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Las Mejores Practicas de Manejo de Fertilizantes (MPMF)
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Principios cientificos especificos fundamentan las MPM de
cultivos y uso de fertilizantes

Los principios cientificos son globales y aplicables al nivel practico
de manejo en el campo

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

Algunos ejemplos de principios cientificos:
— Ser consistentes con los mecanismos de los procesos conocidos

— Utilizar métodos adecuados para evaluar la disponibilidad de
nutrientes en suelo

— Evaluar la demanda de nutrientes de la planta

— Reconocer el momento en que los factores climaticos
influencian la pérdida de nutrientes
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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)




Indices agronémicos para la eficiencia de uso de nu
Estimaciones para Argentina, 2007/08

trientes

SN kg N removido /| kg P removido |kg grano / kg N|kg grano / kg P
kg N aplicado | / kg P aplicado aplicado aplicado
Maiz 1.1 0.8 37 296
Trigo 0.9 0.6 48 174
Soja - 5.5 - 1011
Girasol 1.5 1.2 69 201




Indicadores de eficiencia de uso ()

de N en trigo y maiz en Argentina i
Ejemplo de ensayos

Maiz Trigo

Indicador (Rillo y Richmond, 2006  (Garcia y Fabrizzi, 1998
- INTA 9 de Julio) — INTA/FCA Balcarce)

Eficiencia agronomica

_ 28-32 23-44
(Respuesta / N aplicado)
Eficiencia qle recuperaci(’)n 0.70-0.80 0.62-0.85
(N absorbido / N aplicado)
Productividad parcial de N 65-91 38-91

(Rendimiento / N aplicado)

Balance, parC|aI. de N 0.9-1.2 0.70-1.33
(N extraido / N aplicado




-Evaluar dlspombllldad de todos Ios nutnentes def:c:entes en el Sis
-Extsten efectos de interaccion y adicion entre nutnentes
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Eficiencia de uso y consumo de agua en maiz
bajo diferentes tratamientos de fertilizacion

Don Osvaldo 2005/06, G. Beltramo ycol (AAPRESID) /
ALy, ) A ) 4
. Rendimiento EUA Consumo Agua a
Tratamiento (ke/ha) (ke/mm) (mm) Madurez
g g (mm)
Testigo 4088 3.9 461 51
NP suficiencia 5211 11.4 452 88
L 1
NPS suficiencia 9334 19.6 475 39

NPS reposmon 10901 21.9 498 40




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.

el.a combinacion adecuada de dosis-fuente-momento-ubicacion es
especifica para cada condicion de lote y/o sitio.

e[ as MPM no solo afectan al cultivo inmediato, sino frecuentemente
a los cultivos subsiguientes en la rotacion.

L as 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 produccidon agropecuaria
nacional.

sLas 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

/Dosis recomendadas
Probabilidad de ocurrencia

POSIBLES
FACTORES
DE SITIO

Cultivo
Suelo \
Productor

Aplic. Nutrientes :

Calidad de agua =
Clima
Tecnologia

APOYOS PARA
LA TOMA DE
DECISION

Demanda cultivo
Abastecimiento suelo
Eficiencia aplicacion
Aspectos econdmicos
Ambiente
Productor/Propietario

)

E Resultado

Retorno econdmico
Impacto ambiental

Momento de aplicacion

~

/

@V

Salida | mm)

Decision

1

Accion

o

RETROALIMENTACION
Fixen, 2005




Trigo/Soja IPNI
Requerimientos Nutricionales
Trigo 5000 kg/ha Soja 3000 kg/ha Trigo + Soja
Nutriente | Necesidad | Extraccién | Necesidad | Extraccién | Necesidad |Extraccion
----------------------------------- kg/ha =-------= =mmmmmmm oo
N 132 93 199 145 331 238
P 22 17 19 16 41 33
S 22 7 11 7 33 14

Requerimientos expresados a humedad de recibo de gr

* La fijacion simbiotica de N aporta gran parte del N

anos (Trigo 13.5% y Soja 13%)

para el cultivo de soja
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Diagnéstico de la fertilidad para trigo/soja

Estado de desarrollo 4 Planteo de balances de N
del cultivo de trigo Modelos de simulacién para N
: Analisis de Suelo
Pre-Siembra ‘—<
* P (0-20 cm)
» N-nitratos (0-60 cm)
» S-sulfatos (0-20 cm)
Siembra - | « Otros nutrientes: Mg, B, Cu, Zn (0-20 cm)
Macollaje ) __|+<— Nitratos en savia de base de tallos
) AN
283
o O N
825
Floracion o 5 ‘c’; <« Andlisis de hoja bandera
S 8=
==
5= =
Llenadode granos |-~/ |© <
Cosecha «— Concentracion de nutrientes en grano
N7

Garcia y Berardo, 2005 IPNI




Diagnostico de la fertilidad para maiz

Estado de desarrollo
del cultivo

Analisis de Suelo

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

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

Pre-Siembra i

Siembra

Balances de N
Modelos de simulacion

v

N-nitratos en suelo (0-30 cm)

Nitratos en savia de base de tallos

0
@]
~| | ©

AN
o) &
sb||Q
Analisis hoja de .I{i espiga o mferlor - 02 8
para concentracion total de nutrientes < (C}-) S
c
32| |5
5 2| |

c £

T2

Madurez

Nitratos en base de tallos

Fisiologica

Concentracion de nutrientes en grano




Ciclo del N en ecosistemas agricolas

| Sy

Volatilizacion Cosecha / I

Fijacion biologica
Fente

Precipitaciones
' [Residuos ]

)
! / /Absorcién\

Nitrificacion (

Desnitrificacion

nte

Fijacion <—| Amonio
NH4

Nitrato J

Mineralizacion- L NOB \

Inmovilizacion .,
v Erosion
[Biomasa microbiana ]
Lavado

Erosion ‘\[ N organico ] l




Prir_lszipales destinos del N de fertilizante en la G\KP
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 35al 80% | Rilloy Richmond 2006; Rimski-Korsakov
et al. 2008

Sainz Rozas et al. 2004; Portela et al.

: L - 0
Materia organica | 7 al 29% 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

Sainz Rozas, et al. 2004: Portela et al.

Lixiviacié <0.01 al 23% .
IXiviacion Al 2370 2006 ; Aparicio et al. 2008




Recomendacion de fertilizacion nitrogenada
a partir del balance de nitrogeno

(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 (preferenteme  nte hasta
60 cm)

N min = N mineralizado durante el ciclo del cultivo

Es, Em, Ef = Eficiencia de uso del N disponible ala  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

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

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

El valor critico varia segun el potencial de rendim  iento de trigo en el
area

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

Sudeste de 125 3000-3500 Gonzélez
Buenos Aires Montaner et al
(1991)
Serrana de 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 Cordoba (2004)




N disponible a la siembra 2\
$\

n = Vd
y Rendimiento de Maiz IPNI
¢ AAPRESID-Profertil 2001 OINTA C. Gomez 2000 BINTAC. Gomez 2001
O AAPRESID-INPOFOS 2000 ® CREA 2000 @ CREA 2002
X CREA 2003 iia CREA 2004
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N siembra, 0-60 cm + N fertilizante (kg/ha)




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

e Analisis de suelo

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

N-NO3
0-20 cm 40 kg/ha — 20-40 cm 18 kg/ha— 40-60 cm 12 kg/ha
Total 70 kg/ha

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

Rendimiento fertilizado 10000 kg/ha - Sin fertilizar 7700 kg/ha
2300 kg/ha - U$230 (Maiz a U$100/ton)
Costo - U$88 (Urea de U$450/ton)
Beneficio de U$142




Relacion N-nitratos a 0-20 cm y N-nitratos a 0-60 ¢
Siembra Maiz — Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe

N-nitratos, 0-60 cm (kg/ha)

N-nitratos
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Trigo: Red CREA Sur de Santa Fe
28 sitios en cinco campaias - 2001/02 a 2008/09

m 2001 02002 m 2003 m 2005 = 2007 2008
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y = 1425.3 (N-nitratos 0-2109)
R2?= 0.3837

100 150 200 250 300 350
N-nitratos (0-60 cm) + N-fertilizante (kg/ha)

e Ajuste sin datos 2002/03 , Santo Domingo 2005/06 y Lambare y La Hansa 2008/09
e Rendimientos de 4000 kg/ha con 130-140 kg de N disponible

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP




Diagnostico de fertilizacion nitrogenada de trigo

en el sudeste bonaerense

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

140 - 5=_0.0014x2 + 0.55x + 42.6
r2=0.73
120 - \M=-0.0018x2 + 0.66x + 39.6 A A A
100 - S 20 4% 2
e\i 80 -
O Siembra
® 60 -
A Macollaje
40 -
A O
A O
20 -
Umbral de 126 kg/ha al macollaje Umbral de 152 kg/ha a la siembra
O \ \ | ' | ' | |
0 50 100 150 200 250
N disponible (kg ha ™)

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




Relacion entre N-nititadbdesas00-660comyy00-410 cm a
la siembra (S) y maacdtidgge ((W))detinmmpoesneas

sudeste bonaerense
EEA INTA-FCA Balcarce — Barbieri et al. (2008)

100 - 100 -
(@)
= S = M
o o
o 75 - o 75 -
© ©Q 0
=) =)
'ccs 50 - 5__5 50
(o]
(@)] (@) cP
v X fo)
O 25 - 0-60 cm = 1.24*0-40 cm - 0.74 O 25 - 0-60 cm = 1.38*0-40 cm - 0.21
z 2 =0.98 Z 2= 0.90
0 I I I 1 O I I I 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
N-NO; kg ha * (0-40 cm) N-NO3™ kg ha ™ (0-40 cm)

Los umbrales serian de 110 y 102 kg/ha de N-nitrato s a la siembra y al
macollaje si se muestrea a 0-40 cm de profundidad




Rendimiento (kg/ha)

Diagnostico de fertilizacion nitrogenada
de trigo en el sudeste bonaerense

8000 -
o
6000 -
4000 -
A Macollaje r>=0.57 U=145kg N
AO Siembra r2=0.54 U=178 kg N
2000 -
O Siembra A Macollaje
O I I I I
0 50 100 150 200 250

NN (kg ha 1)

Variedad francesa

Alto rendimiento

Kg grano/kg N

14 -
V. Francesas

Siembra

- = = = Macollaje

0 50 100 150 200
ND (kg ha ™)

Barbieri et al., 2009
EEA INTA-FCA Balcarce



Modelos N siembra de acuerdo a profundidad de suelos

(agua almacenada) y probabilidad de lluvias
Fuente: J. Gonzdlez Montaner y col. (2009)
MODELO N OPTIMO Y AGUA A LA SIEMBRA MAS LLUVIAS

JUNIO A NOVIEMBRE. Cacho Rita y Colinas de la Galia 2001
a 2005. Variedades
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Z
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O ----- /
m 100 =™
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FRECUENCIA (%)

FRECUENCIAS ACUMULADAS DE OCURRENCIA DE

PRECIPITACION Julio-Noviembre
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Miramar 1970-2002
Barrow 1924-2002
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30 +

20

=o—Balcarce

== Miramar
/ // Barrow

10 Olavarria
0 _ —— Cnel Suarez

300 400 500 600 700 800
LLUVIA (mm)



Rendimiento kg/he

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 nmm - Con napa
17000 - | =
16000 - y =-0,048< + 41,585x + 6900,8 luvias =400 NLD.E
R’ = 0,6674 m Y uvias mm N-D-
15000 - - .
14000 1 . y =4064,6x>25Y
- V.o =0,5762
_ P A .
13000 " . Em - luvias <300 mm N-D-E Con
12000 - .8 m® ,--N napa
m . R 1
11000 - e n @ 2 o®
[ | e - . i < -D-
1 i y .. ° ‘_‘____,6.- Lluvias SOOmmNDE
ISR | ® ® o.-0 [ Sin napa
9000 - o Y% ®
) K
A e
8000 - e ‘
2000 - a ¢ y = -0,0280¢ + 23,527x + 5538,3
e R* = 0,6077
6000 -
SM I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kg N/ ha ( Sudo + Fettilizante )



_1)

Nd en fertilizados (kg ha

Maiz. Fertilizacion con N: niveles criticos segtn indicadores
de sitio en la region oeste pampeana

250
Maiz
200 -
150 -
100 -
y = -2.1282x + 274.82
50 - R? = 0.3573
0 I I I T T
0 20 40 60 80

Arena (%)

Diaz Zorita (2009)

.]_)

Nd en fertilizados (kg ha

250
Maiz *
200 - o*
L 2 ’. ¢
150 7 /—/
L 2
. * o *
100 | .
501 i y = 13.04x + 123.72
R? = 0.0348
O T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Materia organica (%)

3.5



Maiz: Respuesta a N en funcion del N-amonio

acumulado por incubacion anaerobica
(Calvifio y Echeverria, 2003)
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Nitrogeno anaerobico potencialmente mineralizable: %
¢Una nueva herramienta para mejorar el manejo de @\WIPN[

la fertilizacion nitrogenada?
Diosalvi y Berardo (2009) — Fertilab

280 1 )
50 - Nm (ppm) = 142,45x 031
a) N-NOs (ppm) = 17,4 -0,44x 240 - P r2)= 0,52
r2= 0,06 . g n=1,70
T 40 - n=177 £ 200 -
o o <o
g S
S 30 - e 107
a ‘E 120 -
g 20 1 S
— ~ 80 -
S
2 10| <
= 40
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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180 -~ C)
150 ~
5
o 120 N
o
S 90 A
£
& 60 -
£
Z 30 -
0 - T T T T T
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N disponible a la siembra y en V6 7\
y rendimiento de maiz IPNI

Pagani et

14000 - Sjembra
12000 -

-1

10000 -

8000 -

Rendimiento (kg ha

al. (2008) — EEA INTA/FCA Balcarce

14000 - 6 hojas (V6)

L) 12000 -

10000 -

8000 -

6000 - {;4 o " 6000 - %a”
4000 - ‘A 4000 -
2000 - 2000 -
O= ‘ ‘ 0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
NN (kg ha* a 0-60 cm) NN (kg ha* a 0-30 cm)
Condicion Siembra (0-60 cm) V6 (0-30 cm)
N optimo Rendimiento N optimo Rendimiento
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Favorable 209 13239 198 12825
Promedio 194 10713 145 11163

Poco favorable

160 9021 113 8664




Maiz: Dosis de N a aplicar segun analisis de /\\W\
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-NO; 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/h a por ppm N-NO 5

»Echeverria et al. (2005) para el sudeste de Buenos  Aires: 8-10 kg N/ha por ppm N-NO 4

»Bianchini et al. (2005) para Coérdoba, Entre Riosy  Santa Fe: 12-13 kg N/ha por ppm N-
NO5 (0-20 cm)




Relacion entre la concentracion de nitratos en
pseudotallos y el rendimiento en trigo
Centro-Sur de Santa Fe — Salvagiotti (2004)
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Umbral = 3400 ppm ha

1000 2000 3000 4000 5000

Nitratos en pseudotallos (ppm)




Relacion entre el NDVI determinado con un sensor

GreenSeeker® en distintos estadios y el rendimiento

Rto Kg/ha

V4
de maiz
Melchiori y col. 2005 - EEA INTA Parana
20000
y = 240,01e 8969

16000 - R? = 0,7046
12000 -

8000 -

4000 -

O I I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
NDVI GS

A V14 Mtos ¢ V12 EEA @V 12 Mtos o V12 L1 V12 L2

NDVI Indice normalizado de diferencias de vegetacion



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, hitrégeno

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

Modelos de Simulacion

GECER

) Modelo de Simulacion

Genotipo:

Trigo

Escorpion, Guapo y
Baguette 10

Don Enrique

Agrondmica
Funcional - paso diario

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 (Localidad)

Modelo de
simulacién
agronomica (MSA)

Evaluacion de
rendimientos,
respuestas y riesgo
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Modelo Triguero
FAUBA- CREA (Satorre y col., 2003)

—— ESCEMARIC 1
Rendimiento de trlgu en funcion del N dlspunlble e

—— ESCEMARIO 3
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Rendimiento para un escenario determinado con
dlsponlbllldades de agua variables a la siembra

1'5"'

= | =
a0 120

Nitrégeno disponible {Kgfha)

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




Fertilizantes nitrogenados
Momento, Formas y Fuentes de aplicacion

e Aplicaciones en 5-6 hoj;:s son mas eficientes bajo condiciones
humedas entre la siembra y la aplicacion

NNNNNNNNNNNNN
PLANT NUTRITIOM



Fertilizantes nitrogenados
Momento, Formas y Fuentes de aplicacion

Apllca dhes ale yra presentar may 2s eficiencias en
condiciones secas entre la siembra y fin de macollaje

La incorporacion es la forma de aplicacion mas eficiente de
cualquier fuente nitrogenada.

Aplicaciones superficiales con temperaturas medias del aire
menores de 15°C durante tres dias resultan en bajas pérdidas
por volatilizacion de amoniaco a partir de fertilizantes que
contengan urea.

En aplicaciones superﬁaales de urea sobre un suelo/rastrojo
seco, las pérdidas por volatilizacion son practicamente nulas.

Las pérdidas por volatilizacion e inmovilizacion seran
potencnalmente mayores a mayor cobertura de residuos.

La aplicacion en bandas superﬁmales concentradas de UAN o
urea en superficie reduce el riesgo de volahhzacqan y J@t Ta
_ mmowhzac:on




Volatilizacion de amoniaco
a partir de distintas fuentes nitrogenadas
EEA INTA Rafaela - Fontanetto (1999)

Pérdidas (%)

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

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



Trigo
Volatilizacion de NH; en aplicaciones superficiales

bajo siembra directa
Fontanetto et al. (2001) - EEA INTA Rafaela

Dosis de N = 80 kg/ha
—— Testigo

- CAN o 7.3%
—— UAN /
-o— Urea

/ . ——3.3%
/S
e s

NH3 volatilizado (kg N/ha)
o (o N W NEN ol (@))

————0,9%

6 38 10 12

0

Dias desde la aplicacion

< Campana 1999/00 - Rafaela (Santa Fe) - Antecesor Soja SD - 55% cobertura

< Argiudol tipico - MO 3.07 - pH 5.9
< Aplicaciones del 2 de Junio



Maiz: Momentos de Aplicacion del N

Gudelj y col. — EEA INTA Marcos Juarez
Promedios de 6 lotes en Marcos Juarez - 2000/01

2 S o B 8
© ™M
140007 @ 9 2 2R 5 SO
4 {e) ol 8 &{ i
~— — —
< 120004 -
ks
<
S 10000 -
"GC—') i
= 8000 -
.TEJ | Siembra M 6 hojas W Dividida
S 6000 -
o - Testigo sin N 10647 kg/ha
4000 - ! I

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
e 66 mm de precipitacion inmediatamente después de la aplicacion a la siembra




Dosis * Fuente * Forma de Aplicacion de N en Maiz
EFA INTA Marcos Judrez — Gudelj y col. 2002/03

Campana 2002/03 — Antecesor Trigo/Soja — 95% cobertur a a la siembra
Siembra 23/10/02 — Aplicacion en 62. Hoja 30/11/02
Temperatura media del aire 16-27 °C —5 mm de lluvia al dia 11 y 13 desde la

i aplicacion

)

<

(@)

=

o

=

Q

=

©

S 8000 ——Urea Sup — Urealnc —+ CAN Sup

a4 : -+ CAN Inc  —~UAN Sup — UAN Inc

6000 | | |

0 60 120 180

Dosis N (kg/ha)
e Diferencias significativas entre dosis de N
» Sin diferencias entre fuentes y formas de aplicacion



Maiz : Fuentes Nitrogenadas y Método de

Rendimiento (kg/ha)

Aplicacion bajo Siembra Directa
Aplicacion a la 5-6® Hoja

San Carlos (Santa Fe) - Campafia 2002/03

9000

H. Fontanetto y col. - EEA INTA Rafaela S

895

8525
8560

B Urea B CAN O UAN

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

8960

Incorporado

80

8944




¢ Cuando aplicar el N en Trigo?

Absorcion de N y contenido de N en el suelo (0-100 cm)
Ensayo SD - EEA INTA-FCA Balcarce, 1994/95

- -~ - Planta - NO - T+ - Planta - N120
140 - —— Suelo - NO —s=— Suelo - N120

120 -
10C -+

Floracion

--------

N (kg/ha)

-
- =
- = =
- ==

0 30 60 90 120 150

Dias desde la siembra
Fuente: Ricardo Bergh, 1997
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Momento de fertilizacion nitrogenada en trigo

en el oeste de Buenos Aires
Diaz Zorita (2000) - EFA INTA Gral. Villegas

Precipitaciones Julio-Octubre
1995 =45 mm

1996 = 102 mm
1997 = 213 mm

a

c

a
a

1996
Siembra

1997 1995 1996 1997
Macollaje




Momento de aplicacion de N en trigo
EEA INTA-FCA Balcarce — Barbieri et al. (2008)

Campanas 2002/03 a 2005/06
Diferencias en 6 de 10 sitios a favor del macollaje

O FS
7000 . @FM

O \ \ \ \ \ \ \ \

MdP MdP MdP MdP Balc Balc Balc Tand Tand Tand

02 03 04 05 02 04 05 02 03
Sitio y afo

04




Momento de aplicacion de Ny S en Trigo
Caracoche y col. (ASP) - 3 ensayos Campaia 2008/09

B America M Bolivar " Gardey

7000

1

6000

5180

5000

Rendimeinto (kg/ha)

4000

3000

2000
N120s S20s N120s S20m N120m S20s N120m S20m
Promedios (kg/ha)
Ns-Ss Ns-Sm Nm-Ss NmSm
4371 3925 3694 3788

< Dosis de 120 kg/ha de Ny 20 kg/ha de S aplicadas como urea y sulfato de calcio,
respectivamente

< Sin diferencias significativas.



Proteina: N foliar en antesis

Tomas Loewy, Hernan Echeverria y Ricardo Bergh
EEA INTA Bordenave, INTA-FCA Balcarce e INTA-MAA Barrow

13 -
y = 0.045x + 9.3667 A

12 R? = 0.5053 N
S A Incremento de 0.045%
< 11 - A de Proteina por cada kg
) - -
= l de N foliar aplicado
]
= 10 I 1
o

Incremento de 1% de
Proteina con 22 kg de N
8 - | w w w foliar

0 10 20 30 40

Dosis N foliar (kg/ha)

mB. Guapo A B. Surefno

o Seis ensayos durante el anno 2003, en Balcarce, Tandil, Otamend|, Tres
Arroyos, Cascallares y Coronel Sudrez

o £n parcelas con 120 N, se aplicaron dosis foliares en antesis, de 20, 30 y 40
kg de N/ha, como urea en solucion



Fertilizacion nitrogenada de trigo en siembra directa
Efecto de fuentes y momento de aplicacion

Baumer, Devito y Gonzalez - EEA INTA Pergamino - 1996

Rendimiento (kg/ha)

4000+

3500+

3000+
2500+
2000+

1500+

1000+

500+

0_

Testigo Siembra Dividida Macollaje



N en trigo: Respuesta, formas y fuentes

con dos antecesores
EEA INTA Rafaela — Fontanetto et al., 2006-07

Antecesor Maiz
Antecesor Soja
i imi )
Dosis N Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
0 2095 Dosis N
40 2786 0 2592
80 3580 40 3531
Fuente 80 3957
Urea 3037 Fuente * Forma
UAN 3329 Voleo Incorporada
Forma Urea 3364 3806
Voleo 3052 UAN 3817 3989

Incorporada 3442



Efectos de distintos fertilizantes
junto a la semilla

Los efectos fitotdxicos dependen de:

» Fertilizante

** Dosis

*» Distancia entre hileras

“» Tipo de suelo

s Contenido de humedad del suelo

NNNNNNNNNNNNN
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Maiz
Efectos de distintos fertilizantes junto a la semilla
Fontanetto y colaboradores - E. E. A. INTA Rafaela. Campana 2002/03

—--Yeso FDA SA
8 - -« CAN -- NA —-—-Urea

X <

Plantas/m2

o [ [ [ [
0 30 60 90 120

Dosis de Producto (kg/ha)



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




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

Causas de /la baja EUN

Errores en la recomendacion = mejorar los diagndsticos y las recomendaciones

Poca sincronia entre la demanda de N del cultivo y la oferta de N del suelo >
aplicaciones divididas, éadopcidn? élogistica? érentabilidad?

Variabilidad espacial 2> Manejo sitio-especifico

Interaccion clima-manejo genera alta variabilidad anual (variabilidad temporal)->
uso de modelos de simulacion y evaluacion 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 aéereos Yy satelitales

e Sensores remotos terrestres



Nuevos productos fertilizantes Wien
Fertilizantes de liberacion lenta o estabilizados

e Cubiertos con polimeros: N (ESN, NSN) o
P (Avalil)

* Inhibidores de la ureasa: NBPT (Agrotain)

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




Inhibidores de la ureasa IPNI

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

agronomlca

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




Vicia como cobertura invernal para maiz (J. Romagnoli. Monte Buey, 2007/08)
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Evaluacuon de dls’rm‘ras especies de culhvos de cober'fur'a
en la secuencia Soja-Soja

J' u//a C'apur'r'o y co/ - IN TA Cahada de éomez ,
CI.I|'|'IVOS de cobertura 2006/07 | 2007/08
Ciclo de crecimiento (dias) 135 161
Ppciones Periodo Marzo a Mayo (mm) 290 463

Ppciones Periodo crecimiento Junio a Octubre 232 329
(mm)

Temperaturas medias (°C) Junio 12.31 9.79

rE Julio 13.6 8.23
\s

AA Agosto 11.56 8.80
'\VM Septiembre 14.86 16.45

a\ Octubre 19.83 18.40

""é Produccion de materia seca Trigo 8009 8267
< (kg/ha)

Avena 7317 8771
\i Avena+Vicia 6013 8517

Vicia 5740
. . e W WA, < IR v:, “’J\ S N O OP & W 2VFN




Evaluacion de distintas especies de cultivos de cobertura en la secuencia
Soja-Soja
Julia Capurro y col. - INTA Cafiada de Gomez

&

2006/07 | 2007/08

Cultivar A 4613 | DM 4200 [
Periodo E-R8 (dias) 156 137

Ppciones durante etapa de 732 528
crecimiento (mm)

Rendimiento Trigo 4805 a 4022
(Kg./ha) Avena 4669 a | 4037
Avena+Vicia 4672 a 3931
Vicia 4872 a 4529
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El Ciclo del Fosforo

— L=

- ~

P < N

( Cosecha

\ J Fertilizantes j
~ y otros abonos

Residuos de
las plantas

==
\’ ‘\

. Escurrimiento
Minerales orosicn

Primarios
Fosforo organico

P adsorbido

P en solucién

del suelo P eXtraCtabIe
Bray-1 P precipitado



Destino del P del fertilizante

Destino Rango Referencias
Planta ,15 al 35%Y Mattingly, 1975; Johnston y Syers, 2001;
N : 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 .
biles de P# 15 al 449 | al., 2003; Boschetti et al., 2004: Verma et al., 2005;
abiies de Picone et al., 2008; Wang et al., 2007;
Ciampitti, 2009;
Fracciones el 2003; Bosehet st al. 2004 verma st al, 2005,
al. ; Boschetti et al. ; Verma et al. ;
0 1) ) 1) ) ) )
mode,raFIamente 26 al 59% Picone et al., 2008; Wang et al., 2007; Ciampitti,
labilest 2009
Fraccion

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

: 0)
recalcitrante 0 | 17.al 36% | " "5003. vazquez et al., 2008: Ciampit, 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 ,S0O, o digestion con H ,SO,/H,0, 61[1\

IPNI



Métodos de analisis para P

(Extractantes)
Analisis Composicion del extractante Comentarios Fuente
Bray 1 0.03 M NH4F + 0.025 M HCI Extractante para P en suelos Bray y Kurtz, 1945
acidos
Olsen 0.5 M NaHCO3; — pH 8.5 Extractante para suelos alcalinos, Olsen et al., 1954
también en suelos neutros a
acidos.
Mehlich 1 0.05 M HCI + 0.0125 M H,SO,4 Extractante multinutriente para Mehlich, 1953
suelos acidos
Mehlich 3 0.2 M CH3;COOH + 0.25 M Extractante multinutriente para un Mehlich, 1984
NH4sNO3 + 0.015 NH4F + 0.013 M rango amplio de suelos.
HNO3; + 0.001 M EDTA —pH 2.5 Correlaciona con Bray 1, Mehlich
1y Olsen.
AB-DTPA NH4sHCO;3; + DTPA—pH 7.5 Extractante multinutriente para  Soltanpour y Schwab, 1977
suelos alcalinos.
Morgan y Morgan modificado Morgan: 0.7 M NaC,H3;0, + 0.54 Extractante multinutriente Morgan, 1941
M CH3COOH — pH 4.8 utilizado en el noreste de EEUU
Modificado: 0.62 M NH,OH + 1.25 para suelos acidos. No adaptado
M CH3;COOH — pH 4.8 a suelos calcareos.
Egner 0.01 M lactato de Ca + 0.02 M Extractante multinutriente Egner et al., 1960
HCI utilizado en Europa
0O 0.10 M lactato de Ca + HOAc —

pH 3.75

Adaptado de Sims, 2000



Categorias de P extractable segun el
metodo de determinacion y el
contenido de P en suelo

Niveles de Analisis

 eeescemmss

enenst| a4 | e | 1015 | 15a0 | aor
onenz:| 0| i |som a0 | o

Resina 7-15 16-40 | 41-80

1 Adaptado de informacién de Argentina; 2 Adaptado de lowa State University;
3 Adaptado de M. Cubilla (Paraguay); 4 Adaptado de lowa State University;
5 Adaptado de informacion para el estado de San Pablo (Brasil).



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

o T - _ —Alfalfa
$oirasol 10,45 :  Diaz Zorita, 2004
a '

IPNI



Evolucion de los niveles de P disponible del suelo (0-20 cm)
en el area central Santa Fe (en 20 afnos)

70

(@p)
D

B ano 1987
B ano 2007

60 -

P disponible suelo Bray | (0-20 cnr

Rafaela Pilar Esperanza San Carlos San Justo

Sitios Relevados

Fuente: Hugo Fontanetto - Laboratorio Suelos INTA Raéela




¢, Como deberiamos manejar
fosforo?

e Conocer el nivel de P Bray segun
analisis de suelo

IPNI




Diagnostico de P en trigo
53 ensayos en Argentina - 1998 a 2007

120 -

100 |
. Respuesta P = -29.1 In(P Bray) + 104.4
80 - R?=0.477; n = 53
60 -

40 -

20 -

Respuesta a P (kg trigo/kg P)

0

-20 -

P Bray (mg/kg)

e Para relaciones trigo/nutriente de 17 a 26 kg de trigo por kg de P, los niveles
criticos de P Bray se ubican entre 15y 20 ppm.



Eficiencia de uso del P aplicado en maiz

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

Eficiencia de Uso de P (kg

maiz/kg P)

Para una eficiencia de indiferencia de 30-40 kg maiz/kg P o

100 7

80 - Eup = 252 * 199 P 5ray
: R® = 0.4739

60

40
] 55 o

20 - o o
] g °

O_ l|"'l|''rllllll<|>"<>"|""|

0 5 100 15 20 25 30

P Bray (mg/kg)

@

el nivel critico de P Bray seria de 11-14 mg/kg IPNI

NT! Tl
PLANT NUTRITION
INSTITUTE



Respuesta a P en Soja 6—\%@

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)

15-18 kg soja/k(

I 20 40
8-10 mg/kg Bray P
P Bray (mg/kg)
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¢,Los umbrales de P de que dependen?

m Red 1 . -
S 1004 4 Red 2 ;4- A = . Testiao
P .‘. ‘...: _ RR (%) _ > g X 100
A A P, " Fertilizado
S 90 '

Limbral de P no es
dependiente de la
localizacion geografica

0 8 12 20 30 40
I:)Brayl (mgP kg'l, 0-20 cm)

Gutierrez Boem et al., 2006 '@PN,



Soja: Respuesta a P y rendimiento esperado

¢ P: <8 ppm
mP:8-12.5 ppm

4
800

El umbral de P no es
dependiente del

rendimiento del cultivo

O | T l | |
2500 3000 3500 4000 4500 5000

Rendimiento tratamientos fertilizados (kg/ha)

Res

Gutierrez Boem, inédito '@PN,



¢, Como deberiamos manejar
fosforo?

e Conocer el nivel de P Bray segun
analisis de suelo

e 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)




Filosofias de Manejo de la Fertilizacion
de nutrientes de baja movilidad

1. Suficiencia o Respuesta Estricta

Se fertiliza solamente por debajo del nivel critico.

Para cada nivel debajo del nivel critico distintas dosis
determinan el 6ptimo rendimiento fisico o0 econdmico.

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

Requiere buen conocimiento de las dosis Optimas para cada
cultivo, y del nivel inicial y precision en el analisis de suelo.

Aumenta el retorno por kg de nutriente y también el riesgo de
perder respuesta total y retorno a la produccion.

Requiere atencion y cuidado, muestreo frecuente y formas de
aplicacion costosas.

Buena opcion para suelos “fijadores”, lotes en arrendamiento

anual. /\
(W

Adaptado de Mallarino (2006 y 2007) IPNI




Filosofias de Manejo de la Fertilizacidn
de nutrientes de baja movilidad

2. Construir al Nivel Deseado y Mantenerlo

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

Si el nivel de P 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. Sencilla, facil
de implementar.

Puede reducir el retorno por kg de nutriente pero también reduce el
riesgo de disminuir el retorno a la produccion.

Menor impacto de errores de calibracion de analisis de suelo,
recomendaciones y de muestreo.

No requiere muestreos frecuentes ni métodos de aplicaciones
costosas.

Razonable en suelos poco o no “fijadores”, lotes de propiedad.

| (\)\\ u
Adaptado de Mallarino (2006 y 2007) IPNI




Probabilidad de Respuesta y Beneficio Econdmico

l ol

Alta Baja i Casi Nula

?{)0 ............................................................ :
= :
N :
@) :
= ;
e 1
<. :
) ) : - :
v 50} Recomendacion |

de Suficiencia S 9 !
@) FS R~ !
+~ c .9 :
- © E E |
G_) < : > % © = i
c Recomendacion para el o !
= Maximo Rendimiento y § © '
- Construccion x = |
q) 2
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



Trigo
Recomendacion de fertilizacion fosfatada segun cont enido
de P disponible (Bray 1) y rendimiento objetivo
(INTA-FCA Balcarce - Echeverria y Garcia, 1998)

Rendimiento Concentracion de P disponible en el suelo (ppm)
Menos 5 5-7 7-9 0-11 11-13 13-16 16-20
go/ha e kg P/ha ------------mmmmm -
20 20 15 13 11 9 7
30 23 19 17 15 13 11
40 27 22 21 18 17 14 10
50 31 26 24 22 20 18 14
60 34 30 28 26 24 22 17

70 38 33 31 29 28 26 21



Maiz

Recomendaciones de fertilizacion fosfatada

Echeverria y Garcia (1998) - EEA INTA-FCA Balcarce

Rendimiento

ton/ha
5

© 00 N O

10
11
12
13
14

Menos 5

26
28
31
34
36
39
41
a4
47
50

@

Concentracion de P disponible en el suelo (mg/kg)

S5-7

21
24
26
29
31
34
37
39
42
45

7-9

19
22
24
27
30
32
35
38
40
43

9-11
kg P/ha
17
20
22
25
28
31
33
36
38
41

11-13

15
18
21
23
26
28
31
34
36
39

13-16

13
16
19
21
24
27
29
32
34
37

IPNI

16-20

0
11
14
17
19
22
24
27
30
32




@

SOja IPNI

Recomendacion de fertilizacion fosfatada segin
criterio de suficiencia

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

Garcila et al,, 2008




Dosis optima econdmica (suficiencia)

Elaborado por Gutierrez Boem (2008)

® 0-8 ppm  y=525x-1.262%% n=17, r’=0.31
m 8-12 ppm y=24.2x-0.617x% n=19, r*=0.08

O 1 1

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; Calvifio & Redolatti, 2004

30

Dosis Optima econdmica:
eficiencia marginal = relacion de precios

60

a

o 50

=<

2

g 40

(@]

2

= 30

S _ — — \.RP=22kgsoja/kgP
g 20 I

.g ............... l ...... RP:lZ kgsoja/kgp
S 10 :

9 =

o Yv V

10 15
Dosis de fosforo (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))
DOoSis P (Kg P/N@) = ==mmmmmm e e e 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 pampeanay 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 BBagy imcil, % die Al y Zoma
Rubio et al. (2007) - FAUBA

= _ +1-5ppm -#1-10ppm -4 1-15ppm
'.g 5 >-2-5ppm 2-10ppm -~-2-15ppm
-
Tz : ‘
5@, * A Sur
2 a i A
O A
£ 3. Z - Norte
~~ X
o0
= ]
o
2 | | ' |
20 30 40 50
Arcilla (%)

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



¢Qué herramientas poseemos para determinar la dosis  de P?
_ Maiz (17)
£
< 80 7
= /
g60  , 8
£40 /4 pPpm
= | e I
g 20 9 45 ppm
=9 5 PI§" 15 20 25 PP
P Bray (mg/kg)
3 kg P hat para aumentar 1 ppm de P Bray
8 ppm (*3)= 24 kg P ha
En terminos de fertilizante fosfatado seria aprox. de
120 kg ha1 de FDA o SPT (46% P ,O.). y

—



INTA 9

Rendimiento Relativo (%)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

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

M Testigo
mP10
P20
mP40
m P80

Maiz Trigo  Soja Maiz Soja  Trigo  Soja
1999 2000 2000 2001 2002 2003 2003

P aplicado a la siembra del Maiz en Septiembre 1999
0 en todos los cultivos (R)
P Bray inicial 9 ppm \

IPNI



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

>0 M-T/S - NS 8- M-S-T/S - NS

P Bray (mg/kg)

O I I I I I I I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

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




¢, Cuanto kg de P debo aplicar para subir
1 ppm de P Bray?

Factores : Nivel P Bray 1 inicial, Textura, Tiempo que se considera,
Extraccion de P por granos o forrajes

Necesidad de P

Grattone y Berardo (2000)

Berardo et al., com. pers.
Ventimiglia et al., com.pers.

Bianchini et al., com. pers.

Rubio et al. (2007)

Red CREA Sur de Santa Fe
(2006)

kg P/ppm P Bray

6.7

9.1
10

5.5

2.9-6.0

6.4-6.8
10.1-13.3

SE Buenos Aires, 1 ano,
extraccion incluida

7 afnos, sin extraccion
7 afos, sin extraccion

1 afno, sin extraccion, P
Bray inicial 22.5 ppm

45 dias, sin extraccion,
segun P Bray inicial, Arcilla,
y Zona

7 afos, sin extraccion
P Bray inicial > 25 ppm
P Bray inicial < 25 ppm



Destino del P del fertilizante no absorbido por

la planta
0 _ = - =~ o~ -
19% S 24%
/7
P disponible
/ AEM-Pi 7%,
! Bic-Pi 6%, \

Bic-Po 11%



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

50
Suelos ] = Control ! o A
< 20 ppm 204 @ Fertilizado con P E Y
| | 14 7
- 304 —i 9.,/ A

La dindmica del P Bray depende del

nivel inicial de P y del balance de P
(P apllcado FPrmrrmwhlnpmreélomﬂmmfc())

~ T

E 60- -0,19*Bal ’ \L)

50= n O L - ‘a'r".

40+ - _\_____I ’ *

30 .- -" #3006 Bal

204 -7 e,

10- -

-

-200 -150 -100 -50 0 50 100
Balance Acumulado de P (kg P ha ) Ciampitti, 2009 Q\‘\m[pm




Con balance negativo, en suelos < 20 ppm de P Bray

Rendimiento de maiz de 8 ton ha -
Extraccion de P de 21 kg P ha -1,
Balance negativo en 21 kg P ha -1(105 kg STP ha1)
Caida estimada de P Bray = 0.018*21= 0.38 ppm

gl
o

£~ ]®m Control !

o 404 @ FertilizadoconP

4 '

p= : Suelos
@) 30 [

S ' < 20 ppm
—

c% 20 Bray'l
0

o

=
@)

Balance Acumulado de P (kg P ha %)

IPNI




Con balance positivo, en suelos < 20 ppm de P Bray

Rendimiento de Maiz de 8 ton ha -
Extraccion 21 kg P ha - - Aplicacion 24 kg P ha -
Balance positivo de 3 kg P ha -1(15 kg STP ha-1)

El P Bray aumento en 1 ppm,
llegando a 10 ppm de P Bray,
cultivo




Rendimiento de maiz de 14 ton ha -1
Extraccion 36 kg P ha -

El P extractable disminuiria
en 7 ppm, el valor de P
extractable final seria de 38
ppm de P Bray

-200 -150 -100 -50 0 50 100

T
Z

Balance Acumulado de P (kg P ha '1)



P en materia organica particulada o joven
Futura linea de investigacion

B Testigo
@ Fertilizado con P

P Acumulado en Maiz

Y=-49+3,7X-0,14X?
R°=0,91: P<0,001

5 10 15

P-MOP (mg P kg ™ suelo)  Ciampitti, 2009

En promedio paasa suelos de la reggon peampesara mute,
en los ppinmeeoss 20 cm ddel perfil, aon valores de 2.6%

de MO podrian pesanEar 17 kg P ogygamoo
potencialmente dippaoinlde ppasa la mutticam deél cultivo.




Trigo: Fertilizacion fosfatada /\
W,

Respuesta y resultados economicos IPNI

Elaborado a partir de datos de Berardo y col.,, 1998

Bray P Respuesta Marqe f B_futo
fertilizacion
ppm kg/ha kg trigo/kg P U$/ha
<5 1882 86 154
5-10 1611 73 121

20-25 708 32 14
>25 407 18 -23
*Aplicacion de 22 kg/ha de P Relaciones de precio Trigo/P
*Precio neto de trigo 120 U$/ton Precio fosfato monoamonico (US/t)
-Precio fertilizante 3.2 U$/kg (FMA 650 U$/t) Precio neto
«Actualizacion Mayo 2009 trigo 500 600 700 800 900
us/t kg trigo para pagar 1 kg de P
100 22 27 31 36 40
I NTA 120 19 22 26 30 33
— 140 16 19 22 25 29

160 14 17 19 22 25




Soja: Eficiencia agronomica y balance parcial de P

@

IPNI

en 15

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

dimi Eficiencia
Tratamiento | Rendimiento Agronomica
(kg/ha) .
(kg soja/kg P)
Testigo 3135 -
P10 3372
P20 3557
P30 3695
Soja a U$220 y FMA a U$650

3 kg soja por kg de FMA o 13 kg soja por kg P




o Existe variabilidad de diferentes
origenes que ocurre a varias escalas.

- Variabilidad natural: tipo de suelo,
pendiente - ocurre a gran escala.

- Manejo: erosion, cultivos previos,
laboreo, aplicacion de fertilizantes y
estiércol - ocurre a escalas grandes y
pequenas.




Analisis de suelo

P Olsen

Suelo Andisol
del centro-ssurdage(Thde

oo Nmonn
Elerach
oo

K Iintercambiable

CEBERR8RS
SENESLRS

Ortega Blu y colaboradores, 2000




Variabilidad

-34°22'10" -
-34°22'20" -
P Bray
-34°22'30" - O 0
15
H
O 30
100
200
- 300
® Muestras
-34°22'40" -
-59°43'10" -59%43' -59°42'50" -59°42'40" -59°42'30"

Tomado de Gutiérrez Boem y Marasas (2004)



Variabilidad

25 -

§zoﬂ Mediana = 6.4 ppm P

)

o 15

© .

© 10 Media = 23.7 ppm P

5

> 9
01 llllllllllllllllll%
0 50 100 150 200 250 300

P Bray (ppm)

Tomado de Gutiérrez Boem y Marasas (2004)



e La variabilidad en pequena escala
es especialmente alta con:

— siembra directa debido a la minima
mezcla de fertilizantes con el suelo,

— fertilizacion bandeada,

— para nutrientes inmoviles y con mucha
residualidad tal como P.




Distribucion de P residual alrededor
de una banda de fertilizacion

Suelo franco limoso

30 —22p
—-—15P
E ~—7P
g 20 Testigo
Q
®)
c
S
o 10
©
o
0
-10 -5 0 5 10
Distancia desde la banda

Kitchen et al., 1990



P DISPONIBLE (ppm)

P DISPONIBLE (ppm)

80
70
60
50
40
30
20
10

80
70
60
50
40
30
20
10

VARIACION PARA COMPUESTAS DE 10 SUBMUESTRAS

POCA FERTIUZACION PREVIA

‘M.n- d‘o"’

CON FERTILUZACION PREVIA

CO N APLICACION DE ESTIERCOL
5 .“

‘.O
o

u‘ # o
i g”\o“

0 25 50 75 100125 150

0O 25 50 75 100125150

DISTANCIA (m)

0 25 50 75 10012515

VARIACION PARA SUBMUESTRAS INDIVIDUALES

0

POCA FERTILIZACION PREVIA

CON FERTILIZACION PREVIA

o ' E s
NS ,“" e

CON APLICACION DE ESTIERCOL

- . 2°

" o" ‘“‘ 0
e ©® ()
: ::‘J. e "

()

0 2 4 6

DISTANCIA (m)

0 2 4 6 8

Mallarino, 2001



¢Cuando 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 bioldgico (temperatura y humedad)
Lluvias post-aplicacion > 50 mm

Nivel de cobertura no excesivo (efecto pantalla)

@

IPNI




Métodos de aplicacion de P en trigo bajo siembra directa
Bianchini (2003), Ensayos Red AAPRESID-Mosaic

4000 - Promedios de 5 ensayos

3708
3605

3458

~—~~
®
<
~
(@)
4
~
O
d—
c
1)
£
o
c
&)
o

2000
Testigo P25V P25 | P50V P50 | P 150V

I = Incorporado en lineas V = al voleo anticipado




Métodos de aplicacion de P en trigo bajo siembra directa
Sainz Rozas et al. (2003) y Echeverria et al. (2004)
EEA INTA-FCA Balcarce - Ensayos Red AAPRESID-Mosaic

I = Incorporado en lineas V = al voleo anticipado

N N
(42

9 @ Testigo

E P25V

B P25L

B P50V

JP50L

A
©
£
°
X
N’
(@)
)
c
A
E
T
g
(24

H P150V

Tandil 2002/03 Necochea 2003/04
P Bray 8.3 ppm - MO 5.57% - pH Bréy 14 ppm - MO 5.7 7% - pH
N no limitante




Métodos de aplicacion de P en maiz bajo siembra directa
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

00)

o

o

o
1

~—~
@®©
e
~
(@)
=
~—~
)]
]
c
2
E
o
c
Q
o

Testigo P25V P25 | P50 V P50 |

I = Incorporado en lineas V = al voleo anticjpado




Rendimeinto (kg/ha)

7000

6000

5000 -

4000 ~

3000 A

2000 -~

M P30sS20s B P30vS20s M P30sS20v

H P30vS20v

Balcarce TresArroyos Gardey Col. Hinojo 30de
Agosto

9delJuliol 9delulioll

2007/08
Diferencias en Hinojo, 9
de Julio y 30 de Agosto

Trigo: Aplicacion PS en el sur de Buenos Aires

E. Caracoche y col.

2008/09
Sin diferencias entre
tratamientos

(ASP) —2007/08 y 2008/09

Rendimeinto (kg/ha)

7000

6000 -

5000 -~

4000 -

3000 -

2000 -

B P30sS20s ®mP30vS20s © P30sS20v ® P30vS20v

5180

463946494656

34403464
329

America Bolivar Gardey




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




Deficiencia y Respuesta a Azufre en Soja
Don Osvaldo — Camilo Aldao, Cordoba — 2006/07




Materia
organica
del suelo

El ciclo
de
Azufre

H,S
Residuos de
plantas y animales

imilacion por las bacteri

(inmovilizacion)

Absorcion

por la planta

Remocion por el cultivo

Oxidacion por/aua/
bacterias

Azufre
atmosférico

/

Fertilizantes

/ gue contienen
azufre

?Ifato
S

Reduccion
por bacteria

v

Pérdidas por
lavado




Azufre en Maiz
Centro-Sur de Santa Fe - Cordone et al. (2001)

5 Jocalidades, Campana 2000/01, Base de 20 kqg/ha de P

12000 H
10878

10091
10000 - 9664
9226 9122
8631
N ] I I
6000 A , I I I I
N60 N60 N9O N9O N120 N120

SO S12 SO S12 SO S12
Dosis de Ny S (kg/ha)

Rendimiento (kg/ha)

Costo de S de 12 U$/ha
Respuestas de 542-787 kg/ha, Ingreso de 92-134 U$/h a



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



Maliz
Red de Nutricibn CREA Sur de Santa Fe

'm
a : [ |
mE
o 1.00 -+ O3 ' m
8 g e NP
2 = © | 90% Rendimiento relativo
2 0.90 - - ’ - 2000
I : 02002
£ =l = 2003
S 080 - " = 2004
u § 02006
i © 2008
® . 10 mg/kg
0.70 . . . .
0 5 10 15 20
S-sulfatos, 0-20 cm (mg/kg)

*El 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%
£l 89% de los sitios con S-sulfatos mayor a 10 mg/kg, no presento respuestas significativas

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP




Sojalyll
Red de Nutricibn CREA Sur de Santa Fe

m 2001/02 02002/03 M2003/04 W 2004/05 M 2005/06 ® 2007/08 ™ 2008/09
1.10 - O
|
1 "= o n
100 1 - o
> . L O
8B 0.90 A oo B OB L R, Srrrreesonoeeeoos
L _ o & :90% Rendimiento relativo
a :
2 0.80 - T g o
c m :
Q 1 !
£ 0.70 -
©
3
x 0.60 - ° ;
| . . 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




Momento de aplicacidn de S en Trigo
Caracoche y col. (ASP) - 3 ensayos Campaia 2008/09

Rendimeinto (kg/ha)

7000 - m S20s = S20m = S20v

6000 -

5180

5000

4000

3000

2000
America Bolivar Gardey
S siembra S macollaje S voleo ant.
4371 3925 4073

< Dosis de 20 kg/ha de S aplicado como sulfato de calcio
>Sin diferencias significativas en el andlisis individual de cada ensayo




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

N o O
o & N9
?13000 . o ﬂ g g : 2 2
< 2 © © i
o o 3 S o -
< 11000 - Qo = -
o (o))
t
@ 9000 - <
£ N
T QN : : :
£ 70001 © []Sin S en Soja Previa
e 1 H Con S en Soja Previa
5000 I — I .
Testigo N56S0 N56S15 N114S0 N114 S15
Respuesta 374 640 30 687 -11
residual a S

Todas las parcelas con P20



Fertilizantes azufrados N

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 PO,
Superfosfato triple 1.5 46 P,O.
Tiosulfato de amonio 26 12 N




ALGUNAS CONSIDERACIONES W ieni
SOBRE APLICACIONDEPYS

e P en bandas a la siembra o alternativa al voleo bajo
siembra directa en aplicaciones anticipadas al menos 60
dias a la siembra del cultivo

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

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

e Las fuentes azufradas que contienen sulfatos presentan
similares eficiencias de uso. El yeso, de menor solubilidad,
debe aplicarse en particulas de tamano pequeno para
permitir un buen contacto con el suelo y facilitar su
disolucion

e Considerar la calidad del yeso a utilizar




4 NIMA
c'.Otros nutrientes? ' .
= N PR > [

Potasio en Uruguay

Cobalto y molibdeno en soja

Zinc en maiz: Respuestas de 600-800 kg/ha en
ensayos del oeste de Buenos Aires, Sur de
Cordoba y Centro de Santa Fe

Boro: Respuestas de 300-800 kg/ha en el
centro-oeste de Buenos Aires en Maiz

¢Calcio, Magnesio?
¢Otros?




Relevamiento de calidad de suelos en las )
. . , - N
principales areas de produccion lechera %lPNl

de Uruguay

com pa racion con K intercambiable en 30 predios
Referencia (Promedios) lecheros de Florida
Incremento promedio del 13% 1.2 Sradera
de la densidad aparente G 1 = Referencia
Caidas del 21% de la S 08 -
macroporosidad y del 10% de £ 06
la porosidad total g |
0.4

Caidas del 20% de la MO, 16% 5
de N total, 26% del NPM, 3-4% § 02
del pH, 45% del K g 0
intercambiable, y muy E 0-7.5cm 7.5-15 cm
variables en P Bray Profundidad (cm)

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




Ensayo Potasio en Maiz - S84td(drggagy)
““;.._Cano et aI (2006/07)

o 2
W s & el i - L ] -, "
: .r» o T
Iv} A e | .." :. : N a4 4
.5 -
T By Sl el eld =
N g - 3 o . - 3

Mat Org K int N-NOj3

(%) (meg/1009) (Ppm)
18 016

X )~ N,
qucehta;&piaﬁ’tas atlm‘e‘%\s 2 peso
- plantal de- chda«gratamlento en V8§

PN

Testigo
125 kg/ha Cloruro K
125 kg/ha Cloruro K (al voleo)
225 kg/ha Cloruro K
125 kg/ha (50% KCI + 50% K2S04)




Ensayo Potasio en Maiz - Y¥aogdduggagy)
Cano et al. (2007/08)

Concentracion de Sy K en ho a opuesta a | MazOLCa

’\\

A PN SR e 3 A, f(LarMacarena)

(%) S (%)
k% 150 kg/ha Cloruro de Potasio 1,45 a 0,14 b
#8150 kg/ha Cloruro de Potasio + 150

¥ kg/ha Sulfato de Amonio 1.16a 0,208

150 kg/ha Sulfato de Amonio 0,37b 0,19 a
2= Testigo sin fertilizar 0,40 b 0,17 a
by 70 kg/ha Urea | - | 0 17 a

_ WValoreS CrltICOS de refere 7
/;4

‘\.\

S O 15.r=:0 2@%

/

&,



Ensayo Potasio en Maiz - Y¥aogd(wggagy)
Cano et al. (2007/08)
Rendimiento en grano

(La Macarena)

" Rendimiento (kg/ha)

3§l 150 kg/ha Cloruro de Potasio + 150 4458 3
& Kg/ha Sulfato de Amonio
+ % 150 kg/ha Cloruro de Potasio 3976 a
wamar 70 kg/ha Urea 349 b
4% 150 kg/ha Sulfato de Amonio 346 b
s o Testigo sin fertilizar 313 b




Ensayo Potasio en Maiz - Y¥oogdcuggagy)
Cano et al. (2007/08)




Deficiencias K en Young (Uruguay)
Federico Fraik Wy Damed| Ree (AdecoAgro)

A XTTRE 4

CAMPO NUEVO o CHACRA VIEJA
Materia Organica % 5,18 3,63
K intercambiable meq/100g 1,26 0,33




Zinc en Maiz /\\%

IPNI

Universidad Nac. RIO Cuarto/ Mosalc Campana 2007/08

Rendimeinto (kg/ha)

12000 -

0
o
o
o

4000 -

NPS mezcla fisica
= NPS mezcla quimica

VO 4 7

Dosis de 11 -21 kg de S y1 kg de Zn

\




Zinc en Maiz 6{?

IPNI

Fontanetto et al. (2006) — EEA INTA Rafaela
Promedios de cuatro ensayos: Rafaela, San Vicente, Maria Juana y San Carlos Norte

Rendimiento (kg/ha)

15000 -

10000 -

5000 -

13087 13268 13188 14062

Testigo Zn semilla Znfoliar Zn semilla+foliar

Zn semilla: 4 L/t - Zn foliar: 700 cc/ha en V6




T

Deficiencia de Magnesio

ojas viejas con bandas amarillentas o cloroticas
entre nervaduras verdes

INTERNATIONAL

PLANT NUTRITION
INSTITUTE




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

4500
—_ [ 4016
8 4000 - 3872 3978
S~
o0
=
o 3500 -
€
)
'S 3000
=§
S 2500 +213 +319
2000
0 23 46 69
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



Efecto de la inoculacion y Co + Mo sobre
los rendimientos de soja
EEA INTA Rafaela, Parana y Marcos Juarez - 2004/05
© <

o O
S — N 0 .
= o g.' N g N~ I~
= 20001 @ I 5 S o 9 > TS
e S 3 @ M 0 ™
3 m =
< 3000
S
3
= 2000
=
=
o 1000 [1 Rafaela B Parana B M. Juarez
0 Il Bl B
Testigo Inoculante Co + Mo Inoculante +
Co + Mo

Respuestas Promedio
Inoculacion 766kgdiha
Co + Mo 176 kg/iha
Inoculacion + Co + Mo 332k ghnha



Efecto de la inoculacion y Co + Mo sobre el
numero de nodulos y los rendimientos de soja

EEA INTA Rafaela 2004/05 — Fontanetto et al. (2006)

Te) (Q\|
i ™ <5 &
= N 40001 & 5 o O
20 1 — . g)) ™
& 0 ™ Z
= < < = 3000
= 15 A ™ — X
— — _9
2 5
8 10 - é 2000
g 1 Sin Co-Mo T O Sin Co-Mo
N ()]
S 5- B Con Co-Mo & 1000 B Con Co-Mo
0 0
Sin inoculante Con Sin Con
inoculante inoculante inoculante

Promedio de tres localidades del centro de Santa Fe



Soja: Efecto de macro y micronutrientes
H. Fontanetto y col. - EEA INTA Ralaela - 200//08

< 4000
<
X 2912
< 3000
S
o
2 2000
=
©
S 1000
Y
O a
Testigo

4182 4097
3672 3776 3867
PS PSMg PS Mg PS Mg+Zn PS
foliar foliar Mg+Micros
foliar

Lote en Humboldt (Santa Fe)

MO 2.2% - P Bray 9 jppm — S-suifi@ios 5.6 mpm — ppHb3R9
Bases y micros en niveles suficientes, exceptoB (0 .4 ppm)



SOJA: Efecto de diferentes Foliares con Micronutriates

5750

5500

5250

5000

Rendimiento de granos (kg/ha)

4750

4500

Testigo

CMx-100 CPx-3000 en Borofix2

semilla

V6 l’lha en R3 V8 + CPxen V6 + CPxen V6

Tratamientos de Fertilizacion

Co-Mo
6500 N-S-B-Cu
Fe-Mn-Zn 6219
6250 S-Cu-Mn PP
(01016}°,
c000 Co-Mo Zn-B-Mo
5737 5784

Mx-3000 en CMxsemilla CMxsemilla

Fontanetto et al. (2008)




Soja : Respuesta a la fertilizacion PSCaK
H. Fontanetto y col. - San Justo (Santa Fe) - 2003/04
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Soja: Efecto de calcio
H. Fontanetto y col. - EEA INTA Rafaela - 200//08
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Promedios de dos sitios en San Jeronimo Norte y San Carlos (Santa Fe)
Fuente: Calcita nmecconizaida y appaidjgoadda (255%032)
Lotes bajos en MO, P Bagty, S-sullfi@tios y Ca;, y suficiemikes em pH, Ky MgMg
Saturacion 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, 2006)

»  Tendencias de mejor comportamiento a enfermedades de fin de
ciclo y mayor rendimiento con fertilizaciones foliares (Carmona et
al., 2006)

»  Promocion de crecimiento con bacterias PGPR (Sartori et al.,
2006); y respuesta en rendimiento a la co-inoculacion de
Bradyrhizobium y bacterias PGPR (Ferraris y Gonzalez Anta,

2006)
@

IPNI




Manejo y Fertilizacion de Girasol
Duarte (1999)

Boro

Deficiencias

oEn plantula: Hojas pequeias y deformadas, con manchas pardo-rojizas.
eDurante el desarrollo del cultivo: Rotura del tallo, caida del capitulo,
deficiencias en el llenado, capitulos deformados.

Respuestas

En suelos con bajos contenidos de materia organica se obtuvieron
respuestas de hasta 20% en aplicaciones combinadas al suelo y foliares
de 200 a 600 g/ha como elemento (Diaz Zorita y Duarte, 1998).

La condicion de deficiencia es dependiente de las condiciones climaticas.
Deficiencias hidricas o alternancias seco/himedo son conducentes a
deficiencias de B.

El analisis de suelos puede dar informacion preliminar con umbrales de
0.2 ppm (extraccion Melich 3) o 0.5-1 ppm (extraccion con agua
caliente).



BORO en GIRASOL

. 1

Foto M. Diaz Zorita



BORO en GIRASOL

Foto M. Diaz Zorita



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



Fertilizacion del Sistema de Produccion

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

Objetivos y Ventajas

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 magquinarias y de personal




Estrategias de fertilizacion
Ensayo de larga duracion Arribefios (Gral. Arenales,

Buenos Aires)

G. Ferraris et al., EEA INTA Pergamino

Tratamiento
Testigo
TUA
Rep PS
Rep PS Alto Rend

Reconstruccion

Criterio de fertilizacion en soja 2007/08

Testigo sin fertilizacion

Tecnologia Uso Actual

Reposicion PS Rendimiento objetivo medio
Reposicién PS Rendimiento objetivo alto

Reposicion S Reconstruccién P Rendimiento objetivo alto

Analisis suelo inicial 2006/07 - MO 2.4% - P Bray 8.5 ppm — pH 5.6

Maiz 2006/07

9301 d
10927 c
12362 b
13554 a
13904 a

Rendimiento Foésforo (P) Azufre (S) SPT (0-20-0)
kg/ha

objetivo

3800
4500

4500

0
16
22
26

42

Soja 2007/08

4109 c
4719 b
4735 Db
4742 b
5294 a

kg/ha
0
0
12
15

15

/\\\

kg/ha

0
80
110
131

211

MIPNI

sC
(0-0-0-18S)
kg/ha
0
0
68
81

81
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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,
Camparnas 2000/01 a 2008/09

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

50 -

Maiz 2000 Maiz2002 Maiz2004 Maiz 2006 Maiz 2008

300 Balducci

£
_gn 250
g
[
= 200 B PS
o
2 ]
s 150 NS
v " NP
o
£ 100 - ® NPS
Q
E ®m Completo
< 50 -
[ =
Q
o

0

Maiz2000 Maiz2002 Maiz2004 Maiz 2006 Maiz 2008
300 San Alfredo

£
_go 250
3
[
= 200 u PS
o
2 ]
s 150 - NS
o m NP
o
£ 100 - ® NPS
Q
£ = Completo
©
c
Q
o

sitios de la Red de

Nutricion CREA Sur
de Santa Fe bajo
rotacion M-T/S

Campanas 2000/01 a 2008/09

Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP



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

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




Residualidad de la fertilizacion

Ensayo El Fortin (Gral. Arenales, Buenos Aires)
Rendimientos de cultivos posteriores sobre los
tratamientos fertilizados entre 2000 y 2003
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B NPS ™ NPSMicros

Trigo 2004 Soja2a. 2004 Maiz 2005 So0ja 2006

Trigo 2004 y Maiz 2005 fertilizados con N, Py S
Fuente: CREA Sur Santa Fe-IPNI-ASP




Residualidad de la fertilizacion /h
\

Ensayo El Pilarcito (La Chispa, Santa Fe)
Rendimientos de cultivos posteriores sobre los
tratamientos fertilizados entre 2000 y 2006

IPNI
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La reposicion anual de los nutrientes extraldos por los granos px
romover un ambiente edafico de mejor calidad para el crecimie
os cultivos que podria explicarse por:

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

ydria
nto de

1ayor

=Un mayor crecimiento y proliferacion de raices; y

=un mejor uso del agua (mayor infiltracion, menor evaporacion)

Fuclite. CREA SUl odlild FE-IFINI-AOSF




Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
Efectos sobre propiedades del suelo: MO y pH

Dterminaciones 2000, 2004 y 2008
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Riesgo de la fertilizacion
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Relaciones de Precio Maiz/Fertilizantes para 2009

Urea a US450 2 N a US1/kg
Con maiz a US100 = 4.5 kg maiz por kg Urea o 10 kg maiz por kg N

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

FMA a US550 =2 P a US2.4/kg
Con maiz a US100 = 5.5 kg maiz por kg FMA o 24 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




Maiz: Ensayo San Marcelo (Teodelina, Santa Fe)
J. y A. Avellaneda-INPOFOS-Cargill

Campana 1998/99
Tratamiento Rendimiento A Costo  AlIngreso Margen neto
(kg/ha) (U$/ha) (U$/ha) (U$/ha)
P 6334 64 63 -1
NP 9782 212 409 197
NS 9395 151 370 219
NPS 10562 239 487 248

Analisis de suelo
MO 3% - pH 6.2 — N-nitratos (0-60 cm) 42 kg/ha

P Bray 12 ppm — S-sulfatos (0-20 cm) 6 ppm

Dosis fertilizacion: 145 kg N —27 kg P—-23 kg S

)

N
l IPNI



Ensayo ASP — Grupo Pozo del Molle {5

Cordoba

10000 - 9366 a
8877a
8397a 8062 a
s La aplicacion de 175 kg N
> 6039 b .
w0 0 y 24 kg de S incremento el
2 oo | rendimiento en 3594 kg/ha
g 2000 -
0 ' ' ' | 1 200 -
Testigo PS NS NP NPS NPS 150
150 -
. ., & 50
La aplicacion de 175 kg N g | | |
y24 kgde Sresultoenun | § o] B r
beneficio de U$150 por ha | 2 100 75
150 7 35
Maiz a U$100/ton, Urea a U$450/ton, FMA a -200 -
U$650/ton y SC a U$190/ton PS NS NP NPS
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