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Escenario actual
_ ¢ Demanda creciente de alimentos, forrajes, fibras y biocombustibles

o Costos crecientes de tierra, otros recursos e insumos

iva sustentable &

Intensificacion product
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#8 ¢ Mayor produccion por unidad de recurso y/o insumo
involucrado en el espacio y el tiempo (kg/ha/afo)
e Enfatiza la eficiencia en términos agrondmicos, econémicos y
ambientales

* Involucra sistemas y no solamente cultivos




Los cuatro fundamentos basicos de la nutricion (4Fs)

AMBIENTA],

ETIVOS DE

Fuente

Momento Localizacion,

Rentabilidad

Principios cientificos especificos fundamentan las MPM de
cultivos y uso de fertilizantes

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

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

e 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 climdticos
influencian la pérdida de nutrientes
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Indices agrondmicos para la QWIPNI
eficiencia de uso de nutrientes

indices Caélculos

EA = (kg Arendimiento del cultivo / kg de nutriente

Eficiencia Agronémica aplicado)

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

Eficiencia Fisiolégica  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 agrondémicos para la eficiencia de uso de nu  trientes / N \
IPNI

Redes de Ensayo de P en Soja

Rendimiento
Tratamiento

kg P removido / kg P

kg/ha kg soja / kg P aplicado aplicado

kg grano / kg P aplicado
Red INTA Pergamino, Parana y Rafaela 2003/04 (Argentina) - 15 ensayos

Testigo 3135 - - -

P10 3372 24 1.81 337
P20 3557 21 0.96 178
P30 3695 19 0.67 123

Red Fundacruz 2005 (Bolivia) — 4 ensayos

PO 2754 - - -
P20 3263 25 0.88 163
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Eficiencia de uso y consumo de agua en maiz

bajo diferentes tratamientos de fertilizacion
Don Osvaldo 2005/06, G. Beltramo y col. (AAPRESID)
4/, YapIRPE ANs A,

Rendimiento EUA

Tratamiento
(kg/ha) (kg/mm)

Testigo 4088 8.9

NP suficiencia 5211 11.4
NPS suficiencia 9334
10901

Las Mejores Practicas de Manejo
de Fertilizantes (MPMF)

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

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

L. as 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.

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




Toma de decisiones en el

manejo de nutrientes

Tpsibibes
factaves de
Cultivo

Upeyas pava la
loma de decisidn

silie
Suelo \

Productor

Aplic. Nutrientes :

Calidad de agua =»
Clima  ——

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

"

Tecnologia —ad

IPNI

Dosis recomendadas
Probabilidad de ocurrencia
Retorno econdémico

Impacto ambiental
Momento de aplicacion
Etc.

Decision

Output |‘

Accion

Resultado

Retwealimentacid

Fizer, 2005

Diagndstico de la fertilidad para maiz

’ Anélisis 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)

| N-nitratos en suelo (0-30 cm) ‘ EEE——

’ Nitratos en savia de base de tallos |

para concentracion

Andlisis hoja de la espiga o inferior

total de nutrientes

| Nitratos en base de tallos ‘—>

| Concentracion de nutrientes en grano | s w

Estado de desarrollo
del cultivo

Pre-Siembra |

Balances de N
Modelos de simulacién

Siembra

|

8-10 hojas

Floracion

Sensores remotos

Indice de verdor
(Minolta SPAD 502)

|

Madurez

Fisiolégica

IPNI




Inoculacion de soja
A. Perticari — INTA Castelar-Inocular

1994-2004
3113

2719

O Control
H Inoculado

Sin Soja Previa Con Soja Previa
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102 ensayos 180 ensayos

Diagnostico de fertilidad me

nitrogenada para maiz y trigo

* Balance de N

 Analisis de suelo en pre-sisimabraréd(0-6D
cm)

e Indices de mineralizacién: NO o MOP

» Uso de modelos de simulacién: Sur,
Triguero/Maicero

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

» Sensores remotos: Green Seeker y otros




N disponible a la siembra

. . , N/
y Rendimiento de Maiz QW:PN]
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Cuanto N debo aplicar en un maiz {7

. .. IPNI
de rendimiento objetivo 10000 kg/ha
» 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 — Andlisis 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




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 recomendaciéon > mejorar los diagnésticos y las recomendaciones

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

e Variabilidad espacial > Manejo sitio-especifico

» Interaccién 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
e Manejo por ambientes
e Monitoreo durante la estacion de crecimiento
e Evaluacion visual usando parcelas de referencia
¢ Uso de medidor de clorofila
e Sensores remotos aéreos y satelitales
¢ Sensores remotos terrestres
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Relacion entre el NDVI determinado con un sensor
GreenSeeker® en distintos estadios y la absorcion de

N y el rendimiento de maiz
Melchiori y col. 2005 y 2009 - EEA INTA Parana
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Calculat

Refertilizacion ddevWd&z

Dosis Uniforme vs. Variable
Melchiori (22007) — EEA INTA Parana

Manejo Uniforme Refertilizacion SBNRC Dif
N base |EUN media N ref EUNref |EUN media N ref EUN ref %

0 23 70 23 32 74 32 140%
70 23 70 12 27 54 25 203%
140 14 70 12 23 43 14 117%
210 16 70 0 17 41 9

Mas informacion de manejo sitio-especifico
en Argentina en

http://www.agriculturadeprecision.org/




Uso de modelos de simulacion para el manejo de la

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

Modelos de Simulacion .
Entradas Salidas «  Condicién 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)

>rpidn, Guap » Evaluacién de

g::le ig rendimientos,
respuestas y riesgo

Vicia como cobertura invernal para maiz (J. Romagnoli. Monte Buey, 2007/08)

5000 kg MS = 130 kg/ha de N




Fertilizantes Nitrogenados en Maiz
Momento, Formas y Fuentes de Aplicacion

 Aplicaciones en 5-6 hojas son mas eficientes bajo condiciones
humedas entre la siembray la apllcacmn

PLANT NUTRITIO)

Inhibidores de la ureasa

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

agronomlca

Testigo
Urea 70N 10
Urea 140N 25
Urea 70N + NBPT 4
Urea 140N + NBPT 6

kg/ha
7334
8381
9623
9166
10368

kg maiz/kg N

15
16
26
22
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¢, Como deberiamos manejar
fosforo?

e Conocer el nivel de P Bray segun
analisis de suelo

IPNI
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Respuesta a P en Soja G\Kf\

IPNI
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

20 40
14-16 mg/kg Bray P
P Bray (mg/kg)
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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
— Fertilizacion de “construccion y
mantenimiento”: Implica mantener y/o

mejorar el nivel de P Bray del suelo
(Reposicion)

IPNI
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Probabilidad de Respuesta y Beneficio Econdmico
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Nivel de P en el Suelo (Bray-1, Olsen o Mehlich-3, ppm)

Adaptado de Mallarino, 2007

\\\ \
Soja PN |
Recomendacion de fertilizacién 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

Garcia et al.,, 2008




¢Cuénto kg de P debo aplicar para subir 1 ppm de P Bray en Region Pampeana?

Dosis segun P BBagy imicizl, % die Al y Zoma
Rubio et al. (2007) - FAUBA

< +1-5ppm -=1-10ppm -4 1-15ppm
lg 5 +-2-5ppm 2-10ppm -2-2-15ppm
n 23
©
sz : :
L * A Sur
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g€ .
T Q <& A
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S~ I
bo
=
a
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?

R Maiz (17)

%’lOO e
£ 80 7

= /

g 60 s 8

g40 4/ PPM

£20 9 >

ey 5 PI" 15 20 25

P Bray (mg/kg)

3 kg P ha-! para aumentar 1 ppm de P Bray
8 ppm (*3)= 24 kg P ha1
En términos de fertilizante fosfatado seria aprox. d e
120 kg ha-! de FDA o SPT (46% P ,O5).

NI
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Residualidad de Fosforo

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

200
180 |
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Rendimiento Relativo (%)

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

M Testigo
mP10
mP20
mP40
m P30

7
IPNI

Evolucion P Bray con y sin aplicacion de P

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

/ \\«//\

IPNI

--M-T/S - NPS --M-S-T/S - NPS
~0-M-T/S - NS -B-M-S-T/S - NS

50 4

P Bray (mg/kg)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

2008

Dosis P: Remocion en granos + 5-10%

Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPRINI-ASP
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Diagrama de flujo para generar IPNI
recomendacionés de dosis variable de P

"}1“ ‘ Factor de A
LKL‘M\ * Remocion =

Mapa Rendimiento de Fésforo Mapa de mantenimiento

(Nivel critico — Analisis Suelo) * Factor Cap. Buffe
Numero de aplicaciones . )

Andlisis de suelo

Mapa de reconstruccion

-

Recomendacion de fertilizacion fosfatada
en dosis variable

Reetz, 2001

Rendimiento relativo (%)

Rendimiento relativo (%)

340

Trigo

300 -

NP
B NPS

W NP
H NPS

Rendimiento relativo (%)

2000

2002 2004 2006 2008

Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe
Rotacion Maiz-Trgo/Soja
Respuestas promedio: ultima campaia

Maiz 1803 kg/ha

asta a gﬁﬁﬁ% Soja

o callig A/dao, Cordoba — 2 006/07
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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

Diagndostico 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

ALGUNAS CONSIDERACIONES M 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 tamafio pequefio para
permitir un buen contacto con el suelo y facilitar su
disolucion

e Considerar la calidad del yeso a utilizar

18



Cobalto ymollbdeno en so;a

Zinc: Respuestas de 600-800 kg/ha en maiz en |
el 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, de 200-
400 kg/ha en soja en el centro de Santa Fe

éCalcio, Magnesio?
éOtros?

g W
Conmderaggnes f“ nales

La inEens:f:cac:on de la proJuchgncola, enun marco global de
sustentabilidadeconomica, ecologica y social, requ:ere del empleo de
las mejores prdcticas de manejo para el uso or
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