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Intensificacion productiva sustentable

Mayor producciéon por unidad de recurso y/o insumo
involucrado en el espacio y el tiempo (kg/ha/afio) »
Mejorar eficiencias en términos agrondmicos, econémicos y |
ambientales

Involucra sistemas y no solamente cultivos
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Rotaciones
Siembra directa

Genética
Manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas

S * Practicas de manejo como cultivos de cobertura
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Adaptado de Van Ittersum y Rabbinge, 2001

Area sembrada de cultivos de grano en
Uruguay - Periodo 2000-2007

Fuente: DIEA-MGAP, Anuario Estadistico Agropecuario 2008,
http://www.mgap.gub.uy/DIEA/anuarios.htm

IPNI

1000

800

600

Areasembrada (miles ha)

0

400

2000/01

™ Soja
1 H Girasol

m Sorgo
¥ Maiz

B Cebadacervecera ® Trigo

200 W

2001/02 2002/03  2003/04 2004/05 2005/06

2006/07

2007/08




Evoluciéon de los rendimientos de los r

principales cultivos - Periodo 2000-2007 IPNI
Fuente: DIEA-MGAP, Anuario Estadistico Agropecuario 2008,
http://iwww.mgap.gub.uy/DIEA/anuarios.htm
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Los cuatro fundamentos basicos de la nutricion (4Cs/4Rs)

AMBIENTAT.

DECIDIR LA DOSIS, FUENTE,

FORMA Y MOMENTO DE

APLICACION CORRECTOS

Retorno de la Calidad Condiciones de
inversion Estabilidad de trabajo

rendimientos

IPNI




Balance de P en grupos de chacras agricolas del

Litoral Oeste de Uruguay
Cano (2005)

. Balance
Cultivos

Ne° Ne° cultivos . final

Grupo Caracteristicas ~ fertilizados i
chacras / afo rotacion

) kg PIha)

Alta frecuencia de

A . 7 1,13 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

ol 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 altog_nlveles de P 5 1,82 42,5% 40,2
Bray, fertilizan poco

. 7 TN
Eficiencia de uso de agua en maiz bajo

diferentes tratamientos de fertilizacion

Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe - Campana 2009/10
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Evolucién del C organico en 40 afos
Ensayo de Rotaciones
INIA La Estanzuela (Uruguay)

C orgénico (%)

1968 1978 1988 1998
Afios
icultUFescontinuasin fertilizacion
ictlttira continua con fertilizacion
icultura’50%o pastura
Icultura 33%0 pastura

Fuente: A. Mordn (2003)

Las Mejores Practicas de Manejo 72\
de Fertilizantes (MPMF) IPNI

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

*La combinacién adecuada de dosis-fuente-momento-ubicacién es
especifica para cada condicién de lote y/o sitio.

*Las MPM no solo afectan al cultivo inmediato, sino frecuentemente
a los cultivos subsiguientes 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 produccién 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 nutricién balanceada de los
suelos y los cultivos.




Toma de decisiones en el \7An.

manejo de nutrientes

Dosis recomendadas
Tusililes Upoyes para la Probabilidad de ocurrencia
facteves de Lo de decisidn Retorno econémico
sitia Impacto ambien_tal y
Momento de aplicacion

Cultivo \ Etc.
Suelo \ Demanda cultivo

Abastecimiento suelo

. Aspectos econémicos
Calidad de agua =p P i —

Clima — « Productor/Propietario [Accion
Tecnologia s> | Acci
Resultado

Retwoalimentacid

Productor 'ﬂ Eficiencia aplicacion
Aplic. Nutrientes M [ Output |ﬂ Decision 1

Fizen, 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




Maiz y

Soja

Requerimientos Nutricionales

@PNI

Maiz 12000 kg/ha Soja 5000 kg/ha
Nutriente | \ecesidad | Extraccin | Necesidad | Extraccién
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 simbidtica 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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Planilla de Calculo de Requerimientos y Extraccion de Nutrientes

2 Cereales I

4 Cultive [ Rendimients | H m

5 m kgha kg

] 10000 N 131.58

T  Humedad de grano 1d F 26.52

e K 3488

9 C 1.84

10 Mg 14,04

11 s 12.28

12 B X 0.0438

13 I 0.444 0.06 .89 0.2337

14 Cu 013 .29 .11 L0331

15 Fe 128 .36 A0 3847

16 Mn 189 .17 88 L2818

17 Mo 001 63 04 L0048

18 Zn 063 .60 .46 L2326

19 Mi

20

21 Cultivo [ Rendimiento | Nutriente | Requerimiento | Ind. Cosecha | MNecesidad | Exiraceion

22 Trigo gha [T kg kg

23 | 3500 N 30 0.69 93 63.37

24 de grano I 135 P 5 0.80 15 12.30

25 K 19 0.21 59 12.33

26 Ca 3 0.14 L] 1.30

27 Mg 4 0.63 12 .M

28 5 5 0.34 15 6.27

20 B 0.025 - 0.08 =

a0 [#] -

3 Cu 0.010 0.78 0.03 0.023

a2 Fe 0137 - 0.42 -

33 Mn 0.070 0.38 0.22 0.078

M4 Mo - 0.00 =

35 Zn 0.052 0.44 0.18 0.071

36 Hi

37 “y . -
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e e n SIto Internet www.ipni.net/iasc
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Diagndstico de la fertilidad para maiz

| Anélisis de Suelo ‘

Estado de desarrollo
del cultivo

« P (0-20 cm)

* N-nitratos (0-60 cm) —
« S-sulfatos (0-20 cm)
« Oftros nutrientes: Mg, B, Cu, Zn (0-20 cm)

Pre-Siembra |

Siembra

Balances de N
Modelos de simulacion

‘ N-nitratos en suelo (0-30 cm) ‘ .

| Nitratos en savia de base de tallos |

8-10 hojas

Analisis hoja de la espiga o inferior
para concentracion total de nutrientes

R Floracién

Sensores remotos

Indice de verdor
(Minolta SPAD 502)

‘ Nitratos en base de tallos ‘—' Madurez

Fisiologica

Wy \
‘ Concentracion de nutrientes en grano ‘ - w Q\mlel
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Inoculacion de soja
Perticari — INTA Castelar-Inocular

1994-2004
3113

2719

O Control

M Inoculado

Sin Soja Previa Con Soja Previa

102 ensayos 180 ensayos




Inoculacion

Respuesta a la inoculacion en lotes con historia sojera

a 8 2
8 8 8 8

8 8
3

y=1.05x;r*=0.91

Rendimienta con Inoculante (kg ha')
a
a

1000 2000 3000 4000 5000 80C0
Rendimiento sin inocular (kg ha-')

Enrico y Capurro, 2009. Sobre base de datos Proyecto INOCULAR

SOJA con diferentes dosis de N (2 sitios)
Fertilizante aplicado en V6

SITIOS

Dosis de San Carlos Rafaela
N

Promedio (kg/ha) Incrementos Promedio (kg/ha)  Incrementos
3.460 - 4.560
3.365 - 95 (NS) 4.604 44 (NS)
3.522 62 (NS) 4.490 - 70 (NS)

3.580 120 (NS) 4.585 25 (NS)

Fontanetto y col. (2009)




SOJA - Momentos de Aplicacion del N

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

SITIOS
Momentos REEEE San Carlos

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

Testigo (NO) EECRIZERE - 3.990 a

Siembra 3.502 ab 3.975 a

V6 3.546 ab 4.055 ab

R3 3.655 ab 4.286 b

R5 3.756 b 4.465 b

Fontanetto y col. (2009)

Diagnéstico de fertilidad Wen
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 simulacién: Sur,
Triguero/Maicero

* Analisis de suelo en V5-6 (0-20 o 0-30
cm) o0 en macollaje

» Sensores remotos: Green Seeker y otros

10



N disponible a la siembra

y Rendimiento de Maiz Q\%lpm

@ AAPRESID-Profertil 2001 OINTA C. Gomez 2000 B INTA C. Gomez 2001
O AAPRESID-INPOFOS 2000 ® CREA 2000 @ CREA 2002
X CREA 2003 55 CREA 2004

—~~
©
o
~~
o
X
N
(@]
=
c
Q
E °xe |
© - 0.3398
c o e | Rendimiento = 1800.1 N
g L I R =0.493
n=83
4000 -+ T T T T T v

0 50 100160 kg N/h 250 300 350 400

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

Cuanto N debo aplicar en un maiz @pm
de rendimiento objetivo 10000 kg/ha

* Andlisis de suelo
NO3 0-20 cm 69 ppm — 20-40 cm 32 ppm — 40-60 cm 22 ppm

N-NO3
0-20 cm 16 ppm — 20-40 cm 7 ppm — 40-60 cm 5 ppm
N-NO3

0-20 cm 35 kg/ha — 20-40 cm 17 kg/ha— 40-60 cm 12 kg/ha
Total 64 kg/ha

Objetivo 160 kg/ha — Analisis 64 kg/ha = 96 kg/ha N fertilizante

Rendimiento fertilizado 10000 kg/ha - Sin fertilizar 7400 kg/ha
2600 kg/ha - U$338 (Maiz a U$130/ton)
Costo = U$115 (Urea de U$550/ton)

Beneficio de U$223

11



CREA Monte Maiz y Monte Buey-Inriville
Campanas 2003/04, 2004/05 y 2005-06
Respuesta de N en Maiz dependiendo lluvias en el periodo critico
18000 - ‘ ® PP<300 mm - Sin Napa B PP=>400 mm A PP<300 mm - Con napa ‘
17000 - | -
=-0,048% , ;
6000~ V=0 R;ﬁ:ix o008 . Lluvias >400 mm N-D-E
15000 - |
- L - y= &Y
14000 - B — 05762
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9 12000 - . d m° .- napa
5 B
% 11000 - ‘_fI LD ” ® A .®
| - - .
_ [ -H R Lluvias <300 mm N-D-E
& 10000 -‘iP'- R ° _._f_.. s® e o Sin napa
9000 - o % °
® @ [ J
8000 - . .
2000 - oot i =-0,0289% + 23,527x + 5538,3
® R =0,6077
6000 -
5000 - T T T T T T T |
(0] 50 100 150 200 250 300 350 400
Kg N/ ha ( Suelo + Fertilizante )

como método de diagnostico
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+ -1, 10500
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3
g 6000 |
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- — n=27
2 LT , 17— e ———————
e 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 430 520
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Fertilizacion N en Maiz
Red de Ensayos AAPRESID-Profertil 2001/02 — 2004/05
23 sitios en Buenos Aires, Céordoba, Entre Rios, y Santa Fé

[#2001/02 +2002/03 4 2003/04 + 2004/05]

[os)
o

)
o

Rendimiento Relativo (%6)
IN
o

N
o
|

o

40 60 80
N-NO3 en suelo (0-20 cm) en V6 (mg kg-1)

Bianchini, 2005

Maiz: Dosis de N a aplicar segun analisis de /\\,_\,
nitratos al estado V5-6 IPNI
Dosis de N (kg/ha) = (NC = CS) x F

NC = nivel critico (20-25 ppm N-NO;)
CS = concentracion de N-NOj; en el suelo (ppm)

F = factor de conversion = 8-13 kg N/ha por ppm N-NO;
en el suelo

Ejemplo

Dosis de N (kg/ha) = (22 ppm — 16 ppm) x 10 kg N/ppm
=60 kg/ha de N o 130 kg/ha de urea

Valor del factor de conversion (F)
»>Blackmer et al. (1997) para lowa (EE.UU.): 9 kg N/ha por ppm N-NO;-

»Echeverria et al. (2005) para el sudeste de Buenos Aires: 8-10 kg N/ha por ppm N-NOy

»Bianchini et al. (2005) para Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe: 12-13 kg N/ha por ppm N-
NO; (0-20 cm)

13



Mejorando la eficiencia de uso de N (EUN) con manejo
sitio-especifico
Adaptado de Shanahan et al. (2008)

Causas de la baja EUN
e Errores en la recomendacion - mejorar los diagnosticos y las recomendaciones

= Poca sincronia entre la demanda de N del cultivo y la oferta de N del suelo >
aplicaciones divididas, ¢adopcion? ¢logistica? ¢rentabilidad?

e Variabilidad espacial > Manejo sitio-especifico

= Interaccion clima-manejo genera alta variabilidad anual (variabilidad temporal)—>
uso de modelos de simulacion y evaluacién durante la estacion de crecimiento

Alternativas en manejo sitio-especifico
* Manejo por ambientes
* Monitoreo durante la estacion de crecimiento
e Evaluacion visual usando parcelas de referencia
e Uso de medidor de clorofila
e Sensores remotos aéreos y satelitales

e Sensores remotos terrestres

s «

» w N g

/| Fotos |ricardo Melchiori JEEAINTA Parana [

14



Relacién entre el NDVI determinado con un sensor GreenSeeker®

en distintos estadios y la absorcion de N y el rendimiento de maiz
Melchiori y col. 2005y 2009 - EEA INTA Parana

20000
y = 240,01e*5%%%

16000 - R? = 0,7046

12000

8000

Rto Kg/ha

Fertilizantes nitrogenados
Momento, Formas y Fuentes de aplicacion

e Maiz
— Aplicaciones en 5-6 hojas son mas eficientes bajo condlcmnes hdmedas

entre la siembra y la aplicacion

15



Maiz: Momentos de Aplicacion del N
Gudelj y col. — EEA INTA Marcos Juarez
Promedios de 6 lotes en Marcos Juarez - 2000/01

o 8 9 o 8 8
[N

El 1 9 8 3 2.‘ -

<€ 12000 { = —

(@]

2 ]

o 10000 -

£ ]

2 8000 -

£ ] Siembra M6 hojas  MDividida

S 6000 - I

e - Testigo sin N 10647 kg/ha

4000 - T ———

60 120 180
Dosis de N (kg/ha)
Diferencias significativas Siembra vs. 6 hojas en 3 de los 6 lotes

e Siembras del 7 al 11/10/00 — Precipitaciones Siembra-6 hojas de 256 mm
e Aplicacion de N como urea: al voleo a la siembra e incorporada a las 6 hojas
66 mm de precipitacion inmediatamente después de la aplicacion a la siembra

Volatilizacién de amoniaco

a partir de distintas fuentes nitrogenadas
EFA INTA Rafaela - Fontanetto (1999)

Pérdidas (%)

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Dosis de 50 kg/ha de N al Voleo en Siembra Directa

16



Maiz : Fuentes Nitrogenadas y Método de Aplicacién bajo
Siembra Directa
Aplicacién a la 5-62 Hoja
San Carlos (Santa Fe) — Camparia 2002/03
H. Fontanetto y col. - EEA INTA Rafaela

<
n o py
- 9000 S88wwes S —
< S 828
> 8000 - ~ ~ —
3
o
% 7000 - —
E 6000 |
= B Urea B CAN OUAN
4000 - B L

40 80 40 80
Dosis N (kg/ha)
Testigo sin Nitrogeno 6720 kg/ha

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®)

17



Efectos de inhibidores en fertilizantes G‘-[(E\

nitrogenados modificados

ESN, NSN
Polimeros que
recubren urea

Urea =

Ureasa, Agua

NH,*

NH;

|

IPNI

o O I

nBTPT

Inhibidor de la
actividad ureasa

Nitrapirin, DCD, DMPP
Inhibidores de la
nitrificacion

Inhibidores de |la ureasa

Maiz de primera en Rafaela (Santa Fe)

Fontanetto, Bianchini y col., 2007/08

agrondmica

Testigo
Urea 70N
Urea 140N
Urea 70N + NBTPT
Urea 140N + NBTPT

10
25

kg/ha
7334
8381

9623
9166
10368

@

IPNI

kg maiz/kg N

15
16
26
22

18
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vFertilizad
Ve

o con B

¢, Como deberiamos manejar
fosforo?

» Conocer el nivel de P Bray segun
analisis de suelo

L

IPNI
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Fosforo en maiz

Recopilado de informacion de 56 ensayos de Region Pampeana
INTA, FA-UBA y CREA Sur de Santa Fe (1997-2008)

100
o 9 °
o 80 | Y y = 236.3e°0-164
< ] o R2=0.623
‘T ]
S 60 - o
o 1 o
x 1 o
o i
g 40 1
g o
o — o o =
)
O
s

““““

Respuesta a P en Soja N\
101 ensayos Region Pampeana Argentina (1996-2004) —— |

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

EUP =42.0 -11.8 Ln(P Bray)
R2=0.419

- = = = =10 kg soja/kg P

40
14-16 mg/kg Bray P
P Bray (mg/kg)

~—
o
o
v
~
©
(@)
n
o
v
N—
o
@
[
-
[
(o)
>
o
0
[}
o
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¢ Como deberiamos manejar
fosforo?

» Conocer el nivel de P Bray segun
analisis de suelo
 Decidir
— Fertilizacion para el cultivo (Suficiencia), o
— Fertilizacién de “construccion y
mantenimiento”: Implica mantener y/o

mejorar el nivel de P Bray del suelo
(Reposicion)

IPNI

Probabilidad de Respuesta y Beneficio Econdmico

l 1 l

Alta Baja Casi Nula
S i
SO —
o
>
=
s
(&)
0150 ..... Recomendacion -
o de Suficiencia © g
e Q
c S o=
o 2C0E
— — O ©
= Recomendacion para EQ O
S Maximo Rendimiento y § G !
c Construccion x = i
(&)
(nd Muy Bajo | Bajo Optimo Alto ' Muy Alto

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

Adaptado de Mallarino, 2007
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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 6ptimo
rendimiento fisico o econdémico.

* No consideran efectos de la fertilizacion en
los niveles de nutriente en el suelo.
/8

Mallarino, 2006 IPNI

Soja: Dosis optima econdmica (suficiencia) IPNI

Elaborado por Gutiérrez Boem (2008)

- - 2 _ T P
700" gfzppmm Y:jf-sx'g 2?72;‘2 ":11;’:22_'8-3; Dosis 6ptima econdmica:
= 600 - ppm y=24.2x0.617x, p=19, =0, eficiencia marginal = relacion de precios
ey
S, 500 1 _ o
X
< 400 A 2
E 5 50
@ 300 - 8
(0] <
2 200 1 54
a &
Q =
o 100 - T 30
> RP=22 kgsoja/kgP
0 r r T8
0 o 20 008 RP=12 kgsojalkgP
Dosis de fésforo (kgP / ha) 5 10 :
2 .

Cada punto es el promedio de 5 a 7 ensayos Yo Y v

5 10 15 20 25
Dosis de fésforo (kgP/ha)
Eficiencia marginal: es el aumento de

rendimiento por kg de P adicional

(la pendiente de la curva de respuesta) Ef (0-8ppm) = 52.5 — 2.524 P
Fuente: Echeverria et al., 2002; Calvifio & Redolatti, 2004 —— Ef (8-12ppm) =24.2 - 1.234 P

La eficiencia marginal cae a mayor dosis:
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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,
sino para asegurar que se sube el nivel
inicial.

* Llegar al 6ptimo nivel en 4 a 6 afios y
mantenerlo, generalmente basado en la
remocion de nutriente con las cosechas.

. U
Mallarino, 2006 IPNI

Residualidad de Fosforo

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

Rendimiento Relativo (%)

200 -
180
160
140
120 M Testigo
100 — EP10
&0 P20
&0 mP 40
40
20 mP80

0
Malz Trigo Soja Malz Soja Trige Soja
1599 2000 2000 2001 2002 2003 2003

P aplicado ala siembra del Maiz en Septiembre 1999
0 en todos los cultivos (R)

P Bray inicial 9 ppm @m
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Evolucién P Bray con y sin aplicacion de P /Q\\f((ﬁ\

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

50 | --M-T/S - NPS M-S-T/S - NPS
M-T/S - NS -B-M-S-T/S - NS
40 -
Z
= 30
E
z
& 20
[- %
10 ¢
0 T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

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

50
Suelos l® control i e A
404 @ Fertilizado con P E ’ El P Bray aumenta
<20 ppm J ' / _> aproximadamente
< 309 , '_/ 4 ppm por cada 10
ElN 0,018*Bal kg P de balance
F..m 20-_ .. an positivo
o
= 10 S i'-.-i"l"l : 0,37*Bal
g ;
— - ]
% : Suelos
8 704 Bey o
2 6o -0,19*Bal Lo~ > 40 ppm
50+ .- oo
El P Bray disminuye 404 ._._j__._——' FEN
aproximadamente 2. ] —_--"C 100,006*Bal _ Fu_erlte:
ppm por cada 10 kg 4%: .- "Bag E Ciampitti (2009)
P de balance wd 7 = | ' Red CREA Sur de
negativo o : — Santa Fe
200 -150 -100 -50 0 50 100 (CREA-IPNI-ASP)

Balance Acumulado de P (kg P ha®)

@IPHI
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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)

é¢Cuando el P al voleo puede funcionar
como el bandeado?

1. Suelos no fijadores de P
2. Nivel de P del suelo mayor a 8-10 ppm

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

4. Tiempo bioldgico (temperatura y humedad)
5. Lluvias post-aplicacion > 50 mm

6. Nivel de cobertura no excesivo (efecto pantalla)
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Métodos de aplicacion de P en maiz bajo D\

siembra directa QY((CIPNI

Red AAPRESID-Cargill — Bianchini et al. (2004)

Promedios de seis sitios en Region Pampeana Argentina
P Bray al inicio de 8.3 a 22.4 mg/kg

9682 9973 9774 9699

1 9179

Rendimiento {kg/ha)
. 5 88 § &

Testigo P25V P251 POV P501
I = Incorporado en lineas V = al voleo anticipado

Bandas vs. Voleo en Maiz

Ferraris et al., 2009 - Desarrollo Rural INTA Pergamino
Camparfias 2006/07 a 2008/09. Media=11,8 ppm. Mediana 8,8 ppm. Rango=2,7-63 ppm

' B
12000 -
4% 9
+ 3_3(%) +12+/]?10A)
10000 4 — 0
] 9 /+09°/o
8000 1 +14%  —
+11%
@ 6000
<
o 4000 -
= oPo OP20 B P20 Voleo
D
e)
c
j}
o 0
Afo06_07 | Afio07_08 | Afio08_09 Promedio
(n=6) (n=5) (n=8) (n=18)
oPo 9971 9055 5678 7809
o P20 10352 10105 6303 8484
B P20 Voleo 10291 10034 6469 8521
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Respuesta a Azufre en Soja
INTA Casilda - Santa Fe - 1998/99

200

Rendimiento relativo (%)

Rendimiento relativo (%)

Maiz

Trigo

w
=3
=3

Rendimiento relativo (%)

Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
Rotacion Maiz-Trigo/Soja
Respuestas promedio ultima campafia
Maiz 1803 kg/ha

T :
D
bsta a é/a i kgha Soja

ldao, Cordoba — 2006/07
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Respuesta a S en Soja |

Zona y Campafia Sitios con respuesta/Total
sitios
Centro-Sur de Santa Fe, 2000/01 8/11
Regién 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 Cérdoba, 2003/04 17/44

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

Sur de Sta Fe y SE de Cérdoba, 2003/04 2/4 @
P

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
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IPNI
Situaciones de deficiencia de azufre

e Suelos con bajo contenido de materia orgéanica,
suelos arenosos

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

Diagnodstico de deficiencia de azufre

e Caracterizacion del ambiente

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

» Balances de S en el sistema

Maiz

Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe

i
g P .
[T
Q 1.00 0@ l [ ] ]
LI I So_e W
2 = O | 90% Rendimiento relativo
g 0.0 - B i = 52000
ks : 02002
% o = 2003
g 080 - " " 2004
Lol ; B2006
{ 10 mg/kg 2008
0.70 T . . T
0 5 10 15 20
S-sulfatos, 0-20 cm (mg/kg)

*£] 64% de los sitios con S-sulfatos a 0-20 cm a la siembra de maiz inferior a 10 mg/kg
mostro respuestas en rendimiento mayores al 5%
*£1 89% de los sitios con S-sulfatos mayor a 10 mg/kg, no presento respuestas significativas

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP
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Sojalyll

Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe

IPNI

=2001/02 02002/03 M2003/04 B2004/05 M 2005/06 ® 2007/08 ®2008/09
1.10 . o ¥
[om] .I | |
2 1.00 A - u
2 Em n " ™ o
© \
T 0.90 e o0 L
o g :190% Rendimiento relativo
[e) |
E) 0.80 - o= . ]
E 0701
o
g
@ 0.60 - “ §
ms i 10 mg/kg
0.50 T ; :
0 5 10 15 20
S-sulfatos, 0-20 cm (ppm)

*E/ 48% de los sitios con S-sulfatos a 0-20 cm a la siembra de la soja de primera o del trigo
Iinferior 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

Respuesta a la fertilizacion con azufre en el cultivo /-\
8

de colza en suelos del litoral norte de Uruguay

Mazzilli y Hoffman (2010)

Colza sin S a la siembra
3000

(2)

ha)
N
o
o
o

2000

o
=3
S

1229

. 916

1000

Rendimiento (kg grano

o
=]
<]

27 53

o

Testigo ON 60 UN 60N+10S 60N+20S

Y

Rendimiento (Kg grano.ha

3000

2500

2000

1500

1000

o
=]
[S]

IPNI

Colza con 20 kg S a la siembra

2408 (b)
2258

1872

Testigo ON 60 UN 60N+10S 60N+20S
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Residualidad de S aplicado en Soja sobre Maiz
Fontanetto y col. — EEA INTA Rafaela (2001/02)

~ o O
~ o
13000 - S NIN
< o o NS P R
< o N D - -
3 g gg =
g 11000 - i~ S
S
& 9000 - <
£ ®
= 0~
S 7000 © O Sin S en Soja Previa
o B Con S en Soja Previa
5000 I I
Testigo N56 SO N56S15 N114SO N114 S15
Respuesta 374 640 30 687 -11
residual a S
Todas las parcelas con P20
ALGUNAS CONSIDERACIONES QY((C\
SOBRE APLICACION DE S et

“+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 tamafo pequefio para permitir un
buen contacto con el suelo y facilitar su disolucion.
Considerar la calidad del yeso a utilizar
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Fertilizantes azufrados 6{@
IPNI
Fertilizante Azufre oS
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,0O
Sulfonitrato de amonio 14 26 N
Sulfato de magnesio 23 10 Mg
Sulfato de potasio 17-18 50K,0
Superfosfato simple 12-14 20 P,Oq
Superfosfato triple 1.5 46 P,0Oq
Tiosulfato de amonio 26 12N

Uruguay |
Exploracion de deficiencias de K en maiz- "&'ﬁ‘ :
y sorgo en la region oeste e ST

Ensayo en 2006/07
‘en V. Constitucion (Salto)




Ensayo K en Maiz

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

7000 1 6290 b 6364 b 6467 b 6372 b

6000 -
5000 -+
4000 ~
3000 - 2638a
2000 ~
1000
0 T T T T

Testigo 125 kg KCI 125 kg KCI 225 kg KCI 75 kg KCI +
voleo 75 kg
P . K2S04
*Analisis de suelo K int. 0.15 cmol/kg
*Fecha de siembra: 12/10/06.
*Hibrido: Mass 504 MGCL. ’Qﬁ\

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

Rendimiento de Maiz (kg/ha)

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

<
Ao
=
o
X
=
N
[
=
()
o
o
=
=
=
E
o
c
D

R

Testigo 150kg 150 kg KCI 150 kg KCI
Sulfato de + 150 kg

amonio Sulfato de
amonio
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Calibraciéon para Potasio en Uruguay /Qﬁw\
Barbazan (2009) IPNI
a partir de informacion de 34 ensayos de Bautes y Beux; Garcia y Quincke; y Cano y col.
120
F 3
100 - ‘. » ’ e '
I . R e ® e -
80 + a8 e
- @ cebada
g maiz
E 60 - o o o A soja
z @ trigo
& Me a girasol
40 +surguZda_i
Alta probabilidad de respuesta por
20 debajo de 0.34 meq/100 g (equivalente
/ a 133 ppm K intercambiable)
|
0 T T T T T T - - - - q
000 010 020 0230 040 050 060 070 080 090 100 1,10
K int (meqg/00g)
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Relevamiento de calidad de suelos en las
principales areas de produccion lechera

de Uruguay

Comparacion con Referencia
(Promedios)

Incremento promedio del 13%
de la densidad aparente

Caidas del 21% de la
macroporosidad y del 10% de
la porosidad total

Caidas del 20% de la MO, 16%
de N total, 26% del NPM, 3-4%
del pH, 45% del K
intercambiable, y muy
variables en P Bray

K Intercamblable {cmol/kg)

K intercambiable en 30 predios
lecheros de Florida

1.2
Pradera

L H Referencia|
0.8
0.6
0.4 -
0.2 -

0

0-7.5cm 7.5-15cm

Profundidad {cm)

Fuente: A. Moron y colaboradores — INIA La Estanzuela (2008)

Estado de K del suelo

IPNI

48 chacras bajo cultivo en el Departamento

Soriano
Moron y Quincke (2010)

=
i

« 40 %

|

=
(5]

N

—

7.
Profundidad, om

=
=

— O Cnaera
FEelerenca

maeg Kint. f 100 g

=)
=

=
L]
i

T
NN\

»

=)
d
n

Caidas del 40%-44% del
K intercambiable,
respecto de la referencia
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Ciclo del potasio en ecosistemas agricolas
(Adaptado de Havlin et al., 1999)

~

Residuos

— |

\C@N ] B
IAbsorCI?n/ K orgénico

.. Kensolucién
l I 1-10 ppm

Fertilizante

50-750 ppm Fijacion
. K e - 5 K intercambiable
intercambiable

Liberacion 40-800 ppm
Meteo%izacién
Feldespatos, Lavado
micas K total en suelos: 0.5-2.5%

Requerimientos de los cultivos

Cultivo Absorcion Indice de Extraccién
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 26 0.19 5.1
Grese | s
Alfalfa 21




? ’W\

IPNI
Deficiencias de K en soja

Zinc en Maiz

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

13000 - 12500 13312 12665

12078
11522 11968
11000
9000 -
7000 -
5000 T T T T
NP

NPS NPS+Zn NPS+Zn NPS+Zn NPS+Zn
0.5 1 15 2

Rendimiento (kg/ha)

Fuente: Mosaic-IPNI

@PNI
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Efecto de la inoculaciéon y Co + Mo sobre
los rendimientos de soja
EEA INTA Rafaela, Parana y Marcos Juarez - 2004/05

<
O
™
<

6

<

328
2 <

4119

[e0]
~
~
™

3570
3552
3577

4000 -

3000 +

2000 +

Rendimiento (kg/ha)

1000 ~

O Testigo M Inoculante

HCo + Mo OlInoculante + Co + Mo
ol ] S R |
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
Materia grasa (%) 19.0
Proteina (%) 37.2
Flores/planta 15 dias luego R4 39
Vainas/planta 15 dias luego R4 88 b

* Andlisis de suelo: MO 2.5% - pH 5.9 - B 0.47 ppm
* Boro aplicado como Solubor (15% B) en 150 L/ha

3303 a
19.6
37.7

42

133 a

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
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BORO en GIRASOL

Foto M. Diaz Zorita

Girasol. Fertilizacion con Boro en la region oeste
pampeana (Prom. de 3 sitios)

3500

3000

2500

2000

1500

Rendimiento (kg/ha)

1000

500

Control MAP B foliar MAP+B MAP+B MAP+B
suelo foliar suelo +
foliar

Mejoras en produccion con
aplicaciones foliares de B. Diaz-Zorita y col. (2004)
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@
Fertilizaciéon del Sistema de Produccién™ T™!

Sustentado en la residualidad de nutrientes en formas
organicas (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)

» 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)
10000 - 200 -
8473 8549 E 180 =
£ 8000 - @ 160 o
< S 140
< _ [ 119
g 6000 E 120 104
3 100 4
£ 4000 - 5 80
& 2000 - g 40
3 20
['4
0 0
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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W
Residualidad de la fertilizacion IPNI

Ensayo El Fortin — Gral. Arenales (Buenos Aires) — Serie Santa Isabel
Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe

9000 - O Testigo entre 2000 y 2003 - %
= 8000 - B NPS entre 2000 y 2003 ('-s
£ 7000 A o
£ 6000 3
\g o a @ o
g W : e g
$ 4000 1 & 39 @
IS _ N o~
o0 ‘m N N

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;

=UN mayor crecimiento y proliferacion de raices; y
=un mejor uso del agua (mayor infiltracion, menor evaporacién)

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP

Sitios Red de Nutricion CREA Sur de /\:\
Santa Fe en Rotacion M-S-T/S IPNI
CREA Gral. Baldissera Armstroncg)-cl;llontes 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
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Sitios Red de Nutricion CREA Sur de
Santa Fe en Rotacion M-S-T/S: Maiz

—o—Testigo =8—PS —A~NS =~ NP = NPS -e-Completo

A

La Blanca
17000 -
16000 -
= 15000 -
< 14000 - La Hansa
& 13000 -
S 12000 - 15000
§ 11000 14000
£ 10000 7 = F 13000
g 9000 7 o < 12000
g 8000 ¥ 11000
¥ 7000 0 S o000
6000 - £
5000 & 9000
2200 _g 8000
Maiz 2 7000
€ 6000
5000
4000

—+—Testigo =B—PS —4~NS =< NP = NPS -o~Completo

2

/4

IPNI
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Rendimiento (kg/ha)
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—o—Testigo —8-PS —4—NS =<NP =NPS -e—Completo

Maiz 2000

Maiz 2003 Maiz 2006

Maiz 2009

Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP
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4500

3500

Rendimiento (kg/ha)

2500

Sitios Red de Nutricion CREA Sur de v
Santa Fe en Rotacion M-S-T/S: Soja | IPNI
La Blanca
A
La Hansa
4500 -
=
z £ 4000 -
-
—o—Testig -g 3500 - \
—<NP % Lambare
— £ 5500
Sojal2001 | § 3000 - —
o« —-Test & 5000
—><NP| ®
2500 =
. 28 4500
Sojal 200 <
E 4000
2
£ 3500
—o—Testigo ~=-PS —A=NS
—><NP —~—=NPS —o-Completo
3000
Sojal 2001 Sojal 2004 Sojal 2007
Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP
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