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Balance de nutrientes en los sistemas mixtos

Fertilizacion en cultivos de cosecha gruesa
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Secuencia de diagnostico de la capacidad productiva

y fertilidad del suelo

I\;'gg;:}gzge la productividad »Determina la posibilidad o no de realizar
- cultivos agricolas.
v'Salinidad =Restricciones de dificil solucién y/o costosos.
v'Hidromorfismo =Abarca grandes areas.
v'Tosca

, Ambientes con distinta
capacidad productiva

Compactacion _
*A nivel de lote.

/Compactac!c,m por tr_anS|to »E| impacto depende de la disponibilidad
v'Compactacion por pisoteo hidrica.
l =Prevencion y remediacion.

Fertilidad A nivel de lote.
v'Disponibilidad de nutrientes =Fertilizacion/Fijacion biologica




Analisis de la fertilidad

v'Balance de nutrientes
v ¢ El suelo que dice? Analisis de suelo
v'Comparando la disponibilidad con los rendimientos

v'Conclusiones y reflexiones



Balance de nutrientes

Rotacion promedio o clasica:

112|3]|4 6 /7| 819 10 11 12 |13| 14 15
Pastura Vi/Sj | Mz | Gir | Tr | Vi/Vv | Ceb | ViIS] | Tr | Vi/Gir | Ceb
Rendimientos: Potencial productivo | Bajo | Medio | Alto
Pastura 5000 | 6000 | 7000
Verdeo Invierno 2500 | 3000 | 3500
Verdeo Verano 4000 | 5500 | 7000
Soja 1600 | 2200 | 2800
Maiz cosecha 4000 | 5000 | 6000
Girasol 1600 | 1850 | 2100
Trigo pan 2500 | 3300 | 4100
Cebada 2700 | 3500 | 4300
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Balance de nitrégeno

Nutriente Entradas Salidas

Fijacion Cosecha
Fertilizacion e Grano
Nitrogeno + Carne
VVolatilizacion
Lluvias = {Lixiviacion
\Desnitrificacion

AN agrosistema = (N fijado + N fertilizante + N-iiuvia) — (N exportado +
N-votatitizato—+N-agesnitrifrcado—+N-ixiviado)



Fijacion biologica: alfalfa
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N fijado= 19 * Materia seca (t/ha/afio); R2= 0.62

A: Fijacion bioldégica de nitrogeno por cultivos de alfalfa en varias localidades de la Region
Pampeana, datos promedio de 4 afios. B: Relacion entre la produccion de biomasa de
alfalfa y la cantidad de nitrogeno fijado. Elaborado con datos de Racca et al. (2001).



Fijacion biolégica: soja
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y = 0.052 x $

5000 10000 15000 20000

Materia seca (kg ha ™)

N fijado= 0.052 * Rendimiento (kgMS/ha); R?= 0.62

Fijacion de nitrégeno en cultivos de soja en relacion a la produccion de biomasa
y el rendimiento. Elaborado con recopilados por Di Ciocco et al. (2012).



» O T T S M

Fertilizantes

Entradas fertilizantes

Entradas fijacion

Ano Cultivo Urea PDA N N
kg / ha kg / ha

1 | Pastura 0 60 10,8 55
2 | Pastura 0 0 55
3 | Pastura 0 0 55
4 | Pastura 0 0 55
5 | Pastura 0 0 55
6 | Verdeo invierno 0 45 8,1 0
o | Soi 0o | o 0
7 | Maiz 0 50 9 0
8 | Girasol 0 40 7,2 0
9 | Trigo 70 50 41,2 0
10 | Verdeo invierno 0 45 8,1 0
10 | Verdeo verano 0 45 8,1 0
11 | Cebada 0 50 9 0
12 | Verdeo invierno 0 45 8,1 0
12 Soim 0o | o 0
13 | Trigo 70 50 41,2 0
14 | Verdeo invierno 45 8,1 0
14 | Girasol 40 7,2 0
15 | Cebada 70 50 41,2 0




s S Rendimiento %N Salidas N
kg/ha kg / ha
1 Pastura 270 27.2
2 Pastura 270 27.2
3 Pastura 270 27.2
4 Pastura 270 27.2
5 Pastura 270 27.2
6 Verdeo invierno 270 27.2
6 soja 2200 7
7 maiz 5000 1.6
8 girasol 1850 2.25
9 trigo 3300 2.25
10 Verdeo invierno 270 27.2
10 verdeo verano 270 27.2
11 cebada 3500 1.7
12 Verdeo invierno 270 27.2
12 soja 2200 7
13 trigo 3300 2.25
14 Verdeo invierno 270 27.2
14 girasol 1850 2.25
15 cebada 3500 1.7




Balance de nitrégeno

Nitrogeno
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kgN/ha

Balance de N de la rotacion
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fertilizant
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AP agrosistema = P fertilizante — P exportado

Fertilizacion Cosecha
Fosforo e Grano
« Carne




O S m

Entradas
fertilizantes

Ano Cultivo PDA P
kg/ha

1 | Pastura 60

2 | Pastura

3 | Pastura

4 | Pastura

5 | Pastura

6 | Verdeo invierno 45

6 | Soja 0

7 | Maiz 50

8 | Girasol 40

9 | Trigo 50
10 | Verdeo invierno 45
10 | Verdeo verano 45
11 | Cebada 50
12 | Verdeo invierno 45
12 | Soja 0
13 | Trigo 50
14 | Verdeo invierno 45
14 | Girasol 40
15 | Cebada 50




s S Rendimiento %P Salidas P
kg/ha kg / ha
1 Pastura 270 8.8
2 Pastura 270 8.8
3 Pastura 270 8.8
4 Pastura 270 8.8
5 Pastura 270 8.8
6 Verdeo invierno 270 8.8
6 soja 2200 0.6
7 maiz 5000 0.3
8 girasol 1850 0.68
9 trigo 3300 0.4
10 Verdeo invierno 270 8.8
10 verdeo verano 270 8.8
11 cebada 3500 0.3
12 verdero invierno 270 8.8
12 soja 2200 0.6
13 trigo 3300 0.4
14 Verdeo invierno 270 8.8
14 girasol 1850 0.68
15 cebada 3500 0.3




Balance de fosforo

@@ Salidas

B Entradas
3 Balance
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kg P/ha en la rotacion

Balance de P de la rotacion
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Balance de P de la rotacion y PBray

80

A [ <25 ppm B g0r  >45ppm

60 F

Fosforo extractable (ppm)
Fosforo extractable (ppm)

P

-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

Balance de P (kg ha ™) Balance de P (kg ha ™)

Relacion entre el balance de fésforo (P fertilizante — P grano) y el fésforo extractable del
estrato 0-20 cm de suelos cultivados de la Pampa Ondulada luego de 6 ainos de aplicar
fertilizantes. A: datos de 4 experimentos con valores iniciales de fosforo extractable < 25
ppm. B: datos de 2 experimentos con valores de fosforo extractable > a 45 ppm; en este
ultimo caso se ajustd una recta a cada suelo. El balance de fosforo se manipuleo
aplicando dosis diferentes de fertilizante fosforado en tratamientos contrastantes.
Elaborado con datos de Garcia et al. (2010).



CICIO p _ - Azufre en deposicion riegq,
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Balance de azufre
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Balance de S de la rotacion

kg S/ha en la rotacion
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¢, Qué nos dice el suelo? Analisis de suelo

Para que sea confiable....

¢, Cuantas submuestras se necesitan para caracterizar la fertilidad de un
lote o0 unidad de manejo?

Manejo uniforme: 20-30 submuestras (Mallarino, 2001; Roberts, Henry, 2000)

Lote: agricola — ganadero, P. Ondulada, 100 ha, SD

Lote Medida pH Carbono N-nitrato P extrac.
(%) (PPmM) (PPmM)
Directa Rango 55-65 09-18 2.8-13 2.0 - 257
Promedio 5.8 1.4 7.7 12

Coef. 11 22

var. >

—

Variabilidad creciente



78| 73 | 59 - 6,1

6,7
La Sorpresa (SD) YWl 46 | 46 | 29 | 2,7 43 | 43
5,7 5,5 55 5,0 9,1 6,9 4,6 COIOr FéSforO
7,3 5,3 6,6 6,4 9,1 8,7 3,9 L] 0_5
5,3 - 64 | 50| 77 | 36 | 36 |109 5-10
34 (59 [119 43 [ 52 10_15
114 | 4,8 8,5 6,4 3,9 15_20
85| 30| 20|50 43|57]|68]|055 20-25
129 7.3 | 86 6,6 | 50 | 80 | 53 25
4,0 6,0
6,6 VA 2.7
6,3 RS[oN:
Recomendacion
pH Carbono Nitrégeno Fosforo
N° de submuetras 6-24 10-12 15-25 45-55
Variacion 0-20 cm 0-20 cm 0-20 cm 0-20 cm
Vertical Estimar a 60 cm
Variacion Poco Poco variable | A la siembra del cultivo | Cada 2-4 ainos
temporal variable 3-4 anos




N - nitrato 0-60 cm (kg N/ha)
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I Precipitacion )
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Datos provenientes de parcelas sin cultivo (desnudas) Y
Referencia maiz
a la siembra

A. Giorno



Octubre: N -nitrato 0-60 cm (kgN /ha)

24 -
© 16
8 -
0 i ! Rﬁi“\%ﬁ—;|
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
N-NO3 octubre 0-60 cm (kg N/ha)
promedio | min. 25% [50% | 75% | max. | N°
N-NO, octubre
0-60 cm (kgN/ha) 92 36 68 80 106 | 237 | 63

N-NO; 0-60 cm (kgN/ha)= 33 + 1.24 NAN — 0.357 pp septiembre (mm)
R2=0.42; n= 38




Noviembre: N -nitrato 0-60 cm (kgN /ha)

10

Frecuencia

RI-‘—__i‘\—__‘———._

0 ————

20 30 40 50 60 70 80 20 i00 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

N-NO3 noviembre 0-60 cm (kg N/ha)

62 cases plotted 1 missing cases

promedio | min. 25% [50% | 75% | max. | N°

N-NO; noviembre
0-60 cm (kgN/ha) 105 26 77 99 124 | 219 | 62

N-NO,; 0-60 cm (kgN/ha)=5.05 + 1.51 NAN — 0.226 pp octubre (mm)+ 7.88 MO (%)
R2=0.57; n= 38



Relacion: rendimiento  vs.

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

498 ensayos de fertilizacion; n= 2524

Reportes INTA

CREA

Fertilizar

Revistas con y sin referato
Congresos

Tesis

*Vertisoles
*Argiudoles
*Hapludoles
sHaplustoles
*Entisoles

0 50 100 1150 200 250 300 350 400
N,.; (kg N ha"', 0-60 cm)

Correndo et al. 2015



Rendimientos estimados a partir de N-nitrato 0-60c  m (kg N/ha)

b Rend (kg/ha)= 5851 + 41.96 N -0.0762 N2
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Rendimiento (kg/ha)

promedio | min. 25% [50% |75% | max. | N°

Rendimiento (kg/ha) 9229 7380 | 8557 | 8949 | 9762 | 12258 | 63
Comparar rendimientos estimados con los obtenidos Correndo et al. 2015




NAN 0-20 cm (ppm )

154

10

Frecuencia

| ]
0 “ S s fnee
0 20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
NAN nitrogeno anaerobico (ppm)
n= 54
NAN vs. MO r= 0.94

promedio | min. 25% [50% | 75% | max. | N°

NAN 0-20 cm (ppm) 91 4 56 64 84 | 357 | 54

Ensayos de respuesta del maiz a 60 kgN/ha Calvifio y Echeverria (2003)

Inc. Rend. (%)= 72.5- 1.38 NAN (ppm) cuando NAN < 48 ppm,;
Inc. Rend. = 0 si NAN > 48 ppm




100

Fercuencia acumulada (%)

20

NAN 0-20 cm (ppm )
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NAN 0-20 cm (ppm)
promedio | min. 25% [50% | 75% | max. | N°
NAN 0-20 cm (ppm) 91 4 56 64 84 | 357 | 54

Ensayos de respuesta del maiz a 60 kgN/ha Calvifio y Echeverria (2003)

Inc. Rend. (%)= 72.5- 1.38 NAN (ppm) cuando NAN < 48 ppm,;
Inc. Rend = 0 si NAN > 48 ppm




Sincronizacion de la mineralizacion con los

requerimientos del cultivo

250 2.00
—e—Trigo
Pampa e
OndUIada 200 | - -0~ - % N Mienralizado

1,50

150

1,00

100 f

0,50

Nitrogeno absorbido (kgN/ha)

50 F

Coef de mineralizacion del NO (% mes)

0,00

Coef: 0.8-1 % julio-octubre Alvarez, 2008

2,4% setiembre-enero (0-30 cm)



Relacion: rendimiento  vs.

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

12000

10000 | /

©
<
S 8000 |
2 %::*
& 6000 |
=
©
S 4000 | )
o Rend= 4957 + 3091 N - 0.1189 N —+— Temprano
2000 | Rend=2502+108.5N-0528 N2 —— Tardio
Rend= 733 + 91 N -0.193 N —— Riego
O |
0 50 100 150 200 250 300
N-NO; suelo 0-60 cm+ fertilizante (kg/ha)
N s 0-60 cm+f objetivo (kgN/ha)
RP temprano| tardio riego
10 88 93 210
11 84 92 207
12 80 91 205
13 75 90 202 _
14 71 89 199 A. Giorno
15 67 89 197
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N en MS total de maiz (kg/ha)

o

0

60 |

Incorporacion de cultivos de cobertura

10000
8603
8000
6000
4000

2000

Rendimiento maiz (kg/ha)

Vicia

131 82 103

Vicia Avena Barbecho

230-250 dias de ciclo; siembra oct-nov

5022

Avena

150

=
N
o
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N en grano maiz (kg/ha)

6561

Barbecho

104 59

Vicia Avena

S4a Pereira et al

78

Barbecho

. 2014




Soja Iinoculacion: efecto de la inoculacion
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Efecto de la inoculacion sobre el rendimiento en ensayos realizados en suelos con
antecedentes de soja en la region pampeana (Diaz Zorita et al., 2003; 2004; 2005;
Mousegne et al., 2005; Ferraris & Couretot, 2005; 2006; Ventimiglia & Carta, 2006;
Bodrero et al., 2005; Fontanetto et al., 2004; 2006).



P Bray 0-20 cm (ppm

24
© 16
g L
L
§ \
0 T .l: 1 ;
0 2 6 a8 10 12 16 18 20 22 24 26
P Bray (ppm)
n=74
promedio | min. 25% [50% | 75% | max. | N°
P Bray
0-20 cm (ppm) 8.4 1 5.3 6.7 114 | 246 | 74




Relacion: rendimiento relativo vs. P Bray (ppm )

-
=

258 ensayos de fertilizacion

9
o o

= 8
Reportes INTA x 7 CSTVry.aou - (O gpw)
CREA ﬁ & - Sri L — o oriaos
Fertilizar - remghy’ 00 MSmgky|

5 - b1
Revistas con y sin referato = 5 L gp—
193mgky’ @A HI2mgkg )
Congresos

Tesis 13z mgig’ (1.7 0 948 g kg

J 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vertisoles 7.9 ppm Bray-1 P (mg kg™')
Argiudoles 10.3 ppm
Hapludoles-Haplustoles 13.2 ppm

Correndo et al. 2015



P Bray 0-20 cm (ppm )
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P Bray (ppm)
n=74
promedio | min. 25% |[50% |75 % | max.
P Bray
0-20 cm (ppm) 8.4 1 5.3 6.7 | 11.4 | 24.6




Relacion: rendimiento relativo vs. P Bray (ppm )

436 ensayos de fertilizacion

Reportes INTA

CREA

Fertilizar

Revistas con y sin referato
Congresos

Tesis

SOYBEAN RY (%)
=

CE5TWay aps = (G ggu)
aamokg’ B2 10T maky

9.9 Ppm 1 T . T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bray-1 P (mg kg™)

Correndo et al. 2015



P Bray 0-20 cm (ppm )
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P Bray (ppm)
n=74
promedio | min. 25% [50% | 75% | max. | N°
P Bray
0-20 cm (ppm) 8.4 1 5.3 6.7 114 | 246 | 74




PAE (kg soybean kg P1)

Soja: respuesta vs. P Bray (ppm )

B <15kgPha’

<

16-24 kg P ha'!

A

>25kg P ha!

Bray-1 P (mg kg™)

CUMULATIVE FREQUENCY (%)

100
90

5565 % © < 0mIkd’
45-550, <©  10t0149mgkg’
20-:30% . 45 mg kg

PAE (kg soybean kg P)

Correndo et al. 2015



PAE (kg maize kg P)
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Maiz: respuesta vs. P Bray (ppm )

<15kgPha’

©  16-24kgPha’ A

>25kgP ha'

Bray-1 P (mg kg™)

CUMULATIVE FREQUENCY (%)

5560 9% © <10mgkg’

45-50% ¢ 10to149mgkg’
30-40 %

>15mgkg™”

| | 1 1
40 60 80 100 120 140

PAE (kg maize kg P)

Correndo et al. 2015



Condiciones controladas

8 r .
Norte 8 Sur

—~ . 5
: 6 F A - 20
(0] (O /
< 5 8 - — 35
(@) ___ 20 (@) —
SN = — 35 <4}
o ol
9 n
3 2t S 2}t

O [ [ [ ] [ O [ [ [] []

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Arcilla (%) Arcilla (%)

Estimacion de la dosis de fertilizante fosforado necearias para incrementar
el fosforo extractable del suelo en 1 ppm en el estrato 0-20 cm de suelos con
una densidad aparente de 1.25 g ml-L. A: Pampa Ondulada, B: Sur
Bonaerense. Las estimaciones se han realizado para suelos con la variacion
textural posible de encontrar en Molisoles de estas subregiones y para
distintos niveles de fésforo extractable (nUmeros junto a las curvas) usando
el modelo (Rubio et al. 2007)



Fosforo

sLas dosis utilizadas son casi compensatorias pero no permiten el enriguecimiento del
suelo

sLa mayor parte de los analisis presentan valores por debajo de los umbrales
Momentos econdmicos favorables, inversion en fésforo

sUtilizar criterios de enriquecimiento hasta umbrales o eficiencias (criterio econdmico)

*Planteos mixtos: asegurar una buena fijacion biologica
sEvaluar la probabilidad de respuesta en funcion de la capacidad productiva del
suelo/sistema
*Los niveles de nitratos permitirian cubrir los requerimientos de los rendimientos
promedios
sLos valores de NAN muestran una buena capacidad de aporte de N desde el pool
organico
*Tener presentes los riesgos de lixiviacion

U mdacin Chaca que so puede decr "“Promedio™

1 2 3 4 -] 6 i 2] ) 10 il 12 13 14 15

Pl P2 P2 F4 P5 VIJfsl L GIR TR VISW | CB VI/5) TR | VI/GIR| CB

I I




Adicional



Frecuencia

Materia organica 0-20 cm

24 |

Sl —
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 34 3.8mate:.a2orgé:i.:a (%)5.0 54 5.8 6.2 6.6 7.0 7.4 7.8
promedio [ min. [ max. |25 % [ 50% | 75 % | n° de casos
MO (%) 3.83 | 1.06 7.72 | 3.26 | 3.82| 4.39 134
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A campo
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AP extractable 0-20 cm (mg kg %)

20
Fosforo aplicado (kg ha ™)

Cambio a campo del nivel de fosforo extractable (DP extractable) de suelos bajo cultivo de la
Region Pampeana en funcion de la dosis de fosforo del fertilizante aplicada un afo antes del
muestreo. Suelos del Entre Rios, sudeste de Cordoba y Sudeste Bonaerense bajo cultivo de
trigo o trigo/soja de segunda. Muestreo 0-20 cm excepto en un experimento que se muestreo
0-18 cm, 7 experimentos. Elaborado con datos de Barbagelata (2012), Berado y Grattone
(2000) y Echeverria et al. (2004).
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Byo | Mediar|  ARo Byo | Mediar|  ARo

P Pasiury S000 | G000 | 000 10 12 16
i Verdedo Inw 200 | 3000 | 3500 15 45 o5
v Verdeo Verano 4000 | 5500 | 7000 15 45 55
Sl Sopa 1° 1600 | 2200 | ZE00 0 0 0
P Mair Cos 4000 | 5000 | &000 40 50 &0
GlR Gmas 1600 | 1850 | X100 30 40 =0
TR Trgo Pan 00 | 3300 | 4100 40 50 &0
B Coharda 00 | 3500 | 4300 40 50 &0

tambaén hay una “Fanad eria agricoda™ can 2006 de pasturas, que te Beva a una secuenca apricols de 12 alios
enverde 10,y donde los cultivn< de prucss <o reemplaran por verdeos de verano,. s ndo B i toda cohada

[T ETAN0 QUE S0 LSS [aira CONSUImaO on coarales.

En &sta ullama rotaoddn < ve una deicencia macada de nitoyend: a "o, ¥ oS andkic dan muy hajos




Nprop (kg yield kg N-1)
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