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v"Mejores practicas de manejo de nutrientes y
fertiizantes

v'Dinamica de los nutrientes y aspectos a
considerar para su mejor manejo:

= Nitrédgeno

= Fosforo

= Azufre

= Otros nutrientes

v'Fertilizacion de la rotacion




Intensificacion productiva sustentable

e Mayor produccion por unidad de recurso y/o insumo
involucrado en el espacio y el tiempo (kg/ha/afio)

Mejorar eficiencias en términos agronomicos, economicos y
ambientales

| * Involucra sistemas y no solamente cultivos
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Balance de nutrientes, Nutricion adecuada de cultivos y suelos
Rotaciones
Siembra directa

Genética
- Manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas
Practicas de manejo como cultivos de cobertura



MAXIMO ALCANZABLE

FACTIBLE

ACTUAL

<

Medidas para
proteger
el rendimient

CO,
F. Definidores || Radiacidn
Temperatura
i Genotipo
Factores Limitantes Agua
! Nutrientes
Medidas para :
incrementar el
rendimiento :
i
Factores Reductores Malezas
Enfermedades
Insectos

Contaminantes

Nivel de rendimiento

Adaptado de Van Ittersum y Rabbinge, 2001
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Las mejores practicas de manejo
de los fertilizantes

* Son herramientas utilizadas a nivel de
agricultor para el manejo efectivo y eficiente de
los nutrientes

« Son el medio principal de los agricultores para
lograr simultaneamente los objetivos
agrondémicos, economicos y ambientales
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;. Por qué el foco en MPM de los fertilizantes?

« Asegurar que las MPM de fertilizantes oficiales sean “las mejores”
— Reconocimiento de nuevos tecnologias y/o productos
— Balance apropiado entre los indicadores de performance de los sistemas
— Considerar el mas reciente conocimiento cientifico

« Para incrementar la probabilidad de un mejor futuro de la agricultura

— Maximizando los beneficios del uso de fertilizantes para los agricultores y la
sociedad

— Minimizando los efectos negativos del uso de fertilizantes

« Para proveer un lenguaje efectivo de comunicacion con el publico y
guienes toman decisiones sobre el uso de fertilizantes




Los cuatro fundamentos basicos de la nutricion (4Cs/4Rs)

AMBIENTAJ.

DECIDIR LA DOSIS, FUENTE,

FORMA Y MOMENTO DE

APLICACION CORRECTOS

Retorno de la Calidad Condiciones de
inversion  Estapilidad de trabajo
rendimientos
<
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Indices agronémicos para la
eficiencia de uso de nutrientes

indices Calculos

EA = (kg Arendimiento del cultivo / kg de nutriente

Eficiencia Agronomica aplicado)

Eficiencia aparente de  ER = (kg de nutriente absorbido / kg de nutriente
Recuperacion aplicado)

Eficiencia Fisiologica  EF = (kg Arendimiento / kg de nutriente absorbido)

Productividad Parcial PPF = (kg de rendimiento del cultivo / kg de
de Factor nutriente aplicado)
Balance Parcial del BPN = (kg nutriente removido / kg nutriente
Nutriente aplicado)

Adaptado de Dobermann (2007), Snyder y Bruulsema (2007)




Argentina: Balances parciales de N, P, Ky S 7
tivos extensivos - 1993-2009
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Argentina: Productividad Parcial de Ny P en \o
trigo, maiz y soja - 1993-2009
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Evolucion del consumo de fertilizantes
Argentina - 1993-2009
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En la campana 2009/10 se consumieron 855600
toneladas de N, P, Ky S (2.46 millones de toneladas
de fertilizantes)




Argentina: Relaciones Aplicacion/Extraccion
de N, P, Ky S en cultivos extensivos
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En la campaia 2009/10 se repuso el 22% de los / \\\
nutrientes extraidos en soja, maiz, trigo y girasol Qﬂ]PNl




CREA La Calandria: Estimacion de balances /\\\ A
de N, Py S para maiz y soja en la campana IPNI

2009/10

Maiz

Aplicado Extraido en granos Balance
Ambiente Rendimiento

2 90 13 10 10800 142 29 13 -52 -16 -3

Ambiente

1 3940 96 21 11 -96 -21 -11

2 2273 55 12 6 -55 -12 -6

Se considero que el 50% del N del grano proviene de la fijacion simbidtica de N.
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Eficiencia de uso de agua en maiz bajo

diferentes tratamientos de-'-fe rtilizacion

Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe — Campaiia 2009/10 /
TR R A, R R -
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Eficienciade uso del agua (kg/mm)
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Efecto de la fertilizacion fosfatada sobre la
acumulacion de C organico

Fuente: Ciampitti et al. (2010) — Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe (CREA-IPNI-ASP)
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La fertilizacion fosfatada durante seis anos incremento el
C orgdnico total en 3055 kg/ha y el C particulado en
1678 kg/ha a 0-20 cm, en promedio para los cuatro
sitios evaluados @en
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Principios cientificos especificos fundamentan
las MPM de cultivos y uso de fertilizantes

e [0s principios cientificos son globales y
aplicables al nivel practico de manejo en el
campo

e Su aplicacion depende del sistema especifico
de cultivo que se encuentre bajo
consideracion




La fuente correcta aplicada a la dosis /-\

A
correcta en el momento y formas correctos QW,PN[
Principios clentificos del sistema 4Cs/4Rs. Ejemplos

1. Evaluar abastecimiento de
nutrientes del suelo
2. Evaluar todas las fuentes de
nutrientes del suelo y del aire
=Y 3. Evaluar la demanda de los
cultivos
4. Predecir la eficiencia de uso del
fertilizante

1. Abastecer formas disponibles
2. Ajustar a las condiciones del
suelo
3. Reconocer sinergismos
4. Compatibilidad de mezclas p——
~ Dosis
Fuente

—

-

~— —. Forma
Momento

e

1. Evaluar los momentos de . Reconocer la dinamica suelo-
demanda nutricional del cultivo raiz
2. Evaluar la dinamica de . Manejar la variabilidad
abastecimiento de nutrientes espacial
del suelo . Ajustar las necesidades del
3. Reconocer los efectos de sistema de labranzas
factores climaticos . Limitar el transporte potencial
4. Evaluar la logistica de fuera del campo
operaciones




Las Mejores Practicas de Manejo 6\@\
de Fertilizantes (MPMF) IPNI

« Las MPM en el uso de fertilizantes (dosis, fuente, momento y
ubicacion) interactuan entre ellas, con las condiciones edafo-
climaticas y las otras practicas de manejo de suelo y de cultivo.

e[ a combinacidon adecuada de dosis-fuente-momento-ubicacion es
especifica para cada condicion de lote y/o sitio.

Las MPM no solo afectan al cultivo inmediato, sino frecuentemente
a los cultivos subsiquientes en la rotacion.

Las decisiones de implementacion de las MPM de fertilizantes
Impactan la productividad y sustentabilidad del suelo, un recurso
finito no renovable sobre el que se basa la produccion agropecuaria
nacional.

Las interacciones entre los nutrientes son muy importantes debido
a que la deficiencia de uno puede restringir la absorcion y la
utilizacion de otros: Importancia de la nutricion balanceada de los
suelos y los cultivos.




Toma de decisiones en el

manejo de nutrientes

Tusilles Upayes para la
factorves de loma de decisidrn
sita

Cultivo \
Suelo \ Demanda cultivo

Abastecimiento suelo

Productor Eficienci licacion
Aplic. Nutrientes: e B )

. Aspectos econOdmicos
Calidad de agua = >

Ambiente
Clima - =———

J Productor/Propietario
Tecnologia

; Resultado IJ

Dosis recomendadas
Probabilidad de ocurrencia
Retorno econdmico

Impacto ambiental
Momento de aplicacion
Etc.

Output

-

Decision 1

Accion

Retrvaali facid

Fexen, 2005




El analisis de suelos como
herramienta de apoyo para la
toma de decision

* Una herramienta poderosa pero con
limitaciones

» Es esencial la calibracion (requiere
actualizacion periodica)

 El muestreo

@

IPNI




Repetitividad de resultados de analisis de
suelos: Una prueba de campo

N-nitratos P Bray S-sulfatos
Laboratorio Muestra

1 14 60 12
A

2 12 56 12

3 16 56 9
B

4 14 58 9
Variabilidad media 2-3 2-3 3-4

Las cuatro “muestras” corresponden a cuarteos de una misma muestra (compuesta
por 60 submuestras) de un lote del sur de Santa Fe, 0-20 cm de profundidad

Recursos: PROINSA, SAMLA

@
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Muestreo de suelos e intensidad
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Argentina: Se analizan aproximadamente

140 a 160 mil muestras de suelo por ario (2009)

Afos reportados

Argentina Australia Brasil China India Rusia EE.UU.
1986 1989 1985 1980-1983 NA  1981-1985 1985
2008 2009 2008 2005-2009 2008 2001-2005 2005
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Extraccion de nutrientes de
distintos cultivos

kg de nutriente / tonelada de cultivo*
Nutriente
Trigo | Maiz | Soja | Girasol | Sorgo | Cebada
Nitrégeno 18 13 49 22 17 13
Fosforo 3.3 | 26 | 53 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 | 25 1.7 2 2

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

de cada cultivo / \ \
QK(LIPN[

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




Maiz y Soja
Requerimientos Nutricionales

@

Maiz 12000 kg/ha Soja 5000 kg/ha
Nutriente | . esidad Extraccion Necesidad Extraccion
kg/ha
N 232 158 332 243
P 42 32 31 27
S 42 15 20 14

Requerimientos expresados a humedad de recibo de granos (Maiz 14% y Soja 13%)

La fijacion simbiotica de N aporta gran parte del N
para el cultivo de soja

Fuente: Ciampitti y Garcia (2007), 1A No. 33, AA No. 11
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INTERNATIONAL
PLANT NUTRITION

CalcReq2009.xls [Compatibility Mode] - Microsoft Excel non-commercial use
A B C D E F G
Planilla de Calculo de Requerimientos y Extraccion de Nutrientes
Cereales |
\“Q..
Cultivo Rendimiento Nutriente Requerimiento Ind. Cosecha MNecesidad Extraccion Qﬂ IPNI
Maiz kgtha kg/ton kg kg
10000 N 22 0.68 193 131.58
Humedad de grano 14 P 4 0.76 35 26.52 INSTITUTE
K 19 0.21 167 34.86
Ca 3 0.07 26 1.84
Mg 3 0.53 26 14.04
5 4 0.35 35 12.28
B 0.020 0.25 0.18 0.0439
Cl 0.444 0.06 3.89 0.2337
Cu 0.013 0.29 0.1 0.0331
Fe 0.125 0.36 1.10 0.3947
Mn 0.189 0.17 1.66 0.2818
Mo 0.001 0.63 0.01 0.0049
Zn 0.053 0.50 0.46 0.2325
Ni
Cultivo Rendimiento Nutriente Requerimiento Ind. Cosecha Necesidad Extraccion
Trigo kgtha kg/ton kg kg
| 3500 N 30 0.69 93 63.37
Humedad de grano | 13.5 P 5 0.80 15 12.30
K 19 0.21 59 12.33
Ca 3 0.14 9 1.30
Mg 4 0.63 12 7.7
5 5 0.34 15 5.27
B 0.025 - 0.08 -
Cl -
Cu 0.010 0.75 0.03 0.023
Fe 0137 - 0.42 -
Mn 0.070 0.36 0.22 0.078
Mo - 0.00 -
Zn 0.052 0.44 0.16 0.071
| Ni
Cultive Rend
T 3 En Sitio Internet www.ipni.net/lasc

11
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Ciclo del N en ecosistemas agricolas

T T Qﬂmosférico (No) /

Volatilizaciéon Cosecha / A

Fente /

[ Residuos ]

Fijacion biolégica
Precipitaciones

/

Desnitrificacion

| //Absorcién
( ) Nitrificacion |
Fijacion *—| Amonio Nitrato
NH4 Mineralizacién- L NO3 J

Inmovilizacion ‘ ‘s
il Erosién
[Blomasa microbiana ]
Lavado
Erosion ‘\[ N organico J l




Prir)c’:ipales destinos del N de fertilizante enlla /@E@\
region pampeana, expresados en porcentaje

IPNI

del N aplicado a cultivos de maiz y trigo

Destino Rango Referencias
Melaj et al. 2003; Portela et al. 2006;
Planta 35 al 80% | Rillo y Richmond 2006; Rimski-Korsakov
et al. 2008
_ o Sainz Rozas et al. 2004; Portela et al.
Materia organica 7al29% 2006 : Rimski-Korsakov et al. 2008;
Videla et al., 1996: Garcia et al. 1999;
Volatilizacion 1.1 al 30% Sainz Rozas et al. 2004; Rimski-
Korsakov et al. 2007a
Palma et al. 1997; Picone et al. 1997;
Denitrificacion | 0.13 al 6.9% | Sainz Rosas et al. 2001; Ciampitti et al.

2008

Lixiviacion

<0.01 al 23%

Sainz Rozas, et al. 2004 Portela et al.
2006 ; Aparicio et al. 2008




Fijacion biologica de nitrogeno

Cultivo Promedio Rango
kg N/ha kg/ha

Alfalfa 200 50-450

Trebol rojo 115 75-170
Trébol blanco 100

Vicia 80 80-130

Arveja 70 30-180

Soja 100 60-170
Mani 40

Soja R Alfalfa




Fijacion Bioldgica de Nitrégeno en Alfalfa
Proyecto Pronalfa INTA - Brenzoni y Rivero (1999)

Promedios de 2 variedades (Monarca y Victoria) y 2 o 3 afios por localidad

600 B N total absorbido ]
500 ON Fijado |
/cs\ 400 ]
S
> 300 A
X
Nor’
Z 200 -
_ 100 A 4I_F
Porcentaje del N > 68% 49% 76% 51% 58%
total fljadO 0] — — — — |
Rafaela Manfredi Gral. Anguil Barrow
Villegas

Produccion Promedio
(kg MS/ha) 18994 15285 13424 7727 5957



Acumulacion de N
en soja inoculada y sin inocular
Campana 1988/89 - EEA INTA Balcarce (Buenos Aires, Argentina)
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Inoculacion de soja
A. Perticari — INTA Castelar-Inocular

1994-2004
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Inoculacion

Respuesta a la inoculacion en lotes con historia sojera

y=1.05x; r*=0.91

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rendimiento sin inocular (kg ha1)
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Enrico y Capurro, 2009. Sobre base de datos Proyecto INOCULAR




N derivado de FBN (kg ha™)

FBN y Absorcion de N en soja

500 -
Fertilizante N FBN (%) )

450 - (kg ha™) Promedio Rango 1:1 IIne/

O <10kg ha™ 57 (0-98) 7
400 1 @ 10-85kgha 50  (6-88) S

A 385-160 kg ha™ 35 (0-82) e
350 - m160kgha’ 16 (0-64) /.
300 - 7% 0o ° °°

7
250 8,08 ’
A O
200 - °
150 -
100 -
S0 - CPeys ' Salvagiotti et al, 2008
O A
0 : ormﬁﬂ | | I — iRy | .
0) 100 200 300 400 500

N absorbido (kg ha™)



FBN y Fertilizacion nitrogenada en soja

kg ha)

N

N derivado de FBN

350
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ARl
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N
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s
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© N aplicado en la zona de nodulos
¢ N aplicado tarde en el ciclo

® Aplicacion profunda de N

A Cepa alta efectividad

400

800 1200
Fertilizante N (kg ha)

Salvagiotti et al, 2008
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SOJA con diferentes dosis de N (2 sitios)
Fertilizante aplicado en V6
SITIOS
Dosis de

San Carlos Rafaela

Promedio (kg/ha) Incrementos Promedio (kg/ha) Incrementos

3.460 ; 4.560

3.522 SZA\S) 4.490 - 70 (NS)

3.580 120 (NS) 4.585 25 (NS)

Fontanetto y col. (2009)

N
3.365 - 95 (NS) 4.604 44 (NS)
2




SOJA - Momentos de Aplicacion del N

( 2 sitios - Dosis de N: 80 kg/ha)

SITIOS
Momentos Rafaela San Carlos

Promedio (kg/ha) Incrementos  Promedio (kg/ha) Incrementos

Testigo (NO) RV - 3.990 a

Siembra 3.502 ab 3.975 a - 15
V6 3.546 ab 4.055 ab 65
R3 3.655 ab 4.286 b 296
RS 3.756 b 4.465 b 475

Fontanetto y col. (2009)



Mineralizacion-Inmovilizacion de Nitrogeno

Amonificacion Nitrificacion

N organico | - NH,* » NO;

<«

Inmovilizacion

Evaluacion de la mineralizacion

1. Métodos quimicos y biologicos
2. Estimaciones a partir del contenido de N organico
3. Estimaciones a partir del rendimiento de cultivos sin fertilizar

Estimaciones de mineralizacion anual de N organico
segun textura de suelo

Suelos arcillosos a franco-arcillosos 1.2 - 2.5%
Suelos francos a limosos 1.5 -3.0%
Suelos francos a franco-arenosos 3.0-4.0%

Suelos arenoso-francos a arenosos 4-0 - 6.0%



Estimacién de la mineralizacién de N
durante el ciclo del cultivo

1. Métodos quimicos y/o biolégicos
N potencialmente mineralizable
Temperatura
Humedad

2. Segun contenido de materia organica y textura de suelo
Concentracion promedio de N en la MO del 5%

3. A partir del rendimiento de cultivos previos no fertilizados
Rendimiento como estimador del N absorbido por el cultivo
N disponible a la siembra

82 - 153 kg/ha CREA Zona Norte Buenos Aires (Satorre y col., 2001)

95 - 202 kg/ha CREA Sur de Santa Fe (Thomas y col., 2001)




Recomendacién de fertilizacién nitrogenada a partir
del balance de nitrégeno

(N fert * Ef) = (Ncult) - (N siembra* Es) + (Nmin* Em)

N fert = N del fertilizante

Ncult = Rendimiento * Requerimiento de N del cultivo por tonelada de
grano producido

N siembra = N disponible por muestreo (preferentemente hasta 60 cm)
N min = N mineralizado durante el ciclo del cultivo

Es, Em, Ef = Eficiencia de uso del N disponible a la siembra, del N
mineralizado y del N del fertilizante.

Rangos de eficiencias Es 0.4-0.7
Em 0.7-0.9
Ef 0.4-0.8
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Efecto de la Temperatura
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Efecto de la Humedad

y=0.83 RWC + 0.42
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Paul et al., 2003




Interaccion
Temperatura/Humedad
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Materia Organica Residuos en Superficie

Cabrera, 2007



Perdidas de N por lavado

El nitrato (NO;") es soluble en agua

Excesos de agua en el perfil drenan en profundidad,
arrastrando los nitratos a zonas fuera del alcance de las
raices

El nitrato lavado puede alcanzar las napas freaticas
contribuyendo a la contaminacion de las mismas

Las condiciones predisponentes para la ocurrencia de lavado
de nitratos son:

— Presencia de nitratos en el perfil

— Epocas de baja absorcion de N por los cultivos

— Suelos arenosos, de baja capacidad de retencion de agua
— Suelos saturados

— Precipitaciones excesivas

— Riegos excesivos




Pérdidas de N-NO-; nitratos en maiz 6\%

. N
Balcarce - Aparicio et al. (2008) =

Promedios de 8 campanas
80 -

62 Dosis deDl(\)l (kg/ha)
‘72 50 o 100
g m 200 44
S 35
; 40 T 30
S 22
: T : Tl
% 20 T I 12
‘f“f 1
0
1 1.5 2

Profundidad (m) kg/ha de perdida




Drenaje y
perdidas de N-
nitratos a lo largo
de dos ciclos
maiz-soja en
Pergamino y
Junin (2001-20095)

Portela et al. (2006)

Dosisde Nde 52y 78
kg/ha en maiz

Perdidas totales
menores del 0.01%
del N aplicado

Leached N (Kkgha™)
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Regulacion de la desnitrificacion
(Tiedje, 1988)

\
Textura Agua
/ \>

Plantas

Precipitaciones

C disponible —, Respiracién

Agua /

Materia organica —— NH4+

Orden de

Agua — NO3 importancia

Plantas - Carbono

S
A_\gua — /I

Disrupciones fisicas

Competicién o excrecion de otros microbios
<

Distales Proximos Reguladores




Desnitrificacion en Trigo
EEA INTA-FCA Balcarce - Campana 1995

4000 -
) —=— Testigo
L
% 3000 - = 120 kg/ha N
o
©
0
>
€ 2000 -
>
o
©
3
Z
<1000 -
o
2,
)
T

O I I 1 T T T T \
15-dul 24-Aug 03-Oct 12-Nov 22-Dec

Fuente: Picone et al., 2006



Estimaciones de pérdidas por desnitrificacion
para varios suelos segun Meisinger y Randall (1991)

Clasificacién por drenaje
Ma’fer_ia Excesivamente Bien Moderadamente Algo pobremente Pobremente
organica bien drenado  drenado bien drenado drenado drenado
- % -- -=mmmmmem e ——-—-— % de N disponible desnitrificado -------------== === -~
<2 2-4 3-9 4 -14 6 —20 10 — 30
2-5 3-9 4 -16 6 — 20 10 — 25 15 -45
>5 4 -12 6-20 10 — 25 15-35 25 -55

Para siembra directa, los autores recomiendan utilizar el rango
inmediato de menor clasificacion de drenaje



Fertilizantes nitrogenados

Fertilizante

Urea
Nitrato de amonio
Nitrato de amonio calcareo (CAN)

Sulfonitrato de amonio
Sulfato de amonio
Amoniaco anhidro

UAN (Urea + Nitrato de amonio)

Fosfato diamdnico

Fosfato monoaménico

Mezclas varias

Presentacion

Sdlida
Sélida
Sélida
Sélida
Sdlida
Gaseosa
Liquida
Sélida
Sdlida
Sdlida

Contenido
de N

%
46
33
27
26
21
82
30
18
11

Variable

Formal/s de N

Urea
NO, y NH,*
NO, y NH,*
NO, y NH,*
NH,*
NH,
Urea, NO; y NH,*
NH,*
NH,*

Variable

Otros
nutrientes

12% CaO
14% S
24% S

20% P
23% P
P, S, Ky otros



N en el suelo y fertilizantes nitrogenados
Reacciones involucradas

, )
Amoniaco ‘
[ -

Al aumentar el pH, se forma

mas amoniaco (NH,)

Ureasa /
I Agua

\» Yol +

La nitrificacion
disminuye el pH

Esta reaccion consume H* ||
aumentando el pH

=
Sulfato de Amonio Nitrato de Amonio




Urea: Productos de reaccion a los 20 dias
desde la aplicacion

N-Amonio
- N-Nitrato

== pH

o
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(@)
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1

2

N

e (o] N

o o o

o o o
| | |

—h— —A
I I I [ —i .

3 ) 9 12 15

Distancia desde la banda de aplicaciéon (cm)

Suelo Reading franco limoso — pH original 5.6
Dosis equivalente a 200 kg/ha de N en bandas a 75 cm

Kissel y Cabrera, 1989




Factores que afectan la volatilizacion de amoniaco
(Hargrove, 1988)

Actividad ureasica
3 pH y capacidad buffer

Capacidad de intercambio
cationico

Suelo

Temperatura

Contenido de agua Ambiente

Intercambio de aire

Fuente y dosis de N
Método de aplicacion Manejo

Presencia de residuos
+ Uso de inhibidores
NH,

— Orden de importancia



Urea remanente (kg/ha)

100

Sy ~,
4 6 8 10

Tiempo (dias)

Fuente: Kissel y Cabrera (KSU)



Volatilizacion de amoniaco en aplicaciones superficiales de

fertilizantes nitrogenados en siembra directa de trigo

Est. Grigadale, Pieres, Loberia, Buenos Aires
Dosis equivalente de 60 kg/ha de N

A. Siembra
6 —+— UAN

4 | M —m—Urea
| —o-can
2 0

N-NH3 volatilizado
(kg N/ha)

oo —m— Testigo
0 [ T T I T I T I T T I T T I
1 4 7 10 13 16
Dias desde la aplicacion

o 6 - Lluvia 6 mm B. Macollaje
u [ |
N ) 1 1 —e— UAN
= 2
£z 4 D/ Lluvia 12 mm —&—Urea
> D :
g ~ 9 —o— CAN
Z - D/ == —m— Testigo

0 T T T T T T T T T T T T T T ]

1 4 7 10 13 16
Dias desde la aplicacion



Volatilizacion de amoniaco con aplicaciones superficiales de N
Garcia y col. (1997) - Balcarce (Buenos Aires)

Siembra Maiz SD - Antecesor Trigo

25
o Dosis =100 kg/ha N /_____‘———A
g 20
ET 15 —~ Testigo
S E” 10 —+ UAN
o = —— Urea
= 5
Z R
= 0 —
15
Dias desde la anlicacién
Siembra Maiz LC - Antecesor Trigo
4
o D05|s =100 kg/ha
g 3 — CAN
=~ -0~ Testigo
S22 ~+ UAN
> _@ ]
n < ——Urea
L 1
<
=2
O T T T T T T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Dias desde la aplicacion



Trigo
Volatilizacién de NH; en aplicaciones superficiales bajo

siembra directa
Fontanetto et al. (20017) - EEA INTA Rafaela

Dosis de N = 80 kg/ha

—~ 6 —— Testigo

Z 51| UAN

2 /o/

— 4 —o—Urea

3

e 3

N / % 33%

w 2

> 1

T @ e —o——o0—1099%

Z 0 | I I I I = |
0 2 4 6 8 10 12

Dias desde la aplicacion

< Campaiia 1999/00 - Rafaela (Santa Fe) - Antecesor Soja SD - 55% cobertura
< Argiudol tipico - MO 3.07 - pH 5.9
< Aplicaciones del 2 de Junio



Diagnostico de fertilidad me
nitrogenada para maiz y trigo
- Balance de N

* Analisis de suelo en pre-siembra (0-60
cm)

* Indices de mineralizacion: NO o MOP

* Uso de modelos de simulacion: Sur,
Triguero/Maicero

* Analisis de suelo en V5-6 (0-20 o 0-30
cm) o en macollaje

» Sensores remotos: Green Seeker y otros




Recomendacién de fertilizacién nitrogenada a partir
del balance de nitrégeno

(N fert * Ef) = (Ncult) - (N siembra* Es) + (Nmin* Em)

N fert = N del fertilizante

Ncult = Rendimiento * Requerimiento de N del cultivo por
tonelada de grano producido

N siembra = N disponible por muestreo (preferentemente hasta
60 cm)

N min = N mineralizado durante el ciclo del cultivo

Es, Em, Ef = Eficiencia de uso del N disponible a la siembra, del
N mineralizado y del N del fertilizante.

Rangos de eficiencias Es 0.4-0.7
Em 0.7-0.9
Ef 0.4-0.8




Analisis de nitratos en el suelo pre-siembra

m Se muestrea el suelo, en general hasta 60 cm, y se
analiza el contenido de N-nitratos

m La dosis a aplicar se estima descontandole el valor
del contenido de N-nitratos a un valor critico de

disponibilidad de N en suelo a la siembra
Valor critico de N Rendimiento Fuente
a pre-siembra Objetivo
kg/ha a 0-60 cm kg/ha

Sudeste de 125 3000-3500 Gonzalez
Buenos Aires Montaner et al
(1991)

Serrana de 110 4000-4500 Garcia et al.

Buenos Aires (1998)

Oeste de 90 3000 Gonzalez
Buenos Aires Montaner et al.
Centro-Sur de 70 2500 Gonzalez

Santa Fe Montaner et al.

Norte de 100-140 3500-4000 Satorre et al.
Buenos Aires
Sur de Santa 100-150 3200-4400 Blanco et al.
Fe y Cérdoba (2004)




Diagnostico de fertilizacién nitrogenada de trigo en el

sudeste bonaerense

Diez ensayos 2002/03 a 2005/06
FEA INTA-FCA Balcarce — Barbieri et al. (2008)

140 - 5=_0.0014x2 + 0.55x + 42.6
r=0.73
120 - \M=-0.0018x2 + 0.66x + 39.6 A
A A
100 - S g 47 4
g 80
% o O Siembra
A Macollaje
40 -
A O
A O
20 -
Umbral de 126 kg/ha al macollaje Umbral de 152 kg/ha a la siembra
0 \ \ ! ' — | |
0 50 100 150 200 250
N disponible (kg ha™)

Rendimientos relativos del 95% para niveles promedio de 5000-5500 kg/ha




Rendimiento (kg/ha)

Diagnostico de fertilizacidon nitrogenada de trigo
en el sudeste bonaerense

8000 -

o A
pa A0 N
0803‘_‘-0-0- -A--OA- °
‘é‘. a AO =
6000 - A A QG o A 8
4000 -
Macollaje r?=0.57 U=145kg N
AO Siembra r2=0.54 U=178 kg N
2000 -
o Siembra A Macollaje
0 ! ‘
0 50 100 150 200 250
NN (kg ha™)
Variedad francesa

Alto rendimiento

Kg grano/kg N

14 -

12 -

V. Francesas

Siembra
- = = = Macollaje

0 50 100 150
ND (kg ha™)

Barbieri et al., 2009
EEA INTA-FCA Balcarce

200



Rendimiento relativo

Girasol: Diagnostico para fertilizacion nitrogenada en el sur

de Buenos Aires

Ensayos 2005/06 a 2007/08
CElI INTA-MAA Barrow — M. Zamora y col. (2070)

1.057

0.95

o
0

0.85

O
o

0.75

o
N

0.65
0.6

Umbral de 90-110 kg N/ha

@ 2007/08 H 2006/07 € 2005/06

50

80

110 140 170 200 6
41
12
10 -

Nini +N Fert {kg/ha)

Eficiencia de N (kg grano

o N A o~ oo

< Tosta
M Sin Tosca

700 1
y=-0.0938x2 + 14.933x + 12.83
6001  Re-0.9851
5001 @ Tosan
— M Sin Tosca
£ 400 .
2
5 300
g
£ 00 y=-0.0289x2 + 6.5195x + 14.119
S o0 R2= 0.9474
0 . ) T & 1
0 20 40 60 80 100
Dosis de N (kg/ha)
Respuestas y eficiencias
B y= 19.194e -0.0119x variables segun
R2= 0.9807 profundidad de suelo

Relacion de precios 5:1

y=9.1911e -0.0096x
R2= 0.775

20

40 60 80 100
Dosis de N (kg/ha)



COLZA: Necesidad de N para diferentes rendimientos de granos (2007/08)

(promedio de los 3 sitios evaluados)

3500
y = 883,78Ln(x) - 1733,6
R*=0,8374 .
3000
<
4
(2]
e
S 2500
S
(@)}
c
(¢b}
@)
]
.5 2000
£
©
-
(¢B]
@ 1500
[ ]
Fontanetto et al. (2010)
1000 I I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

N disponible (suelo + fertilizante) en kg/ha




¢, Qué posibilidades hay para
mejorar esto”?

N en planta: nitratos en base de tallos, N total

Indices de mineralizacion: MO particulada, N
mineralizable, ISNT

Modelos de simulacion: incluyen dinamica de N
y agua, condiciones climaticas y edaficas,
cultivar, fechas de siembra y otros factores

Sensores remotos o locales




largo de la vaina de la
hoja de aprox. Sem

macollo

Zadoks 30
(el tallo principal
omienza a encafiar)

Ladoks 22
{la plania presenta el tallo
principal ¥ 2 macollos)

Macollaje

Encanazon

Espig. Madur.

. = >

I

o d

P

\
Ajuste de N a Zadoks 30

Indicador: N total en planta

Nivel Critico absoluto: 4.2%
(niveles criticos variables en

——

funcion de potencial)

W AS T AL

Zadoks _10

30 31 32 37 39 45 50 58 75-100

Ajuste de N a la siembra
Indicador: N-NO; (0-20 cm)
Nivel Critico: 16-18 ppm

Ajuste de N a Zadoks 22

Indicador: N-NO; (0-20 cm)
Nivel Critico: 13-14 ppm

Fuente: Hoffman, Perdomo y col., 2010



N-amonio acumulado por incubacion anaerobica
como metodo de diagnostico

Incremento del rendimiento (%)

i Dlosa/w 201 0)

60
. ¢ 1998
50 - © 1999-2001
40 - IR=72,5- 1,38 Nan
230?288
30 -
20 - R
10 - o g . ot
o0 . <
0 T \0 > O T T T
2 30 40 °© 50 60 70 80
a0l i
| F= =
i | Fa™ =
=
Tr| 0 g
. 2
-_(Be/aam’o Reu55/ Ca/va y S
[=1]
(i

Malz
N\ (Calvifio y Echeverria, 2003),

10500 -

9000 -
7500 -
6000 -
4500 -
3000 -

1500 -

0

Rto= 0,026x* + 28,Tx - 585
rr=0,71

n=27
0 40 80 4120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

Disponibilidad de Ny eio+fertilizante +nan) (K8 ha')



Uso de modelos de simulacion para el manejo de la

fertilizacion nitrogenada

E. Satorre y colaboradores - AACREA-Facultad de Agronomia (UBA)

Entradas

Clima: pp,T Rad

Suelo:Perfil,
Agua, nitrégeno

Manejo:
-Siembra
Fecha
Densidad
Diseno
-Fertilizacion
nitrogenada
-Riego

Modelos de Simulacion

GECER

Modelo de Simulacidn
Agrondmica

Funcional - paso diario

Genotipo:

Trigo

Escorpion, Guapo y
Baguette 10

Don Enrique

Salidas

Condicion de
sitio
(Escenario):
Suelo, ciclo de
cultivo, fecha
de siembra,
densidad,
disponibilidad
de agua a la
siembra,
analisis de
suelo

Serie historica
climatica
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Modelo Triguero
FAUBA- CREA (Satorre y col., 2003)

—— ESCEMARID 1

- - - = r = = s ELICER AR 2
Rendlmlentu de trlgu en funclun del N dlspunlble  etENAMO 3
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Rendimiento para un escenario determinado con
dlsponlbllldades de agua varlables a la siembra

a0 120
Nitrégeno disponible {Kgfha)

Escenario: Localidad Marcos Juarez, Serie Hansen, Variedad Baguette 10




IPNI
Nuevos productos fertilizantes
Fertilizantes de liberacion lenta o estabilizados

e Cubiertos con polimeros: N (ESN® NSN®) o P
(Avail®)

e Inhibidores de la ureasa: NBPT (Agrotain, Urea
GreenVC Plus®, eNe Total®)

e Inhibidores de la nitrificacion: DMPP (Entec®),
nitrapirin, o DCD (Super U®)




Efectos de inhibidores en fertilizantes (i)

nitrogenados modificados

ESN, NSN
Polimeros que
recubren urea

Ureo [P \ 1,

Ureasa, Agua

NH,

*

g NO: B

nBTPT Nitrapirin, DCD, DMPP
Inhibidor de Ia Inhibidores de la

actividad ureasa nitrificacion

IPNI




Trigo

Volatilizacion de NH, en aplicaciones superficiales

bajo siembra directa
Fontanetto et al. (2010) - EEA INTA Rafaela

15 ——Testigo
T_g‘ -0 Urea+NBPT 40 //./‘—‘ 18.1%6
Z 12 —— Urea+NBPT 80
2 —o—UAN/TSA 40 /
o 9 | |-=UANTSA S0
©
© —e— Urea 40 / o—o 199
N
= 6 —o— Urea 80 /’/.
S ///,/ , 5 o 5.9%
S 3 AT e 6 7.7%
T / ———4 290
Z 0 Y 1 |l 1 ?
0 1 2 3 4 5 6 7
Dosis en kg/ha de N Dias desde la aplicacion

< Campana 2008/09 - Rafaela (Santa Fe) - Antecesor Maiz 2° (11800 kg rastrojo)

< Argiudol tipico - MO 3.07 - pH 5.9
< Siembra 11/7/08, Aplicaciones al voleo 21/7/08



Fuentes de N e inhibidores de |la ureasa /%\

Trigo en Rafaela (Santa Fe) - Campana 2008/09 i IPNI
Fontanetto y col., 2010

Tratamiento  Perdidas N-NH,  Rendimiento a';‘;f;i’;ﬁ:sa
kg/ha kg/ha kg trigo/kg N
Testigo 0.16 1717 d -
Urea 40N 7.6 2098 c 9.5
Urea 80N 14.5 2565 ab 10.6
UAN/TSA 40N 3.1 2433 b 17.9
UAN/TSA 80N 4.7 2787 a 13.4
Urea 40N + NBPT 1.1 2422 b 17.6
Urea 80N + NBPT 1.6 2811 a 13.7

*Argiudol tipico - MO 3.07 - pH 5.9 - Antecesor Maiz 292 (11800 kg rastrojo)

*Baja disponibilidad de N-nitratos a la siembra

*Siembra 11/7/08, Aplicaciones al voleo 21/7/08

*Adecuadas precipitaciones en el barbecho, bajas entre siembra y llenado de granos
*Todos los tratamientos con 36 kg/ha de S




Efectos de distintos fertilizantes
junto a la semilla

Los efectos fitotoxicos dependen de:

N/

*» Fertilizante

N/

s» Dosis

N/

** Distancia entre hileras

N/

*» Tipo de suelo
+» Contenido de humedad del suelo

NNNNNNNNNNNNN

TTTTTTTTT




Indice salino de fertilizantes

Fertilizante

Nitrato de sodio
Amoniaco
Urea
Nitrato de amonio
UAN
Superfosfato Triple
Superfosfato Simple
Fosfato diamodnico
Fosfato monoamonico
Cloruro de potasio
Sulfato de Ky Mg
Nitrato de potasio
Sulfato de amonio
Sulfato de potasio
Tiosulfato de amonio
Sulfato de magnesio

Yeso

Nutrientes 1
kg/100 kg
16
82
46
34
30
20
8.7
20
22.7
50
51
49.7
45
60
38
24
40

Indice Salino 2

Por kg de fertilizante
100
47 1
75.4
104

70
10.1
7.8
29.2
26.7
116.2
43.4
69.5
68.3
42.6
90.4
44
8.1

Por kg de nutriente
6.25
0.57
1.64
3.06
2.33
0.51
0.90
1.46
1.18
2.32
0.85
1.40
1.52
0.71
2.38
1.83
0.20

1 kg nutrientes cada 100 kg de producto expresados como N, P, K, Cay Mg.

2 Base Nitrato de sodio 100.




Dosis criticas estimadas, de manera preliminar, para perdidas del 20% y
50% de plantas para diversos cultivos y fuentes de fertilizantes. Los
rangos indicados responden a condiciones de tipo y humedad de suelo

Cultivo Tipo de Fertilizante Dosis Critica (kg ha™?)
20% # 50% #
Trigo Urea 30 - 50 75 -120
Soja FDA-FMA-SFT ## 20 - 40 55-75
SFS 20 - 80 60 — 120
SA 20 - 30 60 — 80
Maiz Urea 15 - 30 60 - 80
NA-CAN-SA 60 - 80 100 - 130
FDA 60 - 80 130-170
Girasol Urea-NA-CAN-SA 20 -40 60 — 90
FDA 40 - 50 80 - 120
Cebada Urea 30 -50 80 - 100
Alfalfa Urea-SA 20 - 30 50-70
FDA-SFT 90 - 110 160 - 200







FOsforo

Funciones en las plantas

* Fotosintesis y respiraciéon: Componente de enzimas y NADP

* Sintesis de almiddén

* Transferencia y almacenamiento de energia: Componente de ATP
» Transferencia de caracteristicas genéticas: Componente de ARN
* Crecimiento y division celular

* Desarrollo y crecimiento temprano de la raiz

* Mejora la calidad

* Vital para la formacién de la semilla




Absorcion y translocacidon de P

* EI P es abastecido a la raiz principalmente por difusién
« Absorbido principalmente como H,PO,-, también como HPO

» Todas las regiones de la raiz absorben P (fundamentalmente la
region de pelos radiculares)

- La absorciéon de P implica un gasto importante de energia
metabdlica (diferencias concentracién suelo-planta)

* Una vez absorbido, el ortofosfato es rapidamente translocado
al resto de la planta

- La absorciéon neta de P es regulada por el crecimiento de la
planta cuando el abastecimiento de P no es limitante




Las deficiencias de fosforo

m Disminuyen el crecimiento de los cultivos al
afectar el desarrollo y la expansion foliar, y la

fotosintesis (Andrade et al., 2000)

m La expansion foliar es mas sensible a las
deficiencias de P que la tasa de fotosintesis por

unidad de area de hoja (Colomb et a

m Demoran la formacion de organos re

., 2000).

oroductivos

y restringen la formacion de grano (Marschner,

1995)




REQUERIMIENTOS DE P, EXTRACCION POR EL GRANO E INDICE DE COSECHA

DE P PARA TRIGO, MAIZ, GIRASOL Y SOJA
Berardo y col. - Unidad Integrada EEA INTA - FCA Balcarce

Cultivo Requerimientos Indice de Extraccion en
cosecha grano

kg P / ton | %
34 75-80

75-80

75-80

Girasol | | 50-55




Requerimientos nutritivos de especies forrajeras

Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Azufre, Calcio y Magnesio

Especie

Alfalfa
Trébol Rojo
Trébol Blanco
Pasto Ovillo
Festuca
Raigras

Nitrégeno

25-30
22
35
25
19

20-35

Fosforo

2.2-3.3
2.7-3.2
3.4
3.6
3.5-4
2.4-3.7

Potasio Azufre Calcio Magnesio
kg / ton materia seca

18-25 2.5-5 11-12.5 2-3.7

27 5-6

19

25 2.2 2.2
22-25 2 4.6 2
22-24 2-3 2




Maiz: Concentracion de P en grano

Ensayos Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe 2000/01

0.4 -
Con P (37 kg/ha)
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3000 6000 9000 2{0]0]0; 15000
Rendimiento (kg/ha)

Rendimiento promedio 8888 kg/ha,; Concentracion de P promedio 0.29%6
n =64




Maiz: Absorcion de P
Fontanetto y Darwich (1995) — EEA INTA/FCA Balcarce
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Dias desde la siembra

Fertilizacion con 21 kg/ha de P como superfosfato triple




El Ciclo del Fosforo

Fertilizantes
y otros abonos

. Escurrimiento y
Minerales erosion

Primarios
Fosforo organico Absorcion

P adsorbido

P en solucion

del suelo P eXt I'aCta b I e
Bray-1 P precipitado



Destino del P del fertilizante

Destino Rango Referencias
Planta ,1 5 al 35%\ Mattingly, 1975; Johnston y Syers, 2001;
N a ; Ciampitti, 2009, Rubio et al. 1998
= - Beck y Sanchez, 1994; Johnston y Syers, 2001;
. Dobermann et al., 2002; Zheng et al., 2002; Blake et
Fracciones

libiles de P# 15 al 44% | al., 2003; Boschetti et al., 2004; Verma et al., 2005;
abiles de Picone et al., 2008; Wang et al., 2007;
Ciampitti, 2009;

racclones al, 2008 Boache ot al 2004; Verm et ol 2008;
0 al., ; Boschetti et al., ; Verma et al., ,
mode’ra_damente 26 al 59% Picone et al., 2008; Wang et al., 2007; Ciampitti,
labilest 2009
Fraccién

. Johnston y Syers, 2001; Zheng et al., 2002; Blake et
0

rec’almtrante o | 17 al 36% al., 2003; Vazquez et al., 2008; Ciampitti, 2009

mas estable£

# Fracciones P resina o MIA, Pi- y Po-NaHCO, Ciampitti et al., 2009
T Fracciones Pi- y Po- NaOH, y P-HCI

£ Fraccion de P extraido con H,SO, o digestion con H,SO/H,0, @

IPNI



., Como deberiamos manejar
fosforo?

» Conocer el nivel de P Bray segun
analisis de suelo




Rendimiento Maximo (%)

Relacion entre el contenido de P
disponible del suelo (Bray 1) y los
rendimientos de los cultivos

Soja-Girasol (9-14)  Maiz (13-18)

100 e "\A ==S0ja-Girasol
80 -  Alfalfa (20-25)| ——Maiz
% — [
60 - Trigo
40 —Alfalfa
20 1 1 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35
P Bray (mg/kg)
@PNI



@

IPNI

Rangos criticos de P Bray 1 para los

cultivos de grano en Argentina

Eficiencia Agronémica por debajo

Cultivo Nivel critico (mg/kg) del Rango Critico
(kg grano/kg P)

Trigo 15-20 25-60
Maiz 13-18 30-70
Soja 9-14 20-40
Girasol 10-15 18-30

Fuente: Berardo et al., 2001; Diaz Zorita et al., 2002; Diaz Zorita, 2004; Echeverria y Garcia, 1998;
Esposito et al., 2009; Ferrari et al., 2000; Fontanetto, 2004; Garcia et al., 1997; Garcia et al., 2006;
Garcia, 2007; Gutiérrez Boem et al., 2002




P en Trigo

IPNI

Red CREA Sur de Santa Fe

Campdhias 2001/02, 2002/03, 2003/04, 2005/06, 2007/08, 2008/09 y 2009/10

Rendimiento Relativo

1.00 -
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o
»
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0.00

| O
. T =
______________ I - N I
0
o.h . m
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= 02002
- ®2003
m2005
- = 2007
2008
| ©2009
~Nivel critico de 15-20 mg/kg P Bray
0 10 26 30 40 50 60

P Bray (mg/kg)

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP



Respuesta a P en Soja Q\*ﬁ\
101 ensayos Region Pampeana Argentina (1996-2004)

Fuente: INTA, Proyecto INTA Fertilizar, FA-UBA, FCA-UNER y CREA Sur de Santa Fe

o
(@)
=
-~
S,
o
7]
(@)
=
S’
(a
©
©
i
2]
(]
=
(o
2]
Q
14

EUP =42.0 -11.8 Ln(P Bray)
R?=0.419

{20
14-16 mg/kg Bray P
P Bray (mg/kg)




Soja 1lra

Respuesta a la fertilizacion fosforada
Region C-N Bs As y Sur de Santa Fe - Ferraris et al. (2009=
6 campaias, n=29
r \
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250 - 211
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298

Respuesta (kg ha™)

87

<8 8-12 12-18 >18

P disponible 0-20 cm (ppm)




SOJA
Clases
interpretativas

MAIZ
Clases
interpretativas

espuesta grande y /
muy probable

MA
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1’
- 8¢
C\ﬁi_/
|
i |
|
|
|
|
MB |
|
|

(%) OAILY13¥ OLNIINIANIY

50 60 70

40

50 60 70

40

Mallarino, 2007

P DISPONIBLE (Bray-1, ppm)
Profundidad de muestreo: 15 cm



Soja: ¢Los umbrales de P de que dependen?

RR (%) = Testigo

> — x 100
VR Fertilizado

El umbral de P no es
dependiente de la
localizacion geografica

6 8 -12 20 30 40
Peray1 (MgP kg™, 0-20 cm)

Gutierrez Boem et al., 2006 @PN.



Soja: Respuesta a P y rendimiento esperado

1000 4 b c g oom .

e‘é 200 ®P:8-12.5 ppm
El umbral de P no es
dependiente del

rendimiento del cultivo

0
2500 3000 3500 4000 4500 5000

Rendimiento tratamientos fertilizados (kg/ha)

Res

Gutierrez Boem, inédito @PN.




Red de fertilizacion en Maiz. Desarrollo Rural INTA Pergamino
Que variables explican la respuesta a P?...

Ferraris et al., 2009

1. La respuesta es poco influenciada por el efecto aifo-rendimiento.

2. No depende de la localizacion geografica ni el tipo de suelo.

s N
12000 - 100 10000 - 1905 +10%
+4% +12% 1
10000 - — — o . o
B *9%904 8000 -
8000 - +14% ] — o 7000 -
+11% g 6000 -
‘s 6000 - —1 = 5000 -
(o)) (3]
E 3
T 4000 - £ 40001
— e
£ O PO O P20 | P20 \Joleo 2 2000 1 0 pPo 0 P20 B P20 Voleo
£ 2000 - «
= 2000 -
D
& _ 1000 -
Afic06_07 Afo07_08  Afo08 09 Promedio
- - - - 0
(n=6) (n=5) (n=8) (n=18) Hapludol (n=7) Argiudol (n=11)
0 PO 9971 9055 5678 7809 - 8340 7471
O P20 10352 10105 6303 8484 P20 9094 8095
C P20 Voleo 10291 10034 6469 8521 . P20 Voleo 9211 8082

Campafas 2006707 a 2008/09. Media=11,8 ppm. Mediana 8,8 ppm. Rango=2,7-63 ppm



Evolucion de los niveles de P disponible del suelo (0-20 cm)

en el area central Santa Fe (en 20 afnos)

P disponible suelo Bray | (0-20 cm)

70

60

(@)]
(@)]

W ano 1987

Rafaela

B ano 2007

Pilar

Esperanza

Sitios Relevados

38

San Carlos

San Justo

Fuente: Hugo Fontanetto - Laboratorio Suelos INTA Rafaela




Distribucion de la

== | cONncentracion de

=
s

PROMEDIO

[ Jo-moo

1-20,0
- 00,0

fosforo extractable
en suelos de aptitud
agricola de la
region pampeanay
extrapampeana
Argentina

Muestras 0-20 cm, 2005 y
2006 (n=34447)

(Sainz Rozas y Echeverria,
2008)

@PNI



., Como deberiamos manejar
fosforo?

» Conocer el nivel de P Bray segun
analisis de suelo

* Decidir
— Fertilizacion para el cultivo (Suficiencia), o

— Fertilizacion de “construccion y
mantenimiento”. Implica mantener y/o
mejorar el nivel de P Bray del suelo
(Reposicion)




Probabilidad de Respuesta y Beneficio Econédmico

I P |

. Alta Baja . Casi Nula
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- & ©
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& Recomendacién para g a9

5 Maximo Rendimiento y o & .
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w 2

Y Muy Bajo | Bajo Optimo Alto ! Muy Alto

Nivel de P en el Suelo (Bray-1, Olsen o Mehlich-3, ppm)

Adaptado de Mallarino, 2007



Filosofias de Manejo de la Fertilizacion
de nutrientes de baja movilidad

1. Suficiencia o Respuesta Estricta

« Hay un nivel critico de analisis de suelo,
deficiencia o suficiencia.

« Se fertiliza por debajo del nivel critico, si la
respuesta es probable.

« Para cada nivel debajo del nivel critico
distintas dosis determinan el optimo
rendimiento fisico o economico.

* No consideran efectos de la fertilizacion en
los niveles de nutriente en el suelo.

Mallarino, 2006 IPNI




200 - ® 0-8PPM  y=525x-1.262x" n=17, ’=0.31

m 8-12 ppm y=24.2x-0.617x°, n=19, *=0.08
© 600 -
_C _
~ 500 -
(@)}

0 T T

0 10 20
Dosis de fosforo (kgP / ha)

Cada punto es el promedio de 5 a 7 ensayos

Eficiencia marginal: es el aumento de
rendimiento por kg de P adicional
(la pendiente de la curva de respuesta)

Fuente: Echeverria et al., 2002; Calvino & Redolatti, 2004

Soja: Dosis 6ptima econdmica (suficiencia) IPNI
Elaborado por Gutiérrez Boem (2008)

Dosis 0ptima econdmica:
eficiencia marginal = relacion de precios

60
50
40

30

Eficiencia marginal (kg grano /kg P)

0 5 10

15 20 25
Dosis de fésforo (kgP/ha)

La eficiencia marginal cae a mayor dosis:

— Ef (0-8ppm) = 52.5 — 2.524 P
— Ef (8-12ppm) = 24.2 — 1.234 P




. Cuanto kg de P debo aplicar para subir
1 ppm de P Bray en Region Pampeana?

Rubio et al. (2007) - FAUBA

0.1*(Densidad aparente (t/m3) * Prof (cm))
Dosis P (kg P/ha) = —mmmmme e

Coeficiente b

Coeficiente b = 0.45369 + 0.00356 P Bray + 0.16245 Z — 0.00344 Arcilla

donde
«Z es zona, Z es 1 al norte de la region pampeana y 2 al sur de la misma
Arcilla es el porcentaje de arcilla del suelo

Se considera un aumento a los 45 dias de aplicacion del P del fertilizante,
es decir para el ciclo del cultivo a fertilizar

En general, la dosis necesaria es mayor a menor P Bray inicial, en el Norte
y con mayor concentracion de arcilla



¢,Cuanto kg de P debo aplicar para subir 1 ppm de P Bray en Region Pampeana?
Dosis segun P Bray inicial, % de Arcillay Zona

Rubio et al. (2007) - FAUBA

~ | +1-5ppm -=1-10ppm -4 1-15ppm
'.g 5 - -2-5ppm 2-10ppm -2-2-15ppm
:
T > : :
X . A Sur
2 a i A
2 § _ .
© & A
S 3 = . Norte
~ Ix
eT0]
=
= i

2 | ]

20 30 40 50
Arcilla (%)

Asume densidad aparente de 1.1 t/m3 y profundidad de 0-20 cm



< Maiz (17)

2100 e
s 80 /

= /

2 60 .8

£40 7/ ppm

£20  doom

2“9 5 P10 15 20 25

P Bray (mg/kg)

3 kg P ha' para aumentar 1 ppm de P Bray
8 ppm (*3)= 24 kg P ha"’

120 kg ha' de FDA o SPT (46% P,O,).

En terminos de fertilizante fosfatado seria aprox. de

i

NI



Filosofias de Manejo de la Fertilizacion
de nutrientes de baja movilidad

2. Subir al Nivel Deseado y Mantenerlo

* No se debe trabajar en la zona de
deficiencia grave y probable.

« Si el nivel de P o K es bajo, se fertiliza no
solo para alcanzar el maximo rendimiento,
sSino para asegurar que se sube el nivel
Inicial.

* Llegar al 6ptimo nivel en 4 a 6 anos y

mantenerlo, generalmente basado en la
remocion de nutriente con las cosechas.

Mallarino, 2006 V74




Residualidad de Fosforo
INTA 9 de Julio (Buenos Aires) - Suelo Hapludol tipico

200 -
e 180 -
o 160 -
>
= 140 - _
E, 120 M Testigo
8 100 mP10
c
“g’ 80 mWP20
5 O P40
S 40
X 20 mP80

0

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 @Pm



Evolucion P Bray con y sin aplicacion de P

en dos rotaciones
Red de Nutricibn CREA Sur de Santa Fe — 2000 a 2008

—-M-T/S - NPS M-S-T/S - NPS

50 -
M-T/S - NS -8-M-S-T/S - NS

P Bray (mg/kg)

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Dosis P: Remocion en granos + 5-10%
Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP




Evolucion P Bray con y sin aplicacion de P %

en cuatro ensayos en rotacion M-S-T/S IPNI
Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe — 2000 a 2008

LaBlanca NPS LaHansa NPS =+ Lambare NPS =/= San Antonio NPS
—o—LaBlanca NS —o— LaHansa NS —#— Lambare NS —&—San Antonio NS
80 -
[ - -
70 7 &l LS
60 -
o
<
o 50 -
£
& 40 -
)
a
30 -
20 -
10 -
0
1999 2001 2003 2005 2007 2009

Dosis P: Remocién en granos + 5-10%
Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP




Relacion entre el Balance de P en
suelo y el P extractable Bray P-1

Suelos
<20 ppm

El P Bray disminuye

aproximadamente 2
ppm por cada 10 kg

P de balance
negativo

P Bray-1 (mg P kg™ suelo)

40-
PR

50

40-
30+

20+

J] @ Control
@ Fertilizado con P

-0,018*Bal

El P Bray aumenta
_—» aproximadamente
4 ppm por cada 10
kg P de balance
positivo

(*2)
o
[

20+
10+
0

- o = o)
- -
-

E.0,00G*BaI

Suelos
> 40 ppm

Fuente:
Ciampitti (2009)
Red CREA Sur de
Santa Fe

-200

]

]

L | L4 | | b4 }
-100 -50 0
Balance Acumulado de P (kg P ha™)

" 100 (CREA-IPNI-ASP)

@PNI



ALGUNAS CONSIDERACIONES
SOBRE APLICACION DE P

v' P en bandas a la siembra o alternativa al voleo
pre-siembra bajo siembra directa

v’ Las fuentes fosfatadas solubles presentan
similares eficiencias de uso (FDA, FMA, SFT o SFS)




éCuando el P al voleo puede funcionar
como el bandeado?

. Suelos no fijadores de P

Nivel de P del suelo mayor a 8-10 ppm

Dosis mayor de 20-25 kg P/ha (100-125 kg/ha de FDA
o SFT)

Tiempo biologico (temperatura y humedad)
Lluvias post-aplicacion > 50 mm

Nivel de cobertura no excesivo (efecto pantalla)

@

IPNI




Localizacion de fosforo en trigo

Promedio de nueve experimentos - Ahos 2008 y 2009
Ferraris et al. (2010) — Proyecto Agricola Regional — EEA INTA Pergamino

3000 -

2749
1000 -

Rendimiento (kg/ha)
o
3

3349

3489

En 13 comparaciones, la

aplicacion en bandas

supero significativamente a

la aplicacion al voleo

solamente en 2

Testigo

Voleo

Bandas

Rendimiento Voleo

*P Bray menor de 15 ppm en 8 de los 9 sitios

5000

4500
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3500 A
3000 A
2500
2000
1500
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o 10 A

0O 20 A
O

A 30 AR g=

------- 1:1

1000 2000 3000 4000 5000

Rendimiento Banda

*Dosis de P de 10 a 30 kg/ha de P (fuente superfosfato triple)
*Aplicaciones al voleo y en bandas a la siembra

La relacion
banda:voleo no es
diferente de 1:1




Evaluacion de fuentes fertilizantes fosfatados
Ferraris, Mousegne y Ventimiglia, 2010

T1 | Testigo 100,0 100,0 100,0 100,0
T2 | Pliquido 100 | 126,5 119,5 99,7 115,2
T3 | Pliquido 150 | 125,1 113,7 101,0 113,3
T4 | Pliquido 200l 124 4 118,9 101,7 115,0
T5 | Pliquido NS 100 | 123,3 1249 101,8 116,7
T6 | MAP-SPT 30 + P liquido 150 | 1219 113,5 101,7 112,4
T7 | MAP—SPT 100 voleo 115,0 128,7 106,3 116,7
T8 | MAP-SPT 100 localizado 131,3 118,6

T9 | Roca Fosforica 200 kg + P liquido 100 | 100,7 135,6 104,7 113,7

1. Soluciones de 6rado variable (4-10 %). Algunas suspensiones.
2. Necesariamente mas costosas por unidad de nutriente.
3. Necesidad de agregar valor a la solucion, en mezclas con herbicidas, UAN,

microelementos.
4. Buen comportamiento agrondmico, aunque con balance negativo de P a las dosis
habitualmente recomendadas.




'Respuesta a Azufre en Soja
INTA Casilda - Santa Fe - 1998/99
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Funciones del Azufre en las Plantas

Esencial para la formacion de proteinas
Constituyente de aminoacidos esenciales
Componente de enzimas, coenzima A, tiamina,

biotina
Requerido para la formacion de clorofila

Participa en la formacion de componentes de
aceites (glucosidos y glucosinolatos) y en la
sintesis de vitaminas

Importante en la fijacion de N por leguminosas



Requerimientos de azufre

Cultivo Requerimiento Rendimiento Absorcion de S

kg/ton ton kg

Alfalfa 2.7 10 27
Trigo 4.5 6 30
Maiz 4.1 10 41
Soja 6.7 4 27
Girasol 5.0 4 20
Colza 10.3 4 41
Sorgo 3.7 I 26
Arroz 1.7 6 10

Papa 0.5 40 20



Azufre

E I CIC I O Materia atmosférico
organica B
del suelo Fertilizantes

/ gue contienen
. azufre
Oxidacion por |

bacterias /

H,S

_ Sylfato
Residuos de
plantas y animales
S =/
Reduccion

imilacion por las bacteri por bacteria
(inmovilizacion)

)/‘ Absorcion \ 4

por la planta Pérdidas por

Remocion por el cultivo lavado




Azufre disponible

Un pool de sulfatos que la planta

puede utilizar.

El fertilizante S debe liberarse
como sulfato y entrar a este pool
T para estar disponible para las

B Residuos

‘ﬂ. plantas.
S

Labil . :

Disponible Organico El Sulfato también es provisto por

y Microorg. la mineralizacion de los otros
pools.

| La planta tiene que competir con
Resistente otros procesos biologicos,
Organico quimicos y pérdidas por el sulfato

disponible. T/l 2002

S
Inorganico
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Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
Rotacion Maiz-Trigo/Soja
Respuestas promedio ultima cam

Rendimiento relativo (%)

Maiz 1803 kg/ha

esta a AZUffe i Soja

Soja 595 kg/ha
LUl Odvaldu — cailliiv A/a’ao, Ccordoba — 2006/07
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Respuesta a S en Soja |

Zona y Campaia Sitios con respuesta/Total
sitios
Centro-Sur de Santa Fe, 2000/01 8/11
Region Pampeana, 2000/01 y 2001/02 10/47

De un total de 146 ensayos,

59 sitios mostraron respuestas
significativas (40%)

Sur de Sta Fe y SE de Cordoba, 2003/04 17/44

Sur de Sta Fe y SE de Cordoba, 2004/05 2/5

Sur de Sta Fe y SE de Cordoba, 2003/04 2/4 @
IPNI




spuesta a Azufre en Soja

Dosis de 10-15 kg S por ha
Respuesta de indiferencia de 50-75 kg/ha de soja
Respuestas de 300 a 800 kg/ha segun sitio

@PNI



@PN[

Situaciones de deficiencia de azufre

e Suelos con bajo contenido de materia organica,
suelos arenosos

e Sistemas de cultivo mas intensivos, disminucion
del contenido de materia organica

Diagnostico de deficiencia de azufre

e Caracterizacion del ambiente

e Nivel critico de 10 ppm de S-sulfatos (en algunas
situaciones)

e Balances de S en el sistema




Soja ly ll
Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe

m 2001/02 ©2002/03 M2003/04 M2004/05 M 2005/06 © 2007/08 ™ 2008/09
1.10 1 .
| " _
Q 1.00 - pally
® | » ) .i - N
T 0.90 o o - L PR
12 _ n® . 90% Rendimiento relativo
O 0 |
e 0.80 1 = [ -
2 |
E 070 -
©
2 _
oz 0.60 - ° ;
- m . 10 mg/kg
0.50 - . . . : : : !
0 5 10 15 20
S-sulfatos, 0-20 cm (ppm)

£l 48% de los sitios con S-sulfatos a 0-20 cm a la siembra de la soja de primera o del trigo
Inferior a 10 mg/kg mostro respuestas en rendimiento mayores al 10%
£/ 80% de los sitios con S-sulfatos mayor a 10 mg/kg, no presento respuestas significativas

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP




¢, Como estan los suelos en la region central de

Santa Fe?
en MATERIA ORGANICA (%)
70 " m 1977
50 m 2007
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Rangos de M. O. (%) del suelo (Fontanetto, 2010)




Maiz Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
Relacion entre respuestasaNy S

2500 - Resp S =-190.7 + 0.423 Resp N

> ]
R =0614 m
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Respuesta a Nitrogeno (kg grano/ha)

Respuesta a S de 300 kg/ha con respuesta a N de 1160 kg/ha



Soja : Relacién Rendimiento Relativo y Disponibilidad de S

6 sitios de Buenos Aires y Santa Fe — 2002/03
Fuente: Ferraris et al. (2004)
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Disponibilidad de S (suelo + fertilizante) (kg ha™")

11 kg/ha de S para 90% del rendimiento maximo




FERTILIZACION AZUFRADA EN MAIZ EN LA PAMPA ONDULADA

Ferraris G.; Gutiérrez Boem F.; Prystupa P.; Salvagiotti F.; Couretot L. y Dignani D.
EEA INTA Pergamino — FA (UBA)

110 -

= Dosis de 9-10 kg S/ha para 90% del rendimiento maximo
- i = .
g g: 3
g 8- A S Jeron 1
% : M Monje
: : ® Wheel 1
O @ :
5 : & Junin 1
E g ® Wheel 2
g © : O Junin 2
o .
y=289.03+0.D3x (x<9.45)
? =0.55 V
50 I ! L ! T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Azufre agregado (kg S ha™)

v’ La eficiencia agronémica minima necesaria para que la fertilizacion sea econémicamente
conveniente es de 15 kg maiz por cada kg de S agregado.

v Las pendientes de la fase lineal de respuesta de las funciones ajustadas son todas superiores a
25 kg maiz kg S, siendo los valores mas comunes de alrededor de 120 kg maiz kg S



Maiz: Respuesta a N con y sin aplicacion de S

Ensayo Correa - Campana 2001/02
J. Capurro - AER INTA Canada de Gomez (Santa Fe)

13000 - . >
Rendimiento = 6728 +47.3N-0.113 N
- . eSinS R?%=0.966
2 11000
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©
5 7000 Rendimiento = 6669 + 37.9 N - 0.148 N °
o R? =0.885
5000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150
Dosis de N (kg/ha)

Dosis de 12 kg/ha de S - Base de 20 kg/ha de P



CANOLA: Respuesta a N-P-S. EEA RAfaela (Santa Fe), 2002/03.-

3000 [
MO: 2,7 %.-
P (Bray I): 39 ppm.-
pH: 5,9

2500

2.000

Rendimiento en Granos (kg/ha)

1.500

1.000

N50 N25-S10 N50-S10 N25-S20 N50-S20
Nutrientes en kg/ha (Fontanetto, 2010)
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Respuesta a la fertilizacion con azufre en el cultivo /\

de colza en suelos del litoral norte de Uruguay

Mazzilli y Hoffman (2010)
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Residualidad de Azufre

Fontanetto et. (2003) -EEA INTA Rafaela (Santa Fe)
@)
&
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S 6000 - N @
3 n O @ 8 3 <
= 0 O o O R o <
S 30007 Q N N A
D: 1
0]
Trigo 2000 Soja 2000 Soja 2001 Maiz 2002

Rotacion Trigo/Soja-Soja-Maiz
Suelo Argiudol tipico — MO 2.9% - pH 6.2 - S-sulfatos 9.5 ppm
S aplicado a la siembra del Trigo en Junio 2000



Residualidad de S aplicado en Soja sobre Maiz
Fontanetto y col. — EEA INTA Rafaela (2001/02)
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Fertilizantes azufrados A

Fertilizante
elementos
S elemental 85-100
Sulfato de calcio (Yeso) 15-19
Sulfato de amonio 24 21N
Sulfato de magnesio y potasio 22 11 Mg 22 K,O
Sulfonitrato de amonio 14 26 N
Sulfato de magnesio 23 10 Mg
Sulfato de potasio 17-18 50 K,O
Superfosfato simple 12-14 20 P,O¢
Superfosfato triple 1.5 46 P,O.
Tiosulfato de amonio 26 12 N




ALGUNAS CONSIDERACIONES W, )
SOBRE APLICACION DE S IPNI

“*Las aplicaciones de S pueden realizarse al voleo o
en linea.

*»Las fuentes azufradas que contienen sulfatos
presentan similares eficiencias de uso: sulfatos de
amonio, potasio, magnesio 0 magnesio-potasio;
superfosfato simple, tiosulfato de amonio.

“*El yeso, de menor solubilidad, debe aplicarse en
particulas de tamafno pequefio para permitir un
buen contacto con el suelo y facilitar su disolucion.
Considerar la calidad del yeso a utilizar




Fuentes de Azufre en Soja

Gudelj et al. - EEA INTA Marcos Juarez 1999/00

Promedios de LC y SD - Antecesor Trigo
MO 2.4% - pH6.1 - S-sulfatos 11.6-14.2 ppm
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Fuentes de Azufre en Soja

Gambaudo y Lopez - EEA INTA Rafaela 2004/05

MO 2.54% - pH 6.2 S-sulfatos 8.5 ppm
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- 25 S & S B
—_— 00 M o %.’ (To)
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o )
c 3000 A
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5 2000 -
d:J .
oy 1000 - []Yeso Granulado M Sulfato de amonio
: ] ] -
Testigo S10 S 20 S 30

*Yeso granulado, 18% S, Tipo | (IRAM, 2006), 90% granulometria entre 2 y 4 mm
*Sulfato de amonio, 24% S



Rendimiento en Granos (kg/ha)
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(Fontanetto, 2010)



Correccion de suelos alcalinos /.\\\ \
y salinos/alcalinos IPNI

No es facil ni rapido,

Se debe identificar y corregir las causas del exceso o
acumulacion de sal y sodio

Establecer el drenaje interno del suelo
El exceso de sodio debe ser reemplazado

Agregar yeso (sulfato de calcio)

— Se disuelve lentamente y el calcio reemplaza al sodio en el complejo de
intercambio, y el sodio es lixiviado de la zona radicular

— La aplicacion de yeso es efectiva sélo en suelos sddicos, no asi en suelos salinos

Acido sulfurico y Azufre elemental puede solamente utilizarse para corregir
suelos alcalinos si contienen carbonato de calcio libre

— El azufre elemental se convierte en acido sulfurico por los microorganismos del
suelo, el cual reacciona con el carbonato de calcio y forma sulfato de calcio



Correccion de suelos alcalinos (IPNI

Aplicacion de Yeso

Enmiendas para suelos alcalinos

Los suelos alcalinos son tratados con aplicaciones de yeso. La cantidad de
producto a aplicar esta directamente relacionada con la cantidad de Na que
debe ser desplazado y se podria calcular de la siguiente manera:

Ca de yeso a aplicar (cmol_ / kg) = CIC (PSl inicial — PSI final)
100

El valor de PSI final, es el que uno desea alcanzar con posterioridad de la
aplicacion de la practica de manejo de correccién, considerado
comunmente en el valor 10.



Ejemplo, para un suelo de PSl inicial =30 y CIC = 25 cmol /kg W ]\PNI

Ca de yeso (cmol _/kg) = 25 * (30-10) = 5 cmol /kg
100

1 cmol._ de Ca de yeso = 870 mg de yeso (22-23% Ca)

 Considerando una profundidad de correccion de 20 cm., en una ha de superficie, el Peso
de la Capa Arable (PCA) seria:

PCA = Profundidad (m) * Superficie (m2) * Densidad (ton/m3)= 2600 ton/ha
La cantidad de yeso tedrica requerida para esta profundidad:

Requerimiento de yeso (ton/ha)=
Ca de yeso requerido (cmol_/kg) * PCA (ton/ha)* 870 cmol/kg yeso*10°=11.3 tn/ha

 Se debe tener en cuenta que en términos generales, el yeso no es 100% puro, o sea
presenta impurezas y la eficiencia de reemplazo de Na (sodio) por Ca no es del 100%. Se ha
demostrado que en términos generales, la eficiencia del yeso es sélo de 60-75% en el
reemplazo del Na intercambiable, por lo cual se deberia tener en consideracidon estos
aspectos para realizar el ajuste conveniente en cada situacion.

Acumular materia seca en el lote reduce el impacto de salinidad y sodicidad



Uruguay
Exploracion de deficiencias de K en maiz:
y sorgo en la region oeste

Ensayo en 2006/07
V. Constitucion (Salto)




Ensayo K en Maiz

Va. Constitucion (Uruguay) - Campafia 2006/07
Cano y Ernst — Facultad de Agronomia (UdelaR)

7000 - 6290 b 6364 b 6467 b 6372 b

3000 - 2638 a

Rendimiento de Maiz (kg/ha)

0 T I I

Testigo 125 kg KCI 125 kg KCI 225 kg KCI 75 kg KCI +
voleo 75 kg
K2S04

*Analisis de suelo K int. 0.15 cmol/kg

*Fecha de siembra: 12/10/06.

*Hibrido: Mass 504 MGCL.

Fertilizacion de base de 150 kg (12-52) al voleo.




Ensayo Potasio en Maiz - Young (Uruguay)
Cano et al. (2007/08)
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Deficiencias de Potasio en Soja

Est. La Macarena, Young (Uruguay)
(2007/08)




Calibracion para Potasio en Uruguay

Barbazan (2009)

AN

a partir de informacion de 34 ensayos de Bautes y Beux; Garcia y Quincke; y Cano y col.
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Ciclo del potasio en ecosistemas agricolas
(Adaptado de Havlin et al., 1999)

.

Residuos

Fertilizante

Absorcion K organico

I

v K en solucion

_...‘.........ﬂ-'f.'.'.ﬁ'.'.'.'.'.'.'_l'.'.'.l'.'. .............. l I 110 pprm
) e
°0-750 ppm Fijacion
int K ml)o' ble ———— K intercambiable
INEercemdIabie | iberacion 40-800 ppm
Meteo}izacién !
Lavado

Feldespatos,

micas K total en suelos: 0.5-2.5%

5000-25000 ppm (5000-25000 ppm)



Requerimientos de los cultivos

Cultivo Absorcion Indice de Extraccion
Cosecha
kg K/ton kg K/ton
Soja 35 0.49 17
Trigo 17 0.21 3.5
Maiz 17 0.21 3.5
Girasol 20 0.19 5.1
sznuacgre ©-
Alfalfa 21




Zinc en Maiz (WA

IPNI
Universidad Nac Rio Cuarto/l\/losalc — Campana 2007/08
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Dosis de 11-21 kg de S y 1 kgdeZzZn
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Zinc en Maiz

Promedios de seis ensayos en Rio Cuarto-Chajdn
(Cordoba) y Pellegrini-San Justo (Santa Fe)
Campaias 2007/08 y 2008/09
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Fuente: Mosaic-Universidad de Rio Cuarto-INTA Rafaela
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Zinc en Maiz

Promedios de seis ensayos en Cordoba, Buenos Aires y Santa Fe
Campaia 2009/10

A 12665
13000 11968 12078 12500 12312

11522
11000 -
9000 -
7000 -
5000 T T T T T ]
NP

NPS NPS+Zn NPS+Zn NPS+Zn NPS+Zn
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Fuente: Mosaic-1PNI
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Zinc en Maiz en Bolivar

INTA-ASP Bolivar — Campaia 2009/10
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Efecto de la inoculacion y Co + Mo sobre
los rendimientos de soja
EEA INTA Rafaela, Parana y Marcos Juarez - 2004/05
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Rendimiento (kg/ha)

[1Testigo B Inoculante
M Co + Mo O Inoculante + Co + Mo

0 [ T |
Rafaela Parana M. Juarez
Respuestas Promedio
Inoculacion 76 kg/ha
Co + Mo 176 kg/ha

Inoculacion + Co + Mo 323 kg/ha



Boro Foliar en Soja de Segunda

San Carlos (Santa Fe)
Fontanetto y col. - EEA INTA Rafaela, 2008/09

Rendimiento (kg/ha) 3068 b 3303 a
Materia grasa (%) 19.0 19.6
Proteina (%) 37.2 37.7
Flores/planta 15 dias luego R4 39 42
Vainas/planta 15 dias luego R4 88 b 133 a

» Analisis de suelo: MO 2.5% - pH 5.9 - B 0.47 ppm

» Boro aplicado como Solubor (15% B) en 150 L/ha de agua en R2-3

» Variedad A 6411 sembrada el 17/12/2008 a 0.42 m entre surcos

* Fertilizacion de base.: 19 kg/ha de S, 30 kg/ha de P y 400 kg/ha de calcita



SOJA: Efecto de diferentes Foliares con Micronutrientes
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Soja: Efecto de calcio
H. Fontanetto y col. - EEA INTA Rafaela - 2007/08
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Testigo 40 Ca 80 Ca 120 Ca 160 Ca 200 Ca

Promedios de dos sitios en San Jeréonimo Norte y San Carlos (Santa Fe)
Fuente: Calcita micronizada y aperdigonada (25% Ca)
Lotes bajos en MO, P Bray, S-sulfatos y Ca; y suficientes en pH, Ky Mg
Saturacién de Ca promedio de 55%



SOJA: AVANCES EN MICRONUTRIENTES, FERTILIZANTES
FOLIARES Y PROMOTORES DE CRECIMIENTO

»  Respuestas a Zn, B y mezclas de micronutrientes foliares (varios
autores)

»  Respuestas a fertilizantes foliares de 11-12% en 6 ensayos de
soja de primera y 2 de soja de segunda en el norte y noroeste de
Buenos Aires (Ferraris et al., 2006); y de 200-550 kg/ha (10-15%)
en soja de primera y de segunda en 9 de Julio (Buenos Aires)
(Ventimiglia y Carta, 2000)

»  Tendencias de mejor comportamiento a enfermedades de fin de
ciclo y mayor rendimiento con fertilizaciones foliares (Carmona et
al., 2000)

»  Promocion de crecimiento con bacterias PGPR (Sartori et al.,
20006); y respuesta en rendimiento a la co-inoculacion de
Bradyrhizobium y bacterias PGPR (Ferraris y Gonzalez Anta,
2000)




BORO en GIRASOL

E

Foto M. Diaz Zorita



Cloro en Trigo

Rendimientos promedio para cuatro dosis de Cl, en ensayos con respuesta

realizados en la region pampeana argentina entre los anos 2001 y 2006
Los rendimientos se promediaron para distintas fuentes de Cl y variedades
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Dosis de Cl (kg/ha)

* 10 de 26 sitios (38%) con respuesta a Cl

* Cl (0-20 cm) superior a 35 mg Cl/kg o Cl disponible (0-60 cm) superior a 65-70 kg Cl /ha con
rendimientos relativos mayores al 90% del rendimiento mdximo y respuestas a la aplicacion de Cl
menores de 250 kg/ha.

* Diferencias en respuesta entre variedades para un mismo ambiente



/\\\\‘
Fertilizaciéon del Sistema de Produccién" T

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

Objetivos y Ventajas

m Potenciar el reciclado de nutrientes bajo formas orgdnicas
(efectos sobre la MO del suelo)

m Mejorar los balances de nutrientes en el suelo (Reposicion)

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

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

m Ahorro de tiempo en la siembra
m Uso mds eficiente de maquinarias y de personal




Respuesta de maiz a fertilizaciones definidas /%\

con diferentes criterios de recomendacion IPNI
Perdomo y Cardellino (2007)
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Test URU1  URU2  USA1 USA2 URU1 URU2 USA1 USA2
Tratamiento N P K S Mg B Zn
kg/ha
URU1 84 27 8 0 0 0 0
URU2 81 30 24 15 0 0 1
USA1 151 48 58 17 2 1 1
USA2 147 22 14 1 1 0 0

8000 kg de maiz exportan en grano 105 kg N, 21 kg F 28 kg K, 11 kg Mg y 10 kg S
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Diferencias relativas
de los rendimientos
en grano promedio

entre los
tratamientos Testigo
y NPS para las
rotaciones M-T/S (a)
y M-S-T/S (b)

Red de Nutricion Region
CREA Sur de Santa Fe,
Campanas 2000/01 a 2008/09

Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP



Rendimiento relativo al Testigo (%)
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Maiz: Rendimientos
relativos al Testigo
para distintos
tratamientos de
fertilizacidon en dos
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Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP



Soja de segunda: Rendimientos relativos al
Testigo para distintos tratamientos de
fertilizacion en rotaciéon M-S-T/S

Promedios para 4 sitios - Red de Nutricion Region CREA Sur de Santa Fe
Campafias 2002/03 a 2008/09
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Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP
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Residualidad de la fertilizacion IPNI

Ensayo El Fortin — Gral. Arenales (Buenos Aires) — Serie Santa Isabel
Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
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La reposicion anual de los nutrientes extraidos por los granos podria
promover un ambiente edafico de mejor calidad para el crecimiento de
los cultivos que podria explicarse por:

=mayores acumulaciones de rastrojo y, por lo tanto, a una mayor
Incorporacion de carbono (C) al suelo;

=sUNn mayor crecimiento y proliferacion de raices; y
=sun mejor uso del agua (mayor infiltracion, menor evaporacion)

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP



Residualidad de la fertilizacidn /-\
Ensayo El Pilarcito (La Chispa, Santa Fe) V7
Rendimientos de cultivos posteriores sobre los
tratamientos fertilizados entre 2000 y 2006

IPNI
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Rendimiento (kg/ha)
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B Productor mPS E NP ®ENPS m NPSMicros

Trigo 2007 Soja2a.2007 Cebada2008 Soja2a.2008

Trigo 2007 y Cebada 2008 fertilizados con N, Py S
Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP




Sitios Red de Nutricion CREA Sur de /\\'\
Santa Fe en Rotacion M-S-T/S IPNI
CREA Gral. Baldissera Armstroncg);I;/Iontes de San Jorge-Las Rosas
Establecimiento La Blanca La Hansa Lambaré
Serie Suelo La Bélgica Bustinza Los Cardos
Afos agricultura 6 22 4
Andlisis de suelo inicial (2000 o 2001)
MO (%) 2.6 2.2 3.4
P Bray (ppm) 16 15 71
pH 6.6 5.5 5.6
Andlisis de suelo a 2008 o 2009
MO (%) 2.8/3.1 3.0/3.2 3.1/3.1
P Bray (ppm) 11/29 14/21 29/67
pH 6.5/5.9 6.2/6.0 6.1/5.9

Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP




Sitios Red de Nutricion CREA Sur de /Q\\%\
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Santa Fe en Rotacion M-S-T/S: Maiz IPNI
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Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP




Sitios Red de Nutricion CREA Sur de /Q\\%\

C
Santa Fe en Rotacion M-S-T/S: Soja |

IPNI
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Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP




Fertilizacidon NPS en Trigo/Soja
Promedios de 7 ensayos 2001702 y 2002/03 — Norte Region Pampeana

Analisis de suelo MO 1.9-2.41% pH 5.5-6.1 P Bray 4-30 ppm S-S04 5-18 ppm

Dosis N =55 kg/ha,; P = 30 kg/ha, S = 20 kg/ha

2935 2925

w

o

o

o
!

2285 2240

2010

1000 -

Rendimiento (kg/ha)
N
o
=

M Testigo
B NPS Trigo + PS Soja
[O0NPS Trigo + Soja
0 - | |

Trigo Soja

Salvagiotti y col. (2005)
INTA Oliveros, Cariada de Gomez, Marcos Juarez y Pergamino




Red de Ensayos Trigo/Soja Proyecto INTA Fertilizar
Ensayo INTA Canada de Gomez - G. Gerster y col. - 2001/02

_ Residualidad en Soja ll

)

NP en Trigo 2544 kg/ha NPS ‘en-Trigo 3098 kg/ha




Ensayo de Estrategias de Fertilizacion de la Rotacién

G. Ferraris y col. — INTA Pergamino
Arribefios (Buenos Aires) — 2006/2008
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Precios utilizados para este anallsis.: Superfosfato triple 393 U$S/ton,; Urea 410 U$S/ton;
Sulfato de Calcio 150 U$S/ton, Maiz $45/q,; Soja $95/q; Trigo $60/q,; Gastos
comercializacion granos 15%.
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Relaciones de Precio Trigo/Fertilizantes /\\\\4
para 2010 IPNI

Urea a US500 = N a US1.1/kg
Con trigo a US130 = 4 kg trigo por kg Urea o 8 kg trigo por kg N

En 24 ensayos en Region Pampeana (1998-2007), con probabilidad
de respuesta sequn el andlisis de suelo, se obtuvieron 9 kg de trigo
por kg Urea, equivalentes a 19 kg de trigo por kg de N

FMA a US620 = P a US2.8/kg
Con trigo a US130 = 5 kg trigo por kg FMA o 21 kg trigo por kg P

En 20 ensayos en Region Pampeana (1998-2007), con probabilidad
de respuesta sequn el andlisis de suelo, se obtuvieron 8 kg de trigo

por kg FMA, equivalentes a 36 kg de trigo por kg de P




Relaciones de Precio Maiz/Fertilizantes /\\\\
para 2010 IPNI

Urea a US500 = N a US1.1/kg
Con maiz a US130 = 4 kg maiz por kg Urea o 8.5 kg maiz por kg N

En ensayos en Region Pampeana, con probabilidad de respuesta
segun el andadlisis de suelo, se obtuvieron 15 kg de maiz por kg Urea,
equivalentes a 32 kg de maiz por kg de N

FMA a US650 = P a US2.9/kg
Con maiz a US130 = 5 kg maiz por kg FMA o 22 kg maiz por kg P

En ensayos en Region Pampeana, con probabilidad de respuesta
sequn el andlisis de suelo, se obtuvieron 14 kg de maiz por kg
FMA, equivalentes a 62 kg de maiz por kg de P




ESTIERCOL.: Calculo del aporte de Nutrientes

Ton. Kg de Nutrientes con diferentes cantidades de Estiércol

Estiércol
seco

1

Fuente: H. Fontanettto (2010)



Aplicacion de Efluentes en Maiz para Silo 2008/09

Uso de EFLUENTES del Tambo en MAIZ para SILO
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Fuente: INTA Rafaela - AFA Humboldt




Efluentes en ALFALFA: Materia Seca Total 9 cortes (Pujato Norte, 2009)

Fuente: Fontanetto et al. (2009)
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