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Hoja de ruta

Fertilizacion orientada al sistema
Jugadores en la nutriciéon de los cultivos

Materia organica del suelo como centro
de la estrategia de fertilizacion

Nuevo modelo conceptual de la estructura
y funcionamiento de la materia organica

Estrategias de manejo de la nutricion del
sistema con cultivos de servicios



Fertilizacion de Cultivos

Orientada a la planta!

Fertilizacion

Barbecho - ‘., ‘o ' ,‘0 in

¢Cuanto N/P/Nut necesito para el cultivo
para obtener el rinde deseado?



Fertilizacion-manejo de
nutrientes- de Cultivos

Orientado a todo el agroecosistema
(principalmente al suelo)

Fertilizacion Fertilizacion
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SOJA Barbecho! MAIZ

Mirar la rotacion!



Falta un jugador clave!




Materia organica del suelo

Fertilizacion Fertilizacion

Fertilizacion '

Tl ST

Materia
Organica
del suelo

Materia Materia

Organica Organica
del suelo del suelo

;Cuanta materia organica tiene que tener mi suelo para aportar
los Nutrientes que necesito para obtener el rinde deseado?

;Puedo tener esa cantidad de materia organica?
;Como hago para tenerla? @



Materia organica nos da
nutrientes a pedido!
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Descomponedores

Materia organica Materia Organica del
del suelo suelo



Porque no la ponemos a jugar
entonces (a la materia organica

del suelo)?

 Falta de conocimiento de su funcionamiento

 Falta de informacion e indicadores

- Resultados variables de investigacion y
confusos




Nuevas herramientasy
descubrimientos recientes generaron
una nueva vision de la Materia

organica del suelo!

-Vision clasica-
Humus: sustancias complejas, muy recalcitrantes, dificiles de descomponer
Protegido de la descomposicion por su calidad quimica

Q Extraccién quimica
en humedo y

caracterizacion

| Observacién Interpretacion

s

En el suelo existen o
macromoléculas
humicas - » o
Materia organica del

suelo esta compuesta
de sustancias

Suelo

-Vision actual-
Las macromoléculas de humus no existen en el suelo

Las sustancias simples se encuentran adsorbidas a los minerales y presentan complejas de re-

una proteccién fisica a la descomposicién sintesis en el suelo
' Observacién Interpretacién que a01 difi(:iles de
A S5 descomponer!!

Observacién directa | Q .; 2 Q .; 2 Huminas, Flﬂminas,
con imagenes y e tc
espectroscopia En el suelo existen ®
Suelo | moléculas simples ‘

-Schmidtetal.2011-



¢Que es la Materia organica
entonces?
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| & ¥ : 4
~

/ Trozosy exudados
. Trozos de plantas Materia Organica de Microrganismos
muertas | Asociada a los muertos o
*  Su descomposicién Minerales Su descomposmmn
depende de la depend?’de ..
complejidad protecc.l(m flSl'Ca
bioguimica. por ar.cﬂlas y limos
. Alta C/N Capacidad (!e
almacenamiento
finita
Modelo esponj

Baja C/N



Raices y rizo-deposicion son
claves para formar materia
organica del suelo!!

Eficiencia de formacion
de materia organica
Raices =40% ig
Biomasa aérea = 7% I

Derivado de
Biomasa aérea
25%

Derivado de Raices
y rizodeposicion
75%

_P’res'encia de raices vivas aumenta rizo y (.:)
favorece formacion de MAOM



Formacion y descomposicion
de la materia organica ocurre
continuamente

Feritizacion Fertilizacion

Fertilizacion

NO hay
aportes en
barbecho

b 7\ ‘,’\ /&‘l’.\\

minerales

|

| J
\wi "\ /N; ;\

Asociada a

minerales minerales minerales minerales minerales

« Aumeniar la materia organica del suelo es darle la
mayor CANTIDAD de comida posible al suelo y
continuamente, sobre todo darle de comer raices!

@



CALIDAD de residuocs afecta de
manera distinta la formacion de la
materia organica del suelo

. f —\
; \.’\‘-
Residu%s

Asociada Asociada

de Alta a los a los = MAOM

TC /N minerales minerales

Residuos

. Asociada :
de Baja a los Asociada

. a los
JC/N [LLEIEs minerales




¢Como sabemos el estado de
nuestra materia organica o
cuantificar efectos de manejo?

.
Medir cantidad de materia ®r
organica particuladay Mulestra 4
asociada a los minerales y IMUestra 3 ™A\

estimar las ton de C/ha
(en primeros 20 cm de profundidad,
por ejemplo).

Bosque
Productor de San Luis referencia  Agricultura
Ton de C/ha MO Particulada 20,1 3,6
Ton de C/ha en MO Asociada a minerales 15,4 8,9
Kg de N Particulada 1009 180

K de N Asociada a minerales 1580 887 @



Nuevos indicadores:

. Nahuel Ignacio Reussi Calvo
Laboratorio de suelos FERTILAB

Nitrogeno mineralizado @

en anaerobiosis -Nan
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Juan Manuel Orcellet
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,

Hernan Rene Sainz Rozas
Not yet on ResearchGate

Hernan Echeverria
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria



Nuevos indicadores:
Nan en MO particulada y
Nan en MO asociada a minerales

60 1 = ¥
\ Materia organica
= o Asociada a los
© minerales
= o
2
=~ 404
=
©
=
Materia organica
204 s

Particulada

Bosque Pastura Cultivos
Nativo cultivada Anuales

Suelos Santiago del Estero

@®



Que hacemos entonces?
Cultivos de servicios!

Servicio: formar materia organica del suelo,
aumentar la caja de ahorro de nutrientes!

Fertifizacion Feritlizacion

Fertilizacion

Cultivos de Servicios




cCuanta materia organica puede
construir un cultivo de servicio?

Helena Rimski-Korsakov et al 2015

COS con CC, Mg C ha

Contents lists available at ScienceDirect
Cover crops in the agricultural systems of the Argentine Pampas. Journal of Soila & ,, Soil & Tillage Research
Water Conservation 2015 Eislke
(b) . :
50 A Cover crop effects on soils and subsequent crops in the pampas: A @
meta-analysis
MéS materia orgénica con _ 11 Roberto Alvarez*”, Haydee S. Steinbach’, Josefina L. De Paepe’
40 a cultivos cobertura * Focultod de Agromomia Umiversidod de Buemos Aires, Av. San Martin 4433 1417) Buenos Awes, Argenting
" Aumentos del 7% de C en suelo.
- Cerca de 1 toneladad
de Carbono ha por
10 ~
ano!
0 , . , , : (va con 100 a 50 kg
0 10 20 30 40 SC
COS sin CC, Mg C ha’ de N)



Construir materia organica!!
En que conviene invertir para aumentar
la caja de ahorro de nutrientes!

Formas de lograrlo:

1. Producir mas raices

2. Producir mas biomasa toial

3. Nutricion balanceada del suelo
4. Nutricion diversificada

5. Reponer nutrientes

6. Evitar perdidas de nutrientes



1-Producir mas raices!

Fertlizacion Feritizacion

Fertilizacion

Cultivos de Servicios

« Medir raices! En cultivos de servicio y cultivos de renta. oy I oot
 Elegir cultivos de servicio por su produccion de raices S = e

distribuyen las
raices

« Sembrar antes para aumentar produccion de raices y rizo oo - PRPNETERA Ereng

Ejemplo
-~ (3 planta enters
== Red de Cultivos de 2g & 501
FAUBA Servicios = *2
Eg®
@ gz
a

“Aapresid




1-Producir mas raices!

Fertlizacion Feritizacion

Fertilizacion

Cultivos de Servicios

« Medir raices! En cultivos de servicio y cultivos de renta. oy I oot
 Elegir cultivos de servicio por su produccion de raices S = e

distribuyen las
raices

« Sembrar antes para aumentar produccion de raices y rizo oo - PRPNETERA Ereng

Ejemplo
-~ (3 planta enters
== Red de Cultivos de 2g & 501
FAUBA Servicios = *2
Eg®
@ gz
a
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2-Producir mas biomasa total!

Fertilizacion

Mat Org
Asociada
a
minerales

« Mas cultivos por ano

Fertilizacion

Cultivos de Servicios

Fertilizacion

\ "\
| N\
| f \
AW APA “ ~ /Y i )
(N 2 o
(0] [50)
i pred) 2222;‘222 notorg
min:rates min:rales [GEEIES mm:rales
18
" soc..., =7.47°C1+7.23 o
- R* = 0.59 P<0.08
212
®» | A L.
2 9 !
; SOC. =4.34%Cl + 7.67
§ 6 R’ = 0.88 P<0.01
3
O Mollisol @ Vertisol
0~ . .
0.0 02 04 06 08
¢) Cropping Intensity (wk wk l)

Novelli, Caviglia y Pifneiro 2017.
Soil & Tillage Research

Mat Org
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a
minerales
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2-Producir mas biomasa total!

Fertilizacion AR Fertilizacion
Fertilizacion

Fertilizacion

« Mas cultivos por ano

« Sembrar antes el Cultivo de Servicio (precosecha)
« Suprimir mas tarde el Cultivo de Servicio
(OJO por agua!)

Red de Cultivos de
FAUBA  Servicios

“Aapresid

a2




2-Producir mas biomasa total!

Feriilizacion AR Fertilizacion
Fertilizacion

Fertilizacion

(ultivos de Servicios

* Mas cultivos por afo
« Sembrar antes el Cultivo de Servicio (precosecha)

e Su p rimir mas tarde el Cultivo de Servicio Introduction of cover crops in a maize-soybean
' rotation of the Humid Pampas: Effect on
(OJO por agua . ) nitrogen and water dynamics
« Fertilizacion de cultivos de servicio y P s
C u ltivos re n ta The Open Agriculture Journal, 2013, 7, (Suppl 1-M2) 3-10 - 3
. , ., lnclusi'on of Cover Crops in Cropping Sequences with Soybean Predomi-
Legum’nosas_ Fosforo aumenta prOdUCC’On nance in the Southeast of the Humid Argentine Pampa

Juan P. Martinez'”, Pablo A. Barbieri'?, Hernén R. Sainz Rozas'? and Hernan E. Echeverria'

y se traslada al cultivo de renta siguiente
G ram ’In eas _ A um en ta prO duCC ioln :Z:;i:;f;l;rif;::nzcuhad de Ciencias Agrarias UNMP - E.E.A. INTA, Balcarce, Argentina

 CPRCIRL R SO Sy e SO /It IS PUcio ! SHEr R Ottt Vs SRRy b Bt s

Field Crops Research T
Volume 128, 14 March 2012, Pages 62-70

)



3-Nutricion balanceada del suelo!

Fertilizacion Fertilizacion
Feriilizacion

Fertilizacion

Cu\tivos de Servicios
L.

gk

Rastrojo de centeno 82/1

-
— |Rastrojo de trigo 80/1 ‘
Rastrojo de avena 70/1 -
Maiz 57/1 §
Centeno (antesis) 37/1
Tipos de especies de Cultivos de servicio y Mezclas |rastrojo de leguminosas | 2971 Saisii
Rotacion de cultivos Centeno (vegetativo) -
Variar la fecha de siembra y supresion del Cultivo |Fardodealfalfa maduro
de servicio de gramineas cambia {a C/N y la Dieta microbiana ideal g
fertilizacion también! Faode leguminosas 1. 191 £
Estiércol 17/1
Fardo de alfalfa joven 13/1

Vicia Villosa(vegetativa) 11/1

Microorganismos 8/1




3-Nutricion balanceada del suelo!

Fertilizacion . ) Feriilizacion
Fertilizacion

Fertilizacion

CiNtivos de Servicios
Moo chef

Tipos de especies de Cultivos de servicio y Mezclas
Rotacion de cultivos

Variar la fecha de siembra y supresion del Cultivo de
servicio de gramineas cambia la C/N v la fertilizacién
también!

C-MAOM,,,,,,, (p=0.04)

61a a b bec be ¢ ¢ ¢ C-POM(p<o01)

C/N= Mayor a 24 =aumenta MO Particulada
C/N= Mayor a 24 =aumenta MO Asociada a minerales

Pinto et al., 2018



4-Nutricion diversificada del suelo!

Feriilizacion . Fertilizacion
Fertilizacion

Feriilizacion
Cultivos de Servicios

* Mezclas de especies de cultivos de servicios
(multi-especies)
« Rotacion de cultivos

> . ' ‘_(,.:- ]

-

b r - o > '.‘ l'
= g L "

Sandro p-Lua




5-Reponer nutrientes!

(Sin nutrientes no se puede formar materia organical)

Feriilizacion Fertilizacion Fertilizacion

Fertilizacion

ultivos de Servicios
¢ e ?

: I 18
Leguminosas oy

e . . . [ NFB (Kg/ha)

« Fertilizacion N, P, etc (cuando la hacemos)

. .o .7 . 7 . . s = \ - ‘ B N (Kg/ha)
* Leguminosas para fijacion biologica de Nitrogeno  $z- H | F HF H H/,m
.. i - HH HHH H Mr IH
- Desde 60 a 70% del N fijado del aire U BRI
- De 50 a 130 kg de N/ha fijados del aire i nndigd i

\_“/,
Pinto et al., 2018



6-Evitar perdidas de Nulrientes.
Sincronizar ciclos!

Feritlizacion Fertilizacion

Fertilizacion

Cultivos de Servicios

* Permanecer verde!
» Sincronizar oferta y demanda

Field Crops Research
Volume 128, 14 March 2012, Pages 62-70

de nutrientes Introduction of cover crops in a maize-soybean
« Considerar el aporte de rotation of the Humid Pampas: Effect on

nutrientes realizado por los nitrogen and water dynamics

cultivos en descomposicion Siina B, Restovich, Adrin E. Andrilo, Sivina | Portela 2

@



Otros beneficios de 1a Materia
organica del suelo- no solo
nutrientes...

Funciones | (e || S
del S, i -~ \ -l
Suelo = I «® oo 1. Estructura del suelo

— * 2, Infiltracion de agua
S sUeios e »

aportan servicios s : 3. Retencion de agua
ecosistémicos N Lz 4, Ailreacion del suelo
que permiten - =

Proteccion contra
erosion eodlica e

lavida en la Tierra

hidrica
. Regulacion de 6 ® EtC. es 0
@ mﬁabm intndaciones |
N 'y la Agricultura
e -




Otros beneficios de 1os
cultivos de servicios- no solo
nlltl'ientes. oo 1. Control de malezas

2. Manejo de napas
(inundaciones)

3. Control de la erosion

4. Aumento de organismos
benéficos

5. Control de enfermedadesy
plagas

6. Disminucion de gases de

efecto invernadero

Descompactacion del suelo

00
& e Et
_ s o c. se e
P
% 10 LI Published January, 2005
4]
E
g w
£ REVIEW AND INTERPRETATION
o
VY 3
= Evaluating Cover Crops for Benefits, Costs and Performance within
Cropping System Niches
1
S. S Snapp.* S. M. Swinton, R. Labarta, D. Mutch, J. R, Black, R. Leep, ). Nyiraneza, and K. O'Neil
Avena Centeno ABSTRACT regions shown in Fig. 1. We contrast northern cropping
Sative i sy luding USDA Hardin
o n and Upper Midwest
1s of USDA §
......
Fig. 8: Efecto de los CC sobre el control de malezas en 3 sitios de experimentacion de la Chacra Bandera . Con
A i crop homefitx tend o bo higher in irrigated systoms. The Bterature i
resid (4 reviewed here alang with Michigan farmer experionce W evaluste

promising cover crop species for fowr miches Norihern winter (USDA



Conclusiones

1. Fertilizar el sistema, hacer jugar a la materia organica
del suelo (que jugadorl!!).

2. Materia organica esta formada por dos fracciones de distinta
dinamica. Indicadores- tamano fracciones y Nan.

| ¢Que es la Mater
entonces?
B - L

3. Pedirle nutrientes a la materia organica pero también,
darle nutrientes para reconstruirla. Le gusta comer
continuamente, variado y raices!

4. Disenar las rotaciones y utilizar cultivos de servicios para nutrir
el suelo y también para proveer otros servicios ecosistémicos.

4-Nutricion diversificada del suelo!

5. Apuntar a: - e
1. Producir mas raices iy sl X
. Producir mas biomasa total g | a | g 5 5 e | 5

i

3. Nutricion balanceada del suelo e

4. Nutricidon diversificada del suelo
5. Reponer nutrientes s
6. Evitar perdidas de nutrientes- Sincronizar

6. No se olviden de los otros beneficios-servicios que nos da | = - s e
la materia organica! Claves para la sustentabilidad. W eos
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