V Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo
Oruro, 11-13 de Marzo de 2009

Eficiencia de uso de nutrientes y
‘mejores practicas de maneJo para
Ia_ nutrlcmn de cultlvos de grano
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Temario W iena

*» Intensificacion y sustentabilidad de los sistemas de
produccion

*» Mejores practicas de manejo (MPM) de nutrientes y
fertilizantes

> Insercion en los sistemas

» Cuantificacion: Eficiencias de uso de recursos e
INSUMos

+¢» Eficiencia de uso de los nutrientes

** MPMs para el uso de nutrientes y fertilizantes:

Algunos ejemplos
s Conclusiones



Escenario actual
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Sustentabilidad IPNI

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

« La capacidad productiva del sistema desde el
punto de vista agronomico, economico y
ambiental

* La calidad de los recursos renovables y no
renovables incluidos en el sistema productivo
(suelo, agua, aire, biodiversidad, otros)

 Entre estos recursos, se destaca el suelo como
recurso finito no renovable




Tasas de crecimiento anuales (1994-2008)

Rendi Argentina  +60 kg/ha/afio :E.UU.
. Bolivia +0 kg/ha/afo
Brasil +50 kg/ha/aio
- EE.UU. +21 kg/ha/afio
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Las brechas de rendimiento
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IBrecha 2

Brecha 1

Nutrientes D

CO, Agua <:
Radiacion solar (Lluvia, riego) Malezas

Temperatura Perdidas por

Rendimiento

Genotipo plagas
Plantas/ha ect.

Rendimiento Rendimiento Rendimiento

potencial alcanzable con actual
restriccion de agua



Alternativas de manejo del sistema

para una produccion sustentable

« Rotaciones
e Siembra Directa

 Nutricidbn balanceada

@

IPNI
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Rotacion de cultivos

Secuencia planificada y ordenada de
cultivos con el objetivo de:

e maximizar la productividad,
o minimizar los riesgos,

e y preservar los recursos involucrados.
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“El no roturado del suelo asociado al
retorno de rastrojos estimula la
formacion de macroagregados

resultando en la proteccion fisica de la
MO del suelo”

J. C. Moraes Sa

Agentes de ligacion
polisacaridos



PAS ANAPO - Pena Siles y colaboradores, 2007
Rendimiento de grano de Soya, Verano 06/07, CEA-2

t.ha-! = L. Convencional = Siembra Directa
4 3.8 38 37 3.8

Soya/Girasol Rotacion Soya/Trigo Promedio



Exportacion y Consumo de Nutrientes en Bolivia
2003-04

Exportacion NPK

1 84229

N

18587

P

63646

K

80000 -
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Consumo NPK

13070

ol Ml

La reposicion de los nutrientes extraidos por los cultivos

es del 16%, 25% y 3% para N, P, y K, respectivamente




Fertilizacion de Cana de Azucar /‘A
Costa y Parra - CITTCA (Saavedra, Santa Cruz, Bolivia) %IPNI

400 545 353 353 362 369 373

370
- Suelo Arenoso
300 | I pH 5.6
200 MO 1.4%
. I P 9 ppm
100 - K 0.24 cmol/kg
| [ | 2007 [ ] 2006 [ ] 2005 [ | 2004

0

Produccion (t/ha)

Testigo 100N 20P 100 K 100 N+ 100N + 20 P+ 100N+
20P 100K 100 K 20P+100K

Ne

1

400 -

00

74 349 %

1393 337 3 21 316 9 Suelo Arcilloso
T 300 - I I pH 7.3
s MO 2.5%
.§ 200 - P 7 ppm
2 100 | I I K 0.37 cmol/kg
e | [ | 2007 [ | 2006 [ ] 2005 [ | 2004
0 | T T T |

Dif.sig. al 1%

Testigo 100N 20P 100 K 100 N+ 100N+ 20 P+ 100N+ por K+ N
20P 100K 100 K 20P+100K




Red de Ensayos Exploratorios Fundacruz
| Soya I_nvnr'no 205

[P-K=E pmcen)

0-50-10 & %

3196 kg/ha

)




Red de Ensayos Exploratorios Fundacruz .
Maiz Invierno 2006 - Nuevo Horizonte jiis

ol

Testigo

\
7338 kg/ha —————= 8644 kg/ha
+1306 kg/hd (18%)

Foto: Jorge Terrazas y colaboradores



Soya. Rendimientos promedio para
todas las campanas en Invierno y

Verano
Todos los ensayos Zona Norte
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Siembra Directa Rotaciones Fertilidad

4

Residuos: Cobertura, cantidad y calidad

4

Materia organica

4

Suelo “vivo”

4

Sustentabilidad R

IPNI




Las Mejores Practicas de Manejo de Fertilizantes (MPMF)

ECONOMICO

. Rentabilidad

- Dosis |
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IPNI Bruulsema et al., 2008



Ciencia de uso y consumo de agua gzn m

ajo diferentes tratamientos de fertilizs
Don Osvaldo 2005/06 G. Beltramo ycol ( AAPRESID)

. MeapREE A }

: Rendimiento EUA Consumo Agua a
Tratamiento Madurez

(kg/ha) (kg/mm)  (mm) (mm)

Testigo 4088 8.9 461 51
NP suficiencia 5211 11.4 452 88
NPS suficiencia 9334 19.6 475 39
NPS reposmon 10901 21.9 498 40
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P en Mileto/Soya

Invierno 2007 — Zona Norte
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* Mileto sembrado 25/3/07 y desecado a floracion

* Fertilizantes aplicados al voleo 15 dias después de la siembra

» Soya sembrada 3/7/07

* Precipitaciones (mm): Mayo 145; Junio O; Julio 35; Agosto 23; Sept 0; Oct 90, Nov 173




Indices agronémicos para la eficiencia

de uso de nutrientes
Adaptado de Dobermann, 2007; Snyder y Bruulsema, 2007

indices

Eficiencia
Agronémica

Calculos

EA = (kg Arendimiento del
cultivo / kg de nutriente
aplicado)

6?(?

IPNI

Rango de referencia para cereales

Ej. ParaNyP
10-30 kg/kg N (>25 en sistemas bien
manejados, a bajo nivel de N utilizado
0 en suelo)
30-50 kg/kg P (segun disponibilidad
en suelo)

Eficiencia
aparente de
Recuperacién

ER = (kg de nutriente
absorbido / kg de nutriente
aplicado)

0.3-0.5 kg/kg N (0.5-0.8 en sistemas
bien manejados, a bajo nivel de N
utilizado o en suelo)

0.15-0.30 kg/kg P

Eficiencia EF = (kg Arendimiento / kg de * 30-90kg/kg N (55-65 es un rango
Fisiol6ai trient b bid optimo para una nutricién balanceada
ISIologica nutriente absorbido) a altos niveles de rendimiento)
Productividad PPF = (kg de rendimiento del ¢ 40-80kg/kgN (> 60 en sistemas bien
Parcial de cultivo / kg de nutriente manejados, a bajo nivel de N utilizado
_ o en suelo)
Factor aplicado) e 300-400 kg/kg P en maiz
Balance _ _ e <1 en sistemas deficientes en el
Parcial del BPN = (kg nutriente removido / nutriente (mejora de fertilidad)
) kg nutriente aplicado) e > 1 en sistemas bien provistos de
Nutriente nutriente




Indices agronomicos para la eficiencia de uso (17,

: : IPNI
de nutrientes - Ejemplos
EA, PPF y ER de N en cereales en distintas regiones del mundo
(Dobermann, 2007)
EA-N PPF-N ER-N
e Rgch kg grano/ kg N aplicado kg grano/ kg N aplicado kg N azz(l)i::t;igg /kgN
Maiz — EE.UU. 12 61 0.36
Arroz — SE Asia 12 49 0.31
Trigo - India 11 44 0.34

ER de N, Py K en cereales en ensayos de Asia (Dobermann, 2007)

Cultivo/region kg N absorbido/kg N kg P absorbido/kg P kg K absorbido / kg K

aplicado aplicado aplicado
Arroz — SE Asia 0.33 0.24 0.38
Trigo — India 0.58 0.27 0.51

Maiz - China 0.50 0.24 0.44




Indices agrondmicos para la eficiencia de uso ' \ \

de nutrientes - Ejemplos IPNI

BPN y PPF de N y P para los principales cuatro cultivos de grano de
Argentina Estimaciones 2007/08

BPN PPF
Cultivo kg N removido/ kg kg P removido / kg kg grano/ kg N kg grano / kg P
N aplicado P aplicado aplicado aplicado
Maiz 1.14 0.78 87 296
Trigo 0.86 0.61 48 174
Soja - 5.46 - 1011
Girasol 1.50 1.23 69 201

EA, BPN y PPF de P para soja en los ensayos exploratorios de Fundacruz
Santa Cruz de la Sierra — Invierno 2005

Rendimiento

Tratamiento kg soja / kg P kg P aplicado / kg P kg grano / kg P
aplicado removido aplicado

PO 2754 - - -

P20 3263 25 0.88 163




Las Mejores Practicas de Manejo "\
de Fertilizantes (MPMF) Weien

« 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.

[.a combinacion adecuada de dosis-fuente-momento-ubicacion es
especifica para cada condicion de lote v/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 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

POSIBLES
FACTORES
DE SITIO

Cultivo

Suelo Q:
Productor

Aplic. Nutrientes :

Calidad de agua =p
Clima - ———

Tecnologia

IPNI

/Dosis recomendadas N
APOYOS PARA Probabilidad de ocurrencia
LA TOMA DE Retorno econdmico
DECISION Impacto ambiental

Momento de aplicacion

Etc. /
Demanda cultivo
Abastecimiento suelo

Eficiencia aplicacion .
i M | Salida | mm)| Decisién 1

Aspectos econdmicos

Ambiente
Productor/Propietario Accion
E Resultado IJ
RETROALIMENTACION

Fixen, 2005




Necesidades nutricionales de 6{(@\

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

IPNI

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

Fuente: Ciampitti y Garcia (2007) — Disponible en www.ipni.net/lasc




Diagnostico de la fertilidad para maiz

Analisis de Suelo

Estado de desarrollo
del cultivo

* P (0-20 cm)
 N-nitratos (0-60 cm)
 S-sulfatos (0-20 cm)

* Otros nutrientes: Mg, B, Cu, Zn (0-20 cm)

—

N-nitratos en suelo (0-30 cm)

Nitratos en savia de base de tallos

v

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

- Floracion

Nitratos en base de tallos

Concentracion de nutrientes en grano

»
»

Pre-Siembra

Siembra

5-6 hojas

8-10 hojas

Madurez
Fisiologica
— w

—

Balances de N
Modelos de simulacion

Sensores remotos

Indice de verdor
(Minolta SPAD 502)




3000 -

Rendimiento (kg/ha)

2000 -

1000 -

Inoculacion de soja
A. Perticari — INTA Castelar-Inocular

1994-2004

2719

1896

Sin Soja Previa

3113

2822

[ Control

B Inoculado

102 ensayos

Con Soja Previa

180 ensayos



Rendimiento (kg/ha)

N disponible a la siembra 2\
vy Rendimiento de Maiz Q\?(@.pm

¢ AAPRESID-Profertil 2001 OINTA C. Gomez 2000 EINTA C. Gomez 2001
0O AAPRESID-INPOFOS 2000 ® CREA 2000 @ CREA 2002
X CREA 2003 12 CREA 2004
14000 -
12000 -
10000 -
8000 - ®
. O e Rendimiento = 1800.1 N%33%
6000 - { S R? =0.493
1 n=83
4000 T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
N siembra, 0-60 cm + N fertilizante (kg/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

Salidas

GECER

Genotipo:

Trigo

Escorpion, Guapo y
Baguette 10

Don Enrique

) Modelo de Simulacion
Agrondmica
Funcional - paso diario

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

Serie historica
climatica
(Localidad)

e Modelo de
simulacion
agronomica (MSA)

o Evaluacion de
rendimientos,
respuestas y riesgo



Rto Kg/ha

Relacion entre el NDVI determinado con un sensor
GreenSeeker® en distintos estadios y el rendimiento

e
de maiz
Melchiori y col. 2005 - EEA INTA Parana
20000
y = 240,015
16000 - R? = 0,7046
12000 -
8000 -
4000 -
0 I I I I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
NDVI GS
a V14 Mtos o V12 EEA m V 12 Mtos o V12 L1 V12 L2

NDVI Indice normalizado de diferencias de vegetacion



Fertilizantes nitrogenados
Momento, Formas y Fuentes de aplicacion

e Aplicaciones en 5-6 hojas son mas eficientes bajo condiciones
humedas entre la siembra y la aplicacion




Inhibidores de la ureasa

Maiz de primera en Rafaela (Santa Fe)
Fontanetto, Bianchini y col., 2007/08

Tratamiento Perdidas N-NH; | Rendimiento
agronomica

% kg/ha kg maiz/kg N
Testigo - 7334 -
Urea 70N 10 8381 15
Urea 140N 25 9623 16
Urea 70N + NBPT 4 9166 26

Urea 140N + NBPT 6 10368 22



Sin P
2738kg/ha 8 P en Soya

Ensayo Monica Norte
Soya Invierno 2005
Santa Cruz de la Sierra

* Hojas mas oscuras y de mayor

famario ve s 4P '- -
* Mayor cobertura del entresurco s W T MRS
*Mayor intercepcion de la T

radiacion S ang Con 2 ;,_{
3149 kg/ha

*Mayor eficiencia de conversion



¢, Como deberiamos manejar

fosforo?

» Conocer el nivel de P Bray segun
analisis de suelo




Rendimiento relativo de
soya, maiz y trigo en funcion
P QOlsen del suelo

del

P Olsen (ppm)
Respuestas significativas en el 80% de los sitios con P Olsen < 10 ppm

Rendimiento Relativo

1.10

1.00 -

0.90 -

0.80 -

0.70 -

0.60 -

0.50

1
20% |
*
* |
""".'"'i' """"""""""" " """"""""""
| “:" | 90% rendimiento maximo
X i
| ¢ i
i
73% i
|
|
¢ i 10 ppm P Olsen
0 10 20 30 40 50

60




¢, 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 Econdmico

l [

. Alta Baja + Casi Nula
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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
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IPNI

Soja

Recomendacion de fertilizaciéon fosfatada segun
criterio de suficiencia modificado

Rendimiento (kg/ha)

Categoria de P

<3000 3000-5000 >5000
extractable

Dosis de P (kg P/ha)

Muy Bajo 20 30 30+
Bajo 10 15 20
Medio 0 0 10
Alto 0 0 0
Muy Alto 0 0 0

Garcia et al.,, 2008




Evolucion del P Olsen del
suelo en los ensayos de
Zona Norte

Red de Ensayos Exploratorios de Fundacruz

Aplicacién | Extraccion Balance P Olsen Diferencia
P inicial P Olsen

Tratamiento

KS 0 90 -90 4.6 3.3 -1.3
PKS 120 109 +11 4.6 6.4 +1.8

Balances positivos de P (aplicado > removido) permiten mejorar el

nivel de P del suelo



Respuesta a Azufre en Soja
INTA Casilda - Santa Fe - 1998/99




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



CONSIDERACIONES FINALES / \ \
Q[ﬁlpm

> Intensificacion + Sustentabilidad: Optimizar las eficiencias de uso
de recursos e iInsumos

»  Lafertilizacion de cultivos debe manejarse en funcion de los
principios cientificos basados por la informacion experimental, las
MPMs

> Evaluar el uso de tecnologias (tradicionales y nuevas) desde el
punto de vista agronoémico, econdmico y ambiental

»  Aplicar las MPM de fertilizantes: dosis correcta, fuente correcta,
momento correcto y ubicacion correcta

> Analisis de suelo como herramienta basica en la toma de decision
de la fertilizacion.

> Mantener fertilizaciones balanceadas segun las necesidades del lote
y el cultivo.

> El resultado es el mayor retorno agronoémico, econémico y
ambiental, no solamente de la inversidn en fertilizantes, sino
también de la tierra, y de otros recursos e insumos.

»  "El proceso productivo no se reduce a un unico ciclo agricola”




e . La producc:on s:empre causa degradac:on Es
b 4 imposible producir un superavit de productos h oo
= orgdnicos para exportar sin movilizar nutrientes, 5 @&
%4 interrumpir los ciclos biolégicos de los T
255 nutrientes y reducir la disponibilidad de ol
£ nutrientes. Y

El objetivo del manejo adecuado de suelos y
% hutrientes es limitar y balancear los procesos de
47 degradacion con procesos de produccion, y
' ewtar perdldas mnecesanas.
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“El pais no tiene otra alternativa que
practicar una agricultura basada en la
ciencia y la tecnologia, ya que poseer |
algunas de las mejores tierras o
agrlcolas del mundo no es suflc:lente 8
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