. Henzell y W. Powell
Fundacion Antorchas, 2002

Un desafio para toda la Sociedad
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