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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios en el pais a habido un auge en la exportacion de vinos finos.

Los mercados internacionales exigen entre otras cosas productos de muy buena
calidad, asi como un volumen que permita acceder a esos mercados.

Como el Uruguay no puede competir en volumen con otros paises exportadores,
debe apostar a la calidad. Para cumplir los requerimientos de calidad, se han
implementado distintos cambios tecnoldgicos tales como: porta injertos, variedades,
poda, conduccion vy fertilizacion.

Estos cambios exigen que se aborde un “paquete tecnologico” de diversas medidas
que no pueden implementarse en forma aislada.

Esto ha llevado a que nuestro pais realice ensayos diversos con el fin de obtener
medidas concretas para diversas situaciones y asi ajustar el “paquete tecnologico” mas
adecuado a los objetivos que se planteen.

En cuanto a la fertilizacion, fue abandonado el uso indiscriminado de fertilizantes
compuestos, comenzandose a hacer un uso mas racional de la misma. Utilizandose el
analisis de suelo y foliar como orientadores en la fertilizacion, relacionandolo con los
rendimientos y los diferentes parametros de calidad.

La presente investigacion forma parte de los ensayos que realiza la Facultad de
Agronomia (Area de Suelos y Agua) en el programa de fertilizacion y manejo de suelos
en vifia.

El objetivo de este trabajo es evaluar distintas fuentes y formas de aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, asociados con los diferentes parametros de rendimiento, vigor
(peso de poda), contenido foliar de nitrégeno (N total y nitratos) y calidad del vino (pH
acidez, alcohol probable). Contribuyendo asi a obtener referencias nacionales que
ayuden a mejorar la correcta aplicacion de fertilizantes nitrogenados para asi obtener
vinos de alta calidad enologica.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNCION DEL NITROGENO EN LAS PLANTAS

Segun BLACK 1975, los compuestos nitrogenados constituyen una parte
importante del peso total de las plantas, aproximadamente 10 % del peso fresco.

El nitrogeno representa en los tejidos vegetales del 2 al 4 %. Su falta es la que con
mayor frecuencia limita el crecimiento de las plantas, pues estas lo necesitan en grandes
cantidades, de ahi que se lo considere como un macro nutriente.

El nitrogeno es un compuesto de los pigmentos de la clorofila, del Trio fosfato de
Adenosina (ATP), transportador de energia, y de las hormonas reguladoras del
metabolismo. Después del agua las proteinas son las constituyentes principales del
protoplasma. En el material vegetal la proteina es la fraccion mas abundante
representando aproximadamente el 80 % del nitrégeno total. El nitrégeno de los acidos
nucleicos representa el 10 %.

En cambio el N inorganico representa una pequefia cantidad .

2.2. DINAMICA DEL N EN EL SUELO

Para lograr un manejo eficiente y racional de la fertilizacion nitrogenada es
fundamental el conocimiento de la dinamica del nitrogeno en el suelo y de los
principales procesos de perdidas y ganancias del nitrogeno en el sistema.(Perdomo et al
1997(37))

Segiin BLACK 1975, en cada ciclo anual se mineraliza parte del nitrogeno
organico del suelo, y se inmoviliza parte del nitrogeno mineral, parte del nitrogeno lo
toman las plantas, mientras que otra vuelve al suelo con los residuos vegetales, parte se
pierde en la atmosfera y otra regresa al suelo, parte puede perderse por lixiviacion y
parte ganarse por fertilizacion, una fraccion de ese N puede perderse por erosion o
agregarse por sedimentacion, demostrandose asi que el nitrogeno esta en activo
dinamismo.



2.2.1. Balance del N

Segiin PERDOMO et al 1999, en sistemas naturales que no han sido alterados por
el hombre la mayoria del nitrégeno inorganico que toman las plantas deriva del N de la
materia organica del suelo.

El contenido de materia organica del suelo (MOS) de un sistema natural
determinado tiende a permanecer relativamente cte., y el nivel de equilibrio al que se
llega depende del clima, del tipo de suelo y del tipo de cobertura vegetal. Cuando ese
sistema es alterado por el hombre, el nivel de MOS generalmente cambia. Estos cambios
ocurren en forma rapida al principio y luego se enlentecen, llegando finalmente a un
nuevo equilibrio.

El nivel final de equilibrio al que se llega depende del manejo que se haya
establecido en ese suelo.

Los cambios en el contenido de N del suelo, al cambiar el manejo de una situacion
determinada, ocurren por que cambia el balance de mecanismos de perdidas y ganancias
del nitrégeno en el suelo.

2.2.1.1.Ganancias

Segiin PERDOMO et al 1999, los principales mecanismos de ganancias son:
Nitrogeno aportado por las lluvias, N proveniente de la fijacién no simbiotica, N
proveniente de la fijacion simbiotica, N aportado por los fertilizantes y abonos
organicos, N proveniente de la mineralizacion de los restos frescos.

El nitrdgeno aportado por las Huvias es de escasa relevancia en la produccion
agricola.

En regiones desérticas se estiman que las lluvias aportan aproximadamente
5 kg/ha/afio, mientras que en zonas de alta actividad industrial puede ser de 30
kg/ha/afio. :

Las principales formas de N aportadas por las precipitaciones son NH3z, NOs/,
NO;’, N;O. La mayor parte de estos compuestos son producidos en el suelo y pasan a la
atmosfera por mecanismos de perdidas.

Parte del NO;™ que vuelve con la lluvia es producido por descargas eléctricas que
ocurren en la atmoésfera.

Segun LEWIS 1993, citado por PERDOMO et al 1999 en términos generales la
mayoria del nitrogeno que vuelve al suelo con las lluvias proviene del N liberado por la
quema de combustibles fosiles y bosques, y en menor medida de la actividad volcanica.



Para CHAMPAGNOL 1984 el aporte de nitrogeno por las lluvias esta en el
entorno de 5-15 kg/ha/afio.

La fijacion no simbidtica de nitrégeno en el suelo puede ser realizada por
microorganismos tales como bacterias de vida libre y algas azul-verdes.

El nitrogeno proveniente de la fijacion simbidtica entre especies de leguminosas y
bacterias fijadoras de nitrogeno es particularmente importante en la produccion
agropecuaria de nuestro pais, donde se realizan rotaciones de cultivos con praderas
mezcla de leguminosas y gramineas; y donde también se siembra en la entrefila de
cultivos fruticolas.

El proceso de fijacion simbiotica es llevado a cabo por la actividad de la bacteria
Rhizobium en los nddulos de las raices de leguminosas como tréboles, alfalfa y lotus.

En Uruguay la cantidad de nitrogeno que pueden fijar las pasturas mezclas en su
segundo afio puede ser de hasta 300 kg/ha.(PERDOMO et al 1999). -

El aporte de nitrogeno por medio de la fijacion simbidtica y no simbiodtica es en
promedio del entorno de 5-30 kg/ha/afio.

Para lograr altos rendimientos y hacer rentable la actividad agropecuaria los
cultivos requieren de un buen suministro de nitrégeno, si el suelo no es capaz de aportar
todo el nitrogeno que demanda el cultivo, es posible suministrar parte de este como
fertilizantes organico (estiércol, etc.) o fertilizantes inorganicos (urea, nitrato de amonio,
etc.).(PERDOMO et al 1999).

Segiin BLACK 1975, el termino mineralizacion se usa normalmente para
describir la transformacién de nitrégeno orgénico en nitrégeno inorganico, ya sea este en
forma de NH;" 0 NOs™ y es realizado por microorganismos del suelo.

Segin BARKER et al 1980, mas del 90 % del nitrogeno total en el suelo existe
bajo combinaciones organicas.

Un suelo con 3 % de materia organica y una tasa de mineralizacion anual de 2 %y
con un contenido en la MOS de nitrégeno del 5 % puede aportar en promedio 75 kg
N/ha/afio; pero esto dependera de cuan estabilizada este la MOS ademas de muchos
factores mas (tipo de MOS, temperatura, etc.). (PERDOMO et al 1999).

Segiin CHAMPAGNOL 1984, la mineralizacion depende de las condiciones que
se le presenten a los microorganismos del suelo es decir, temperatura, aeracion, pH, etc.
; por lo que observo que existe una variacion en el nivel de mineralizacion entre afios y
dentro de los meses del afio, observandose un incremento en los meses mas calidos, ya
que por encima de 5° C por cada 10° de aumento se duplica la mineralizacion.



En sistemas de produccion intensivas las fuentes mas importantes de entrada de
nitrégeno al sistema suelo-planta son las aportadas por fuentes organicas y los
fertilizantes nitrogenados.(PERDOMO et al 1996(36)).

2.2.1.2 Perdidas

Los principales mecanismos de perdidas de nitrogeno son: extraccion por los
cultivos o animales, inmovilizacion, desnitrificacion, volatilizacion, lixiviacion y
erosion.(PERDOMO et al 1999).

Segin GASTEL citado por CHOUHY 1994, la extraccion de nitrogeno por afio y
por ha es de 100 kg para un rendimiento de 13000 kg en la variedad Riesling.

Se denomina inmovilizacion al proceso opuesto a la mineralizacion. Es la
transformacion de N inorganico del suelo (NH,', NO;  y NO3y’), en nitrogeno organico,
realizada por los microorganismos cuando absorben N mineral y lo transforma en
constituyente de sus células y tejidos.(PERDOMO et al 1999).

Segin JANSSON y PERSSON 1982 citado por PERDOMO et al 1999, los
procesos de mineralizacién e inmovilizacién actiian al mismo tiempo determinando lo
que se denominan ciclo de mineralizaciéon-inmovilizacion (CMI).

Cada uno de estos procesos ocurren a una cierta tasa bruta, y la diferencia entre
ellos resultara en un efecto neto. Cuando la cantidad de N mineral en el suelo aumenta
ocurre mineralizacion neta. En cambio cuando se retira N mineral ya existente en el
suelo, ocurre inmovilizacion neta.

Este efecto neto es muy importante pues determina la cantidad de N mineral
disponible para las plantas en caso de que no se fertilice con este nutriente.(PERDOMO
et al 1999).

Segin BARRACLOUGH et al 1998 citado por PERDOMO et al 1999 a igualdad
de condiciones climaticas el efecto neto del CMI y su magnitud depende del tipo y de la
cantidad de residuo que se este descomponiendo.

El agregado de materia organica descomponible suministra energia (E) y nitrégeno
(N), la relacion de E/N del resto determina el efecto neto. Sin embargo en condiciones
practicas normalmente se utiliza la relacion C/N para caracterizar los residuos. A medida
que se descompone un resto se enriquece en N y se empobrece en carbono, por lo que la
relacion C/N disminuye hasta alcanzar la relacion C/N del tejido microbiano el cual es
cercano a 10/1.En este punto se puede decir que el residuo vegetal a sido descompuesto.



Relaciones C/N mayor a 33/1 en el resto generalmente produce inmovilizacion
neta (gramineas), en cambio relaciones menores a 15/1 (leguminosas) van a liberar N al
sistema.

Debe de tenerse en cuenta que la relacién C/N es solo una aproximacion del
parametro importante(E/N), caso claro son las ligninas, tienen alta relacion C/N pero son
dificiles de descomponer siendo pobres como fuente de energia no causando una
inmovilizacién neta importante. (PERDOMO et al 1999).

Se puede afirmar que las formas de nitrégeno organicas susceptibles de ser
mineralizadas incluyen 2 tipos de sustancias.

e MOS estabilizada (humus) relacion C/N 10/1
e Restos frescos

La materia orgénica estabilizada se mineraliza lentamente a una tasa que fluctua
1-3 % anual, y es la sustancia que presenta la mayor parte de N del suelo. (PERDOMO
et al 1999).

La nitrificacién se define como el pasaje de NH;" a NOj” el cual es realizado por
un grupo reducido de m.o autotrofos especializados (nitrobacterias).

Dicho proceso ocurre en 2 etapas, primero el pasaje de NH; ™ a NO, actuando
bacterias del genero nitrosomonas; segundo este NO;™ es convertido a NOj3™ por
bacterias del genero nitrobacter.

La reacciéon 2 es mas rapida que la 1 y ambas son mas rapidas que el pasaje de N
org a NH,", por lo que el NO5™ es la forma de N mineral que normalmente se acumula en
el suelo.(PERDOMO et al 1999).

Debido a su carga negativa el NO3™ no es retenido por la fraccion coloidal del
suelo. Por lo tanto, el agua del suelo que esta en movimiento, puede llevar consigo el
NOs hacia los horizontes inferiores, lo que se conoce como lixiviacion o lavado.

Segiin BLACK 1975, la perdida de nitrato por lixiviacion aumenta en funcion de
su concentracion y de la perdida de agua. La perdida es mayor en suelos “desnudos” ya
que faltan plantas para absorber nitrato y agua.

La desnitrificacion es un proceso de reduccion bioldgica realizada en el suelo por
un gran numero de m.o anaerobios facultativos, en condiciones de anaerobiosis estos
m.o utilizan el NO3; y NO;’ en lugar de O, como aceptores de electrones, produciendo 2
formas gaseosas del N el N; y N;O. (PERDOMO et al 1999).



HAUCK 1981 citado por PERDOMO et al 1999 basandose en resultados de
ensayos, estimo que en promedio del 25-30 % del N aplicado como fertilizante se puede
perder por este proceso.

La volatilizacion junto con la desnitrificacion son los procesos del ciclo del N
mediante los cuales el N vuelve a la atmosfera.

El termino volatilizacion se utiliza para describir el proceso de perdida del N del
suelo como amoniaco (NHj g) y se representa en la siguiente ecuacion:

NH, + OH <> NHjs(gas) + H,O

El NH,  intercambiable del suelo se encuentra en equilibrio con el NH," disuelto
en la solucion del suelo.

El NH," disuelto en el suelo en medio alcalino (presencia de OH') pasa a formas
NH3; en solucion y al aumentar el NH; en solucién aumenta NH; gas. (PERDOMO et al
1999). ‘

Hauck citado por PERDOMO et al 1999 estima que la perdida de N del
fertilizante aplicado por este proceso son en promedio del orden del 15-20 %.

Debido a que la concentracion de NH; gas es baja y relativamente Cte., la tasa de
volatilizacion de amoniaco esta directamente relacionada a su concentracion la cual
esta determinada por el pH de la solucion y la concentracion de NHy'. Por lo tanto las
perdidas por volatilizacion pueden ocurrir siempre que existan altas concentraciones de
NHj cerca de la superficie del suelo. Esto generalmente ocurre luego de la aplicacion de
fertilizantes amoniacales o materia organica facilmente descomponible en la superficie
de suelos neutros o alcalinos; o cuando se concentra un fertilizante alcalino amoniacal en
un volumen limitado de suelo. (PERDOMO et al 1999).

Segun BLACK 1975, no hay informacion acerca de la perdida por erosion pero
en experimentos de Lipman 1936 estimaron una perdida anual de N de 27 kg/ha.

Segin CHAMPAGNOL 1984, el balance de N mineral quizés se establezca segun
los siguientes términos en kgN/ha/afio.

Aportes de lluvias 5-15
Fijacion atmosférica 5-30
Retorno de hojas 10-25
Mineralizacion 20-100

Total 40-170

Absorcidon 40-70



Inmovilizacion indeterminado
Desnitrificacion indeterminado
Otras perdidas indeterminado

Los dos procesos de perdida mas importante el lavado y la desnitrificacion ocurren
en condiciones de exceso de agua en los suelos. En nuestro pais son mas probables que
ocurran en el periodo otofio-invierno, especialmente cuando el suelo este en barbecho
ya que no existe un cultivo que pueda remover el NO3™ del suelo. (PERDOMO et al
1999).



Figura N° 1: Ciclo del Nitrogeno
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2.3. METABOLISMO DEL N EN LA PLANTA DE VID

Segin CHAMPAGNOL 1984, las cantidades de nitrégeno contenido en las hojas,
sarmientos y racimos son de 40 a 70 Kg /Ha. Las cantidades exportadas en nitrogeno
con la cosecha van de 40 Kg /ha (datos de Dagust 1881) a 70 Kg /Ha (datos de Lafon et
al, 1965). Estos rangos estan determinados por el nivel de produccion, requiriéndose mas
absorcion, y siendo mayor la exportacion de este nutriente cuando la produccion es alta,
determinandose asi que se considere a los fenémenos de absorcion, reduccion,
asimilacion, distribucion y formacion de reservas (junto a su movilizacion) para poder
entender las cantidades presentes en los tejidos.

2.3.1. Absorcion

La absorcion de N es principalmente bajo la forma de nitrato. También la vid
puede absorber amonio, segin CHAMPAGNOL 1984 y Galzy et al 1990 citado por
GONZALEZ 1997.

Los diversos microorganismos del suelo oxidan a los distintos compuestos
nitrogenados a NO5;". (WINKLER 1974).

La absorcion del N-NO;™ implica gasto de energia para la planta (CHAMPAGNOL
1984). Mientras que el amonio no esta suficientemente claro si se absorbe de manera
pasiva o activa (con gasto de energia).

En el caso del NOs’, una vez que se absorbe, se produce una liberacion de OH'y
HCOy, alcalinizandose el medio. (GIL 1993; citado por GONZALEZ 1997).

En cambio en la absorcion de NH," se acidifica el medio, por liberacion de H
que favorece el ingreso de cationes (CHAMPAGNOL 1984).

Para CHAMPAGNOL 1984, en un cultivo que no recibe ningun tipo de
fertilizacion, el principal ion absorbido es el NOs". Si se efectta una fertilizacion con
fuentes amoniacales, aumenta la cantidad de NH, ' en la solucion del suelo y asi se
establece un desequilibrio a favor de este cation respecto del NO5™ en cuanto a las
principales formas de absorber nitrogeno. En este caso, para Lee et al 1989 citados por
GONZALEZ 1997, la alta cantidad de NH," despolariza a la membrana celular,
desfavoreciendo la absorcion de NOs'.

Para CHAMPAGNOL 1984, la mayor absorciéon de NH4 provoca una menor
sintesis de acidos organicos en la viiia (tartarico y malico fundamentalmente). Esto
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ultimo, es contrario al caso de una mayor absorcion de NOs3', que conduce a la sintesis
de los acidos organicos antes mencionados. Para este autor, en suelos sin aportes
externos de N, la absorcion de este elemento depende de la mineralizacion de la materia
organica y del nivel de precipitaciones (que provoca el lavado del NO3").

Para WINKLER 1974, tanto el déficit como el exceso de N reducen la cosecha
por mala y poca formacion de racimos. Esto ultimo esta de acuerdo con JEAN BELL et
al 1999, donde en sus ensayos los mayores rendimientos se obtuvieron con dosis medias.
Para el exceso de N, esto puede ser explicado por el trabajo de GIL 1993 donde segun
este autor el alto nivel de fertilizacion (sea con fuentes nitricas o amoniacales) lleva a
que los tejidos tengan un alto nivel en NH," que ocasiona la toxicidad. Esta toxicidad
llevaria en la vid a la muerte de yemas, desecacion de racimos y anomalias en las raices,
tallos, hojas y bayas.

En cuanto al momento en que el N es mas necesario (con relacion a cuando se
aplicaria un fertilizante con este elemento) es a inicios de primavera y a lo largo de
floracion. Una vez que ha sido “definido” el nimero de racimos, el abastecimiento de N
solo debe ser suficiente para proporcionar un adecuado pero decreciente crecimiento del
brote y una adecuada superficie foliar. Un exceso de N durante la maduracion, tiende a
desviar el azicar producido en las hojas hacia un crecimiento continuo de brotes. Estas
conclusiones de WINKLER 1974 concuerdan con CHAMPAGNOL 1984,

PAREJO 1995, citando a Manaresi, establece que la absorcion se produce
fundamentalmente de brotacion a floracion.

El abastecimiento de N, en un determinado momento puede no ser suficiente para
satisfacer las necesidades de la vid durante un largo periodo, y la planta recurre a sus
reservas de este elemento; para luego, si las condiciones del medio lo permiten, reponer
el stock de este elemento.

2.3.2. Reduccion

El NOs una vez absorbido, es reducido en la planta a NH, ", para ser este luego
incorporado en un “esqueleto” carbonado y originar asi una molécula de aminoacido.
(CHAMPAGNOL 1984). También GIL 1993 establece que el NO5 es reducido a NH,;
y aclara que si no existen condiciones apropiadas de temperatura, luz y suministro de
carbohidratos el NO3™ se acumula en las raices (en las vacuolas) o pasa a las hojas donde
también se acumula y disminuye la absorcion.

Para CHAMPAGNOL 1984 la reduccion puede suceder tanto en las hojas como
en las raices. Esta reduccion es efectuada por la enzima nitrato-reductasa. Pero la
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actividad de esta enzima es 4 a 10 veces mayor en las hojas que en las raices. (Pérez y
Kliever 1978 citados por CHAMPAGNOL 1984).

GIL 1993 describe los pasos de la reduccion del NO;". Mediante la enzima
nitrato- reductasa se reduce al nitrato hasta nitrito (NO;") con el uso de poder reductor
generado por la fotosintesis. Posteriormente con la intervencion de la enzima nitrito-
reductasa el NO, ™ es reducido hasta NH, ', con el empleo también del poder reductor
proporcionado por la fotosintesis.

Para CHAMPAGNOL 1984, el mecanismo implicado en la reduccién del NO3”
lleva a que se libere OH (relacion: 1 mol de OH por cada mol de NO3') y la planta
sintetice acidos organicos (particularmente malico) que son fuente de H™ que neutralizan
a los hidroxilos. Pero estos acidos organicos producen un desbalance ionico y de pH en
el citoplasma. Para restablecer el balance, los acidos organicos (sus radicales) son
incorporados a las vacuolas.

2.3.3. Asimilacion

ElINH,', es incorporado a un “esqueleto carbonado” y se sintetiza asi un
aminoacido, como fuera antes mencionado. Esto ocurre por la accion de la enzima
glutamin-sintetaza, al incorporar €l la molécula de glutamato (“esqueleto carbonado”) y
formar glutamina. (Crawford 1995, citado por GONZALEZ 1997).

Roubelakis et al 1983, citados por GONZALEZ 1997 demuestran que la glutamin-
sintetaza tiene mayor actividad en la hoja.

Metabolicamente existe un sistema de enzimas llamado glutamin-sintetesa/
glutamato-sintasa, que es la principal via de asimilacion del NH,' (GONZALEZ 1997
citando a Teller et al). Cuando aumenta la concentracion de NH,', el sistema actia,
ademas de asimilar a este cation, desintoxicando a la planta ante un eventual exceso de
esta forma de N.

Posteriormente, a partir de la glutamina se sintetizan otros aminoacidos, con la
intervencién de otros “esqueletos carbonados” y otras enzimas. (GIL 1993).



2.3.4. Translocacion

El nitrégeno (N) absorbido por las raices es translocado por el xilema hacia las
partes aéreas de las plantas. El tipo de compuestos en que se trasloca, depende de la
fuente nitrogenada y del metabolismo en la raiz. Las plantas superiores trastocan el N
como NO3" y aminoacidos. (CHOUHY 1994).

De acuerdo con RIVEREAU et al 1982 la mayoria del N se transporta bajo forma
organica (aminoacidos) por el xilema. Como ya se vio esto esta de acuerdo con que el
NO; pasa a NH," y este es incorporado en aminoacidos. Esto esta de acuerdo con
Crawford, 1995 citado por GONZALEZ 1997.

Pero hay que sefialar, segtin Pérez et al, 1982 citados por GONZALEZ 1997 que la
vid es una de las pocas plantas que transporta cantidades importantes de NOs por la
savia del xilema. Esto esta relacionado con lo antes expresado por CHAMPAGNOL
1984, de que la actividad de la nitrato-reductasa es de 4 a 10 veces mayor en las hojas
que en las raices.

2.3.5. Distribucion

Segin CHAMPAGNOL 1984, hay redistribucion de N, desde las estructuras
permanentes, fundamentalmente al inicio del ciclo vegetativo y durante el desarrollo de
los frutos. Segun este autor, el lugar principal de estas reservas esta en los troncos, los
brazos y las raices. Al comienzo de la temporada, la nueva brotacion es sustentada por
las reservas como pudo constatar Obbink, 1973 citado por CHAMPAGNOL 1984.

Durante el desarrollo de los frutos, primero estos consumen el N de las reservas y
luego el proveniente de las hojas, segun Lafon et al citados por CHAMPAGNOL 1984.

De acuerdo a lo mencionado antes la vifia se caracteriza por la disminucién de N
de las reservas hasta el momento de la cosecha.. Por otro lado, segun Conrradie 1990
citado por CHOUHY 1994 las reservas aumentan luego de la cosecha, hasta la caida de
las hojas, porque nuevamente se incrementa la absorcién.

Para Champagnol lo que concuerda con Conrradie 1990 citado por CHOUHY
1994, las hojas desempefian un papel intermediario durante el ciclo vegetativo, en el
sentido de recibir el N absorbido y metabolizarlo para luego redistribuirlo a los frutos y
renovar las reservas.
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2.3.6. Reservas y movilizacion

De todo lo anterior:

- El nuevo crecimiento es en base a las reservas , que son
movilizadas al comienzo de cada ciclo.

- EI N que es absorbido va hacia a las hojas, encargadas estas de
realizar la redistribucion.

- Las hojas redistribuyen nitrogeno asimilado hacia los frutos y para
restaurar las reservas .

Respecto a la evolucion del N en la hoja, segiin Poni et al citado por GONZALEZ
1997, el contenido disminuye al avanzar el ciclo vegetativo, hasta el final de la estacion,
lo cual demuestra la distribucion hacia las estructuras permanentes y-asi recomponer el
stock de reserva.

Conrradie, 1990 citado por GONZALEZ 1997 destaca la importancia de las raices
en el aporte de N, particularmente en la floracion.

La renovacion anual del N, es del 80%, debido a la remocién efectuada con la
cosecha, la poda y la caida de hojas. (CHAMPAGNOL 1984).

Respecto a la forma de almacenamiento del N, es fundamentalmente como
proteinas insolubles (Conrradie 1990 citado por GONZALEZ 1997).

El aporte de N es a partir de la proteolisis que ocurre en las hojas durante el otofio
y posterior movilizacion a los tejidos de almacenamiento.

La arginina seria el compuesto mas eficiente de almacenamiento, debido a su
estructura molecular, ya que contiene 4 atomos de nitrogeno con 6 carbonos.

Sin embargo, Conradie citado por GONZALEZ 1997 determino que las reservas
en la variedad Chenin blanc se encontraban principalmente bajo forma insoluble
(proteinas) y el nitrogeno soluble (aminoacidos) tendria menor importancia. Sin
embargo, este autor considera necesario realizar mas estudios para clarificar mas el
tema.

Segun GLAD et al 1994 la mayor disponibilidad de nitrogeno en el suelo, limita
la movilizacion de las reservas, especialmente las acumuladas en otofio.
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En la primavera, las reservas constituidas fundamentalmente por carbohidratos,
nitrégeno y otros nutrientes, son movilizadas para sustentar el nuevo crecimiento (Miller
y Millard citados por GONZALEZ 1997 lo que concuerda con CHAMPAGNOL 1984).

2.4. PRODUCCION Y CALIDAD DEL VINEDO RESPECTO AL N

Segin ZAMALVIDE 1992, el N es el elemento mas importante en la vid, para
determinar tanto la produccion como la calidad del producto a obtener. Es importante
realizar aportes de N en caso de déficit para lograr un correcto desarrollo, que sustente
una produccion adecuada. En cambio, un exceso de N, produce alta produccion de
follaje, disminuyendo la produccion y ademas bajando el nivel de azucares. Esto tltimo
esta de acuerdo con TARDAGUILA et al 1993, que sostiene que el N no solo interviene
modificando las caracteristicas productivas, sino que también las cualitativas
(contenido de azucares, acidez, pH, coloracidn, etc.). El contenido de azucares de las
bayas es utilizado como indicador de calidad. (PEYNAUD 1977 y CHAMPAGNOL
1984).

La calidad hay que asociarla a las relaciones que existen entre el N-vigor y N-
rendimiento. (CHOUHY 1994).

Evaluando la relacion que existe N-vigor con la calidad, CHAMPAGNOL 1984
establece que un incremento del vigor dado por un aumento en la fertilizacion, hace que
la velocidad de crecimiento sea mayor, que se incremente el follaje, que exista mayor
sombreamiento entre las hojas y la detencién del crecimiento se retarde. En este ultimo
caso, segiin Fregoni citado por CHOUHY 1994, un mayor vigor, por exceso de N, el
crecimiento continua por mas tiempo que el necesario y se ve disminuido el suministro
de azucares a las bayas. Ademas, una mayor cantidad de frutos hace que la competencia
entre estos disminuya aun mas el contenido de azucares.

Para WINKLER 1974, un exceso de N hace que al aumentar el vigor vegetativo,
los carbohidratos se traslocan mas hacia los brotes. Fregoni citado por CHOUHY 1994
establece que un vigor elevado hace que el follaje compita con los frutos por
carbohidratos. A su vez CHRISTENSEN et al 1994 encuentra que al aumentar las dosis
de N, baja el contenido de sélidos solubles.

Evaluando la relacion N-rendimiento con la calidad, Singh y Nijjar citados por
EGUREN et al 1987, constatan que los tratamientos que dan los menores rendimientos
(‘en sus ensayos con distintas dosis de N) producen los frutos con mayores niveles de
azucares.
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Segun ZAMALVIDE 1996 (36) para una variedad fina, el aporte de N debe ser
menor que para otros objetivos de produccion. Las dosis de N en caso de aportarlo al
suelo deben de estar ajustadas de tal modo que el rendimiento este en el entorno de los
10000 a 15000 Kg./Ha. En los casos de suelos con alto suministro de este nutriente, no
es recomendable realizar fertilizaciones, para asi obtener un producto de calidad.

Segun JEAN BELL 1999, en sus ensayos de diferentes dosis de N en Cabernet
Sauvignon, el mayor rendimiento se obtiene con el agregado de niveles medios de este
nutriente (100 grN/pl.). |

El contenido de compuestos fenolicos, es otro componente de calidad que es
afectado por el nivel de N. Seguin CHAMPAGNOL 1984 estos compuestos son
favorecidos en su sintesis por un aporte bajo de N. Asi un suministro alto, hace que el
metabolismo de la planta se dirija con mayor intensidad hacia la elaboracion de pectinas
y proteinas. Al ser moderada la cantidad de N que la planta absorbe, el metabolismo se
dirige menos hacia una proteosintesis y se ve favorecida la sintesis de polifenoles.

Kliewer citado por CHAMPAGNOL 1984 determina que al aumentar la dosis de
N, disminuye la cantidad de antocianos (compuestos responsables de la coloracion de los
vinos) y aumenta la de aminoacidos.

Para Morris, Spayd y Cawton citados por CHOUHY 1994 el incremento de la
dosis en N determina que se incrementen los rendimientos y que la coloracién sea
menor al igual que los solidos solubles. Esto esta de acuerdo con CHAMPAGNOL
1984 que observo que el aumento de las dosis de N, trae como consecuencia una
disminucion de los antocianos, sintetizandose mas aminoacidos.

Segun REYNIER 1989, un alto rendimiento por excesivas dosis de N provoca una
baja acumulacion de compuestos fenolicos. También KELLER et al 1998 observo que
altas dosis de N causan una disminucion en el contenido polifenoles, lo que esta de
acuerdo con SPAYD et al 1994,

En cuanto a los dcidos, las cantidades altas en el suministro de N modifican al
producto a obtener. CHRISTENSEN et al 1984 encontraron que al aumentar el aporte de
N, se incrementa la acidez titulable. Esto esta de acuerdo con SPAYD et al 1994, que
constataron que la acidez y el acido malico aumentan de forma paralela con el
incremento en los aportes de N.

REYNIER 1989, establece que el aumento de vigor en la vid entre otras causas por
el incremento en los aportes de N, conduce a una mayor sintesis de acidos orgénicos en
el periodo de crecimiento y reduce las posibilidades de degradacion en el curso de la
maduracion. Esto es concordante con los resultados de los ensayos de Jean Bell et al
citados por CHOUHY 1994, en que encuentran una acidez de los frutos incrementada al
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aumentar las disponibilidad de N; y explica esto por el aumento del vigor y de la
superficie foliar que hacen que se trasloquen mas acidos a los frutos, concluyendo asi
que el incremento de N aumento los acidos totales.

Segun SPAYD et al 1994 el pH también aumenta al incrementarse la nutricion
nitrogenada. Lo que marcaria una contradiccion, pues al aumentar la acidez, deberia de
disminuir el pH. Pero segin CHAMPAGNOL 1984, al incrementarse el suministro de
N, aumenta mas la elaboracion de acido malico que la de tartarico; el acido malico
transfiere 35 % de sus hidrogeniones a la solucion mientras que el tartarico el 50 %. Asi
el incremento de N, produce que la relacion malico/tartarico se incremente, siendo
mayor el aporte de H' por parte del acido malico (el 4cido malico v el tartarico son los
que mas produce la vifia).

CHAMPAGNOL 1984, citando a Zelleke y Kliever, establece una modificacion
del equilibrio hormonal que explica las modificaciones antes mencionadas. Se eleva el
tenor en citoquininas en la savia por el aumento de la fertilizacion nitrogenada. También
establece citando a Scienza y During que baja el tenor de acido absisico al incrementarse
la nutricion nitrogenada.

Esto demuestra el retardo de la detencion del crecimiento vegetativo y el retraso
de la caida de hojas. Es importante la detencion del crecimiento para que exista un
aporte adecuado de azucares a las bayas.

2.5. EFECTO DEL N EN LA PRODUCCION DE MADERA

Como fuera mencionadg por ZAMALVIDE 1992, las altas dosis de N en la vid
llevan a la produccion de un excesivo follaje.

Para REYNIER 1989, el agregado de altas dosis de N produce abundante follaje,
incrementa el peso de la madera y el peso de la poda.

Cuando se aplica N al vifiedo, la reaccion mas notable es el aumento del vigor de
las plantas, lo que se manifiesta en una prolongacion del estado juvenil caracterizado por
un equilibrio hormonal favorable al crecimiento (EGUREN et al 1987). Lo anterior esta
de acuerdo con CHAMPAGNOL 1984, que establece que a dosis crecientes de N el peso
de poda se incrementa mas que la produccidn y asi el indice de Ravaz baja mas de lo
deseable.

Segun EGUREN et al 1987, la poda y la nutricion nitrogenada son practicas muy
importantes, dado que influyen sobre el vigor. Un aumento en la fertilizacion se traduce
en un mayor vigor que determina un incremento en el crecimiento de las ramas y asi se
incrementa el nimero de yemas.
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Para CHAMPAGNOL 1984 segtin resultados de ensayos realizados en Monpellier
el nitrogeno aplicado solo o con el riego provoca un incremento del peso de poda, un
aporte alto de N provoca una modificacion en el balance hormonal. Las citoquininas
promueven el crecimiento vegetativo, que se ven incrementadas por una alta
fertilizacion nitrogenada. Y el nivel de acido absisico se encuentra en baja cantidad
como para tener un crecimiento vegetativo moderado. También JEAN BELL et al 1999
observo que al incrementar la dosis de N también lo hace el peso de poda. Algo similar
concluye EGUREN et al 1987.

Fregoni citado por CHOUHY 1994, le da al N una influencia fundamental en la
regulacion del vigor, observando como la poda, la cepa, el porta-injerto tienen
influencia . Cuando hay carencia de N el vigor es bajo, cuando esta en la justa dosis el
vigor es medio y si esta disponible en exceso el vigor es elevado. Esto ultimo significa
vegetacion con crecimiento mas veloz que el normal, y que continua mas tiempo que el
necesario, ya que la vid tiene que detener su crecimiento en una fecha adecuada para el
abastecimiento correcto de los frutos y para que no haya competencia entre crecimiento
vegetativo y acumulacion de azucares .

2.6. ANALISIS FOLIAR EN LA VID

Segin CHAMPAGNOL 1984, el uso del analisis foliar comienza con los trabajos
de Lagatu y Maume en 1929. Desde ese momento numerosos autores han trabajado en el
analisis foliar y se usa complementariamente al analisis de suelo como rutina para
realizar las recomendaciones de fertilizacion.

El andlisis foliar esta basado en la funcion de asimilacion de las hojas como el
laboratorio central de la nutricion. La concentracion de un elemento en la planta o una
de sus partes es un valor que integra todos los factores que han afectado su crecimiento
siendo los principales: suelo, clima, tiempo, la propia planta, manejo y disponibilidad
del nutriente. Ofrece el inico medio de aplicacion de los resultados de experimentos en
condiciones controlados directamente a trabajos de campo, puesto que en la
interpretacion del status nutricional sobre la base de la composicion de la hoja, no
interesan los medios por los cuales se obtuvo esta, sino solamente el efecto de los
cambios quimicos de la hoja sobre el crecimiento. (Lundegardh citado por
CASSANELO 1975). Ademas ayuda a identificar situaciones de deficiencia y carencia
de nutrientes, aun antes de que aparezcan los sintomas en la planta.

También ayuda a determinar el efecto de tratamientos fertilizantes y el aporte de
nutrientes, tanto como para el estudio de la relacion entre el estado nutritivo de la planta
y el rendimiento. Sirve ademas de herramienta que complementa el analisis de suelo y
nos da orientacion clara de si la alimentacion de las cepas es correcta o no, ya que el



analisis de suelo no contempla situaciones como el clima, profundidad radical, densidad
radicular, etc. (CHAMPAGNOL 1984, (38) y (39)).

2.6.1. Momento fisiologico del muestreo y tejido utilizado

Segun PAREJO 1995, hay dos posibilidades de cuando realizar el muestreo del
analisis foliar y dependen del objetivo del analisis:

- Si queremos saber el estado nutritivo de las cepas, conviene tener unos
valores obtenidos de una época muy concreta, ya que el contenido de
nutriente varia mucho durante el periodo vegetativo; por lo que se
establece como periodo optimo lo mas cercano posible a plena floracion.

- Si tenemos una falta de nutriente y lo queremos identificar, se saca una
muestra en cualquier momento del ciclo vegetativo, pero hay que llevar
dos muestras de la misma variedad y parcela, una sin carencia y otra con
carencia.

Para Pérez Havey 1990, Silva et al (1984a) citado por GONZALES 1997,
PAREJO 1995 lo que concuerda con CHAMPAGNOL 1984 y CASSANELLO 1975; el
método mas utilizado es el andlisis de peciolo opuesto al racimo basal del pampano
durante la floracion por que muestra mayor sensibilidad nutricional ante los factores del
suelo, clima, manejo y nivel de produccion, ya que el contenido de nutriente varia dentro
de la planta y es preciso tener un criterio para compararlos. Pero no siempre debe
prevalecer sobre el uso del limbo, este a pesar de ser menos sensible es mas confiable.

Segun CHRISTENSEN 1984, el peciolo de la hoja es el mejor tejido para medir el
contenido de N-NO;3".

PAREJO 1995, midié en la variedad Cabernet Sauvignon el contenido de
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en 5 estados fenoldgicos (floracion,
cuajado, envero, madurez y caida de hoja); y encontr6 una fluctuacion significativa de
los nutrientes, entre afios y en las distintas fases del ciclo de crecimiento.

De acuerdo a Levy y Comhaji citado por CASSANELLO 1975 para el nitrogeno
las mejores épocas de muestreo son el cuajado y el envero.

CASSANELLO 1975 no descarta la posibilidad de analizar las hojas en el periodo
comprendido entre el cuajado y envero (enero) ya que la concentracion de N-NOs en el
peciolo o de N en la lamina permanece cte.; y por ello no se cometen errores por
adelanto o atraso de la coleccion del muestreo.
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Por otro lado Hernando y Mendiola citado por CASSANELLO 1975 consideran el
cuajado como la época de muestreo mas conveniente para relacionar los datos analiticos
y los rendimientos, ya que segtn sus estudios da una mayor dispersion de dichos
valores, lo que permite una mejor clasificacion de los mismos.

2.6.2. Parametros que expresan el nivel nutricional

CHRISTENSEN 1984 demostro que existen diferencias en eficiencia de
asimilacion entre variedades, que el nivel de nitratos es mas sensible que nitrégeno total,
que en floracion se da el pico de nitratos que después baja (por dilucion etc.) y que el N
total siempre baja.

Estudiando la correlacion entre dosis de fertilizante aplicado y estado del
nitrégeno en la vid, utilizando como parametros el nivel de N-NOs, N-NH," y N total
(la suma de ambos) CHRISTENSEN et al 1994 demostraron que al aumentar el
nitrogeno aplicado aumentaba el nitrogeno total; que el N-NOj; es mas sensible a los
tratamientos; que el N total presenta una correlacion alta con el N-NO;3™ o sea que el
aumento del N total esta mas determinado por el aumento del N-NO;5™ que el aumento
del N-NH,".

Respecto a la mayor sensibilidad del N-NOj contra el N total numerosos autores
lo constataron, entre ellos CHAMPAGNOL 1984.

Segin Ulrich 1942 citado por CASSANELLO 1975, indica que el nitrato en
peciolo es un buen indicador del status de nitrogeno en vides, mejor que en laminas,
puesto que mientras el N total del peciolo incremento desde 1,09 % a principios de
floracion hasta 1,49 % en la madurez con tratamiento con nitrogeno, el nitrato fue de 10
veces mas (desde 0,0013 a 0,137 %).

Cook y Kishaba citado por CASSANELLO 1975 confirmaron lo expresado por
Ulrich y encontraron también una diferencia entre parcelas fertilizadas y no fertilizadas
mucho mayor en el contenido de nitrato que en el nitroégeno total.

Havelka 1964, Dintschefff et al 1964 y Muthukrishman et al, citados por
CASSANELLO 1975, todos ellos opinaron que el nitrato es la forma mas funcional en
vides para investigar el status de nitrogeno.

Segun constataron Cook y Kishaba citados por CASSANELLO 1975, el contenido
de nitrato aumenta rapidamente antes de la floracion alcanzando el maximo al final de
la misma, luego disminuye rapidamente durante los siguientes 30 dias siendo la
respuesta a la aplicacion de fertilizante mayor durante este periodo.



Variedades de las mismas especies difieren altamente en su contenido de nitrato
aun cuando son plantadas una al lado de la otra en un suelo muy uniforme. La mayor
desventaja de su aplicacion universal es la reaccion a la lluvia o riego pues el nitrato
decae rapidamente luego del riego requiriendo 10 a 15 dias para ser restablecido. Debe
entonces ser calibrado en ensayos de campo para variedades individuales.

Una primavera lluviosa resultaria en niveles de nitrato apenas detectables en vides
recibiendo abundante aplicacion de N. (Cook citado por CASSANELLO 1975).

Shaulis y Kimbal citados por CASSANELLO 1975 indican que el contenido de
nitroégeno total en las laminas es dos veces mayor que el de los peciolos y que las hojas
basales exhiben tenores menores de nitrogeno que las mas jovenes.

Actualmente se usa N total en lamina y nitrato en peciolos en la mayoria de los
ensayos. CASSANELLO 1975.

Fregoni citado por CASSANELLO 1975, en sus viajes de estudios a las zonas
viticolas de USA, anoto que la cantidad de nitrégeno a suministrar es controlada a
través del contenido de arginina del mosto. Los aminoacidos en general y en particular
la arginina, resultan en realidad positivamente correlacionados al contenido de nitratos
del peciolo y de la solucidn artificial en maceta con sustrato inerte concluye que el
andlisis de la arginina en el mosto es bastante facil y por lo tanto puede ser usado como
indicador del estado de la nutricion nitrogenada de la vid.

2.6.3. Niveles criticos de N

Ulrich 1948 citado por CASSANELLO 1975, definio el nivel critico de nutrientes
como el rango de concentraciones en el cual el crecimiento de la planta es restringido
comparado con el de aquellas plantas recibiendo altos niveles de nutrientes. Mientras
las concentraciones de nutrientes esta por encima del nivel critico, las plantas tienen
rendimientos similares y composicion ampliamente diferentes; pero cuando uno o mas
nutrientes se acercan al nivel critico es decir se vuelve limitante, cualquier cambio en el
balance de nutrientes afectara el crecimiento de la planta.

Segtin Malavolta et al citado por CASSANELLOQ 1975, definen al nivel critico
como la faja de tenores de un elemento en la hoja por debajo del cual, la produccion es
limitada y por encima del cual el uso de fertilizantes no se justifica.

Emmert citado por CASSANELLO 1975, opina que el nivel critico por si solo no
es suficiente puesto que los requerimientos varian considerablemente durante el ciclo de
crecimiento. Este valor es una funcion de la textura del suelo, humedad, otros nutrientes,
temperatura, practicas culturales, etc. Andrew también citado por CASSANELLO 1975
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expresa que los niveles criticos de los nutrientes solo pueden aplicarse en las estrictas
condiciones de muestreo de la planta(parte de planta, estadio de crecimiento, factores
ambientales, etc.). Smith 1962 citado por CASSANELLO 1975, afirma que la
interpretacion inteligente del analisis foliar requiere de un vasto conocimiento de todos
los factores involucrados en el crecimiento de las plantas y que si un elemento es
deficiente por analisis foliar, el remedio debe ser simple y directo o puede involucrar
varias etapas indirectas.

~ ROUBELAKIS et al 1992, en el analisis de N-NOj3™ en peciolos en el estado de
floracion diferencio 3 rangos:

- menor a 350 ppm deficiencia
- 500-2000 ppm  suficiencia
- mas de 3000 ppm exceso

Segun Silva et al 1984b citado por GONZALES 1997, en el cv Thompson Sedles,
la concentracion normal de N-NO3;™ medida en peciolo esta entre 600 y 1200 ppm.

Para CHAMPAGNOL 1984, Bertoni et al 1994 citado por GONZALES 1997 y
ROUBELAKIS et al 1992, el nivel normal para N total esta comprendido entre 1,5y
2,5 % medido en el limbo de hojas adultas.

Loug et al 1984 citado por CHOUHY 1994, divide al estado nutricional de la vid
en 3 rangos, para tenores foliares medidos en cuajado y envero:

- 1,71-1,9 % mediocre
- 1,91-2,10 % pasable
- 2,31-2,5% bueno

Actualmente no existe un método que por si solo sea capaz de dar una respuesta
precisa a la cuestion planteada acerca de la naturaleza y cantidad de fertilizantes
estrictamente necesarios para permitir a la vid alcanzar un equilibrado desarrollo
productivo y vegetativo. Los métodos (quimicos, bioquimicos, fisiologicos, somaticos y
economicos-viticolas) propuestos por otro lado, para establecer las susodichas
necesidades nutritivas son todos mas o menos insuficientes cuando son considerados
aisladamente pero el uso combinado y apropiado entre ellos puede permitir alcanzar una
formula de fertilizacion lo suficientemente correcta.(CASSANELLO 1975).
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2.7. FERTILIZACION NITROGENADA

Segiin ZAMALVIDE 1992, (35) y (36) el nitrégeno es sin duda el nutriente que
mas determina el comportamiento de la planta. Es el nutriente que mas influye en el
rendimiento y calidad de la cosecha. Por un lado la planta necesita un buen suministro
de nitrégeno para desarrollar el area foliar asociado a un buen rendimiento, si no es
suficiente el rendimiento se reducira. Por otro lado si el suministro es excesivo y
especialmente si los excesos se manifiestan en etapas tardias una menor proporcion de
los productos de la fotosintesis formaran azucares, por lo cual bajaria la calidad de la
cosecha.

Los distintos suelos pueden ser capaces de aportar cantidades muy diferentes de
nitrogeno de acuerdo al tipo de suelo que se trate y a los antecedentes de manejo y
clima.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los vifiedos del Uruguay estan instalados en
suelos con antiguo uso agricola, con bajo % de materia orgénica y esta es muy estable y
con baja tasa de mineralizacién, el nitrogeno es potencialmente deficiente en la mayoria
de las situaciones, por lo cual la fertilizacion nitrogenada es una practica comun entre
los viticultores. (ZAMALVIDE 1992, (35) y (36)). Existen algunas situaciones
especiales en los cuales el aporte de nitrogeno de los suelos es muy alto. Estos pueden
darse en vifiedos instalados roturando campos naturales o chacras con poco uso o cuando
se le ha agregado recientemente abonos organicos al suelo. Estas situaciones de alto
suministro de N no son deseables para obtener una cosecha de alta calidad; por lo que
no debe utilizarse fertilizantes nitrogenados. ((35) y (36)).

2.7.1. Diferentes fuentes

Los fertilizantes nitrogenados se clasifican seglin su origen en organicos e
inorganicos. Dentro de los inorganicos se pueden diferenciar tres tipos de fuentes:

- Fuentes amoniacales
- Fuentes nitricas
- Fuentes mixtas
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2.7.1.1 Fuentes Organicas

Las fuentes organicas de nitrégeno fueron muy empleadas antes del desarrollo y
utilizacion de los fertilizantes sintéticos. Actualmente son la base de la agricultura
llamada organica.

En general los contenidos de nitrégeno en las fuentes organicas son del orden del
1-3 %, por lo cual para agregar cantidades significativas de nitrégeno es necesario
utilizar altas dosis del material. La mayoria del nitrogeno de estos materiales no es
soluble en agua, por lo que este N se va liberando a medida que se va mineralizando, sin
embargo esta liberacion no siempre ocurre lentamente.

En algunos materiales si se dan las condiciones de temperatura y humedad
adecuadas, gran parte del nitrégeno organico es convertido en N-NOj en las primeras
2-4 semanas de aplicado. Por lo que deberia de tenerse en cuenta para determinar la
cantidad y el momento de aplicacion de la fuente organica.

Segin CHAMPAGNOL 1984 el nitrégeno de la materia organica puede asegurar
la nutricion de las plantas.

2.7.1.2 . Fuentes Amoniacales

En Uruguay las fuentes mas utilizadas son las amoniacales, representando en un
95 % por urea y fosfato de amonio, con un amplio predominio de la urea.(PERDOMO et
al 1999).

La urea es un fertilizante de origen sintético, su formula es CO(NHz), y contiene
46% de nitrogeno.

Al ser incorporada al suelo sufre un proceso de hidrélisis formando carbonato de
amonio. 1) CO(NH,), + 2H,0 — CO3(NHs),. Esta reaccion es catalizada por la enzima
ureasa, una enzima que abunda en el suelo.

La molécula de carbonato de amonio es inestable y se descompone rapidamente en
el suelo de acuerdo a la siguiente reaccion: 2) CO3(NHy), + H,0 — CO, + 2NH, '+
20H".

Si existe suficiente humedad en el suelo estas 2 reacciones ocurren rapidamente;
por lo que generalmente se considera a la urea como un fertilizante amoniacal.

A diferencia de otros fertilizantes nitrogenados, el nitrdgeno de la urea tiene mas
probabilidades de perderse por volatilizacion. Como se muestra en la reaccion 2
cualquiera sea el pH del suelo, en la zona de disolucion de la urea el pH es siempre
alcalino; lo que favorece las perdidas por NH;.
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Estas perdidas pueden existir solamente cuando la urea se aplica en superficie, ya
que unos pocos centimetros de suelo sobre el fertilizante son suficientes para retener el
NHj3. Por lo que la mejor estrategia para reducir las perdidas de urea es incorporarla al
suelo.(PERDOMO et al 1999, GOULD et al 1986 y CHAMPAGNOL 1984).

Si se aplica urea al suelo superficialmente lo ideal seria aplicarla en condiciones
de baja evapotranspiracion (dias nublados, alta humedad relativa, etc.) o en dias con alta
probabilidad de lluvia.

Sin embargo en la mayoria de las situaciones estas pérdidas no son muy
importantes, y si se siguen ciertas normas basicas de manejo, normalmente la mayoria
del nitrogeno de la urea se transforma rapidamente en NH, ", el cual es retenido por los
coloides del suelo. (PERDOMO et al 1999).

Las fuentes amoniacales generan acidez en el suelo ya que al nitrificarse liberan
H". Por cada molécula de NH, " que se transforma en NOj; se produce 2 H . Para
neutralizar 28 kg/ha de nitrégeno agregado como urea tendriamos que agregar 100
kg/ha de CaCOs, por lo que el residuo acido maximo (equivalente a CaCO; ) seria
100/28 o aproximadamente 3,6.

Para calcular el valor minimo se asume que la urea se absorbe toda como NH,', es
decir no se produce nitrificacion; en este caso el residuo acido es 0. El valor oficial de
1,8 es el promedio entre el valor maximo y el valor minimo. (TISDALE et al 1977).

2.7.1.3 Fuentes Nitricas

Las fuentes nitricas se usan para situaciones especificas, donde la intensidad de la
produccion y la rentabilidad del producto es muy alta.

Una ventaja de las fuentes nitricas es que no son fuentes de acidez, por el contrario
debido a que el N-NO; generalmente se absorbe mas rapido que el cation acompafiante
(Na, K, Ca) estas fuentes tienen efecto alcalinizante. (CHAMPAGNOL 1984 lo que
concuerda con PERDOMO et al 1999).

Una de las problematicas del uso de fuentes nitricas es el alto costo y el aumento
de perdidas por lixiviacion.
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2.7.1.4 Fuentes Mixtas

El uso de fuentes mixtas nitricas y amoniacales como el nitrato de amonio
(NO;NH.,) podria ser ventajoso cuando se aplica nitrégeno en cobertura. (PERDOMO et
al 1999).

El nitrato de amonio tiene aproximadamente 33-34 % de nitrogeno del cual la
mitad esta en forma nitrica y la otra mitad en forma amoniacal.

Es de alta solubilidad y pureza. Se presenta en forma sélida, por lo cual debe
disolverse previamente produciendo soluciones base. Es altamente higroscopico, por lo
cual se recomienda no almacenarlo por mucho tiempo.

Luego de aplicado al suelo esta propenso a perdidas por lavado o desnitrificacion.

El NOs;NH; suele ser un componente basico en los programas de fertirriego en
producciones intensivas.

Para PERDOMO et al 1999 el hecho de que la mitad de nitrogeno del nitrato de
amonio este en forma de NO3” tendria al menos tedricamente algunas ventajas con
respecto a aplicar urea en cobertura. Uno de estas ventajas es que el NO3™ no se pierde
por volatilizacion, ademas la absorcion de nitrogeno seria mas rapida ya que no es
necesario esperar que la urea pase a formas minerales.

Si existen condiciones de baja luz seria preferible que parte del nitrogeno fuera
absorbido como NO3™ y no como NH, ",

En nuestro pais las evaluaciones realizadas hasta el momento por la catedra de
fertilidad de suelos en cebada, maiz y trigo no muestran diferencias importantes entre la
urea y el NO3;NH.. Cuando estas existen y son favorables al nitrato de amonio, la
diferencia observada en rendimiento no paga la diferencia de precio entre los dos
fertilizantes (el NO3NH4 es 1,5 veces mas caro que la urea por kg de N). (PERDOMO et
al 1999).

El nitrato de amonio tiene residuos acidos maximos y minimos iguales a los de la
urea.



2.7.2. Dosis de nitrogeno

Segin ZAMALVIDE 1996(36), la dosis de fertilizacion adecuada sera aquella
que complemente el aporte natural del suelo para alcanzar la demanda del cultivo
asociado a los objetivos de rendimiento y calidad.

La cantidad extraida de N por afio y por hectarea es de 100 kg para obtener un
rendimiento de 13000 kg en la variedad Riesling.(Gastel citado por CHOUHY 1994).

Para Schradeer 1973 citado por EGUREN et al 1987 un vifiedo con una
produccion de 10000 kg/ha/afio de uva, la extraccion de nitrégeno es de 60-80
kgN/ha/afio.

Meingel et al 1979 citado por CHOUHY 1994 cita para la vifia 110 kgN/ha/afio
extraidos para obtener un rendimiento medio. En cambio CHAMPAGNOL 1984 cita
40-70 kgN/ha/afio absorbidos.

Para Bonfils 1977 citado por EGUREN et al 1987 las exportaciones de nitrogeno
por la cosecha para una vifia de planicie en Francia produciendo 120 hl/ha son de 90
kgN/ha/afio.

Lagatu 1922 citado por EGUREN et al 1987 indica que los kg de nitrégeno
exportados en un ailo por un vifiedo en plena produccion son de 161,6 kg/ha.

Para el ajuste de la dosis correcta a aplicar, diversos investigadores utilizaron
como punto de referencia las cantidades de N extraidas y exportadas por la vifia
considerando a su vez el suministro del suelo.

La dosis de N a agregar depende de los niveles de rendimiento que se espera
obtener y de los objetivos de calidad. Los objetivos de rendimiento dependen de la
variedad (ej. Para Moscatel de Hamburgo se puede prever 30 ton/ha y para una variedad
denominada fina como Tanat o Cabernet Sauvignon de 10-15 ton/ha).

En vifiedos con altos rendimiento los niveles de nitrogeno a aplicar seran mas
altos, pero en relacion a calidad las dosis de nitrégeno seran bajas. (ZAMALVIDE 1996

(36)).

De acuerdo a los resultados obtenidos en ensayos realizados en el pais las dosis
medias recomendadas para vifiedos de buen potencial de rendimiento son de 40-60 kg de
N/ha/afio. (ZAMALVIDE 1992).

Segiin ZAMALVIDE 1996 (36) la dosis media recomendada para situaciones de
chacras viejas con objetivos de rendimiento de 20 ton/ha/afio, es de 50 kgN/ha/afio.
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JEAN BELL et al 1999 realizaron ensayos en Australia con un vifiedo de 12 afios
de la variedad Cabernet Sauvignon con un bajo nivel de nitrégeno. Las fertilizo con 5
rangos (0, 50, 100, 200 y 400 gr N/pl) aplicando 2/3 en brotacion y 1/3 2 semanas
después de floracion.

Con la dosis de 100 grN/planta obtuvieron: el maximo nivel de nitrato en peciolo
medido en floracion, el méximo crecimiento vegetativo (largo brote, peso poda y area
foliar), maxima densidad de canopia y los maximos rendimientos.

Segun Delas 1993 citado por GONZALES 1997, en los vifiedos de Bordelais
(Francia) el maximo de nitrogeno recomendado a aplicar por hectarea y por afio es de 30
unidades.

Conradie et al 1989 citado GONZALES 1997, experimentaron durante 11 afios la
aplicacion de 16, 56 y 96 unidades de N/afio/ha en la variedad Chenin Blanc sobre un
suelo franco con 1,1 % de materia organica; y determinaron que se necesitan 40
unidades de N/ha/afio para obtener un rendimiento de 13000 kg/ha. -

Segun SPAID et al 1994, SPAID et al 1995 y CHRISTENSEN et al 1994, una
dosis de 56 kg de N/ha se obtienen altos rendimientos con baja pudricion de racimos.
Obteniéndose el maximo equilibrio entre rendimiento y calidad del vino (acidez, fenoles,
etc.). GONZALES 1997 fertilizando con 3 rangos (0, 50 y 100 kgN/ha/afio), con urea
aplicandolo en primavera, obtuvo los maximos rendimientos con 50 kgN/ha/afio, no
bajando considerablemente el alcohol probable. Asegurandose ademas una completa
fermentacion en el proceso de elaboracién del vino.

Williams 1987 citado por GONZALES 1997, trabajando con la variedad
Thompson Seedless en el valle de California determino que era necesario 84 kg
N/ha/afio para cubrir los requerimientos de las plantas durante el ciclo de crecimiento.

KELLER et al 1998 fertilizo con nitrato de amonio en tres rangos 0,34; 1,7,y 3,4
gramos de N por planta obteniéndose los maximos fenoles totales con la dosis mas
bajas.

OUGH et al 1989 obtuvo alta calidad respecto a aroma y pigmentos con una dosis
de 112 kgN/ha .

Segun WINKLER 1974, en suelos delgados sujetos a una extrema lixiviacion
dosis de 45-80 kgN/ha/afio pueden aumentar provechosamente los rendimientos.



2.7.3. Formas de aplicacion de fertilizantes nitrogenados

Las formas de aplicacion de un fertilizante comprende dos aspectos. En primer
lugar la forma de aplicacion propiamente dicha y segundo el momento de
aplicacion.(35).

El objetivo que se persigue al estudiar el problema de la ubicacion del fertilizante
es obtener el maximo rendimiento con la menor dosis posible. Se pretende lograr la
maxima eficiencia de un fertilizante para una situacion dada.(35).

Las formas de aplicacion de fertilizantes solidos podemos dividirlas en dos
grandes grupos al voleo y localizado. Por aplicacion al voleo se entiende a la aplicacién
del fertilizante a toda el 4area que va a ocupar el cultivo, esta puede hacerse en superficie
(en cobertura), enterrarse con rastra u otro implemento.

La aplicacion localizada consiste en aplicar el fertilizante en una zona limitada de
suelo que serd interceptada por las raices. La forma clasica de aplicacion localizada de
fertilizantes solidos es en una o dos bandas al costado o por debajo de la hilera del
cultivo.(35).

En la aplicacion localizada existe una compensacion en la absorcion del nitrogeno.
La capacidad de absorcion de la raiz en la zona de aplicacion del fertilizante aumenta
cuando este se aplica localizado. (35).

Ademas la localizacion en profundidad permite disminuir las perdidas de
nitrdgeno por volatilizacion cuando se utilizan fertilizantes amoniacales.
(CHAMPAGNOL 1984).

Hay varios factores que determinan la eficiencia relativa de una u otra forma de
aplicacion, las mas importantes serian: dosis, tipo de nutriente, fuente, tipo de suelo,
naturaleza del cultivo, interacciones en la banda, nivel inicial y localizacion de la banda.
En investigaciones tendientes a relacionar forma con dosis de aplicacion, se demuestra
que en general a bajas dosis es mas eficiente la aplicacion localizada que al voleo. Si se
conocen los habitos radiculares durante el periodo del crecimiento rapido, seria posible
determinar el momento optimo para la aplicacion del fertilizante. Para el caso del
nitrégeno estos conceptos son muy relativos por su alta movilidad. (35).

Segun Fernandez 1974 citado por EGUREN et al 1987, la planta debe de disponer
de los abonos en el momento de las mas elevadas necesidades. Para ellos deben ser
aportadas previamente; para el nitrogeno de 10-15 dias si se aplica en forma nitrica, y un
mes antes si se aplica en forma amoniacal.
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Para Jacob 1942 citado por WINKLER 1974, diversas pruebas en gran escala han
indicado que la forma o tipo de nitrégeno que se aplica no tiene una diferencia
significativa, en lo que refiere a su efecto sobre las vides; en consecuencia se aplica la
forma mas econdémica salvo algunas excepciones. -

Bajo forma de nitrato el nitrogeno puede lixiviarse excesivamente en zonas con
altas lluvias y la mejor forma o solucién para estas zonas es el uso de nitrato de amonio
o de la urea, ya que aseguran un menor movimiento en el perfil del suelo evitandose asi
la excesiva lixiviacion. (WINKLER 1974).

En un experimento de campo llevado a cabo en un suelo franco arenoso (pH 5,5)
Jackson y Burton 1962 citado por BLACK 1975 encontraron que los rendimientos de
pasto bermuda (Cynodon Dactylon) obtenidos de la aplicacion de 224 kgN/ha eran de
15,2y 16,5 toneladas métricas por hectarea cuando la urea se aplico en superficie y a
una profundidad de 15 cm respectivamente, y de 17,9 y 16,3 toneladas métricas cuando
se aplica nitrato de amonio de igual modo. ‘

Segun BLACK 1975 estos resultados reiteran la ineficiencia comparativa de la
urea cuando se aplica en la superficie del suelo. En condiciones favorables se podria
perder la mitad de nitrégeno del NO3;NH4 por volatilizacion pero el nitrato de amonio
no alcaliniza la zona cercana al fertilizante de la manera que lo hace la urea.

Segin ZAMALVIDE 1996 (36) la practica de fertiriego permite ajustar
permanentemente la nutricion de la planta. Una de las ventajas del sistema es poder
responder rapidamente y con eficiencia ante deficiencias o excesos de nutrientes.

En cualquier programa de fertiriego debe de considerarse una evaluacion
permanente del cultivo para ajustar la fertilizacion a la sintomatologia o eventualmente a
datos de analisis de suelo, de la solucion del mismo o de las plantas.

Situaciones dificiles de resolver en sistemas convencionales, como la existencia de
condiciones de inmovilizacion de nitrogeno en el suelo, no provoca mayores problemas
con fertiriego por la posibilidad de agregados frecuentes con poca interaccion con el
suelo y malezas.

El sistema permite facilmente cambiar las relaciones de nutrientes durante el ciclo,
de manera de ajustarse a las necesidades del cultivo en distintas etapas fisiologicas.

Las principales consideraciones respecto a los tipos de fertilizantes a emplear
tienen que ver con la solubilidad, las impurezas y las reacciones indeseables que pueden
ocurrir entre los compuestos quimicos de los diferentes fertilizantes y las sales que
puede contener el agua.

Con un fertiriego bien manejado nunca se acumulan altas concentraciones de
nutriente, en los suelos disminuye las posibilidades de perdida por lavado con los
beneficios agrondmicos y ambientales que esto significa.

Hay varios factores que contribuyen para que tenga importancia el uso
generalizado de la aplicacion foliar. En el caso de los micronutrientes las necesidades
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totales de los cultivos pueden ser frecuentemente satisfechas con una unica aplicacion
foliar.

En el caso de los macronutrientes (exigidos en proporciones mayores), solamente
parte de las necesidades de la planta pueden ser satisfechas de esa manera; la
fertilizacion foliar tiene entonces un caracter complementario pero no deja de ser
significativo.(35).

Segin CHAMPAGNOL 1984, historicamente este tipo de aplicacion de
fertilizante (foliar) es anterior ala aplicacion de fertilizante al suelo pues en 1843
E.Gros provoco el reverdecimiento de hojas cloréticas aplicando sulfato de hierro en
forma de pulverizacion.

El mecanismo de absorcion foliar se asemeja a una difusion pasiva con vias de
acceso preferentemente por los estomas. Pero también por transporte activo a través de

la cuticula, por los “poros” y las membranas de moléculas e iones. (Franke 1967 citado
por CHAMPAGNOL 1984).

Las hojas jovenes permiten la absorcion mas activa que las hojas viejas.
(CHAMPAGNOL 1984).

Segin Chamel citado por CHAMPAGNOL 1984 la absorcion sera mayor en las
situaciones humedas que en las secas.
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3. MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue instalado en el afio 2000 en un vifiedo comercial de la variedad
Cabernet Sauvignon, destinado a la produccion de vino tinto de alta calidad.

El manejo general de los vifiedos queda a cargo del establecimiento no realizando
fertilizacion ni raleo de racimos.

3.1. UBICACION DEL ENSAYO

El ensayo se encuentra ubicado en el Establecimiento Juanico (Dpto. Canelones)
en el pueblo del mismo nombre y dentro del predio el vifiedo se ubica en el cuadro N°
42,

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES

Las plantas pertenecen a la variedad Cabernet Sauvignon injertadas sobre el
portainjerto SO4. La edad de estas plantas es de 13 afios (plantadas en el afio 86).

El marco de plantacion utilizado es de 3 x 1,25 (2667 pl/ha). En dicho vifiedo las
plantas se conducen en lira semiabierta con 4 “brazos”, 2 para cada lado.

Cada brazo presenta 4 pitones lo que daria un total de 16 pitones por planta.

Las plantas son podadas segin el sistema Royat cuadruple (pitones a 2 yemas).

Los restos de poda son colocados en la entrefila y luego se le pasa un Ferri para
picarlas y asi sea mas facil su degradacion.

En poscuajado se realiza un desbrote de cordones y un deshoje en la zona cercana
al racimo.

En el ultimo afio no se le realizé laboreo ni en la fila ni en la entrefila, pero en
cambio en afios anteriores hubo siembra de coberturas.

El control de malezas se lo realiza en la fila y con herbicidas, y en situaciones
especificas de malezas invasoras problema , se le hace control en la entrefila.

Cabe destacar que durante el ensayo hubo un nivel de precipitaciones por encima
de lo normal para la Region-Pais, lo cual podria verse reflejado en parte en los
resultados obtenidos.



3.3. DESCRIPCION DEL PERFIL CARACTERISTICO

El suelo pertenece a la unidad Tala-Rodriguez, formacion Libertad, y es un
Vertisol Ruptico Luvico. Escala de unidades de mapeo 1:1000000 (Uruguay, MAP-DSF
1976). A continuacion se describira un perfil de suelo similar al del predio

Cuadro N° 1: Descripcion de la fase superficial de un suelo similar (Uruguay, MAP-

DSF 1976)

A
0-20 cm

Negro (10Y 2/1); franco limoso, bloques angulares grades, fuertes,
transicion abrupta.

Cx

20+ cm

Pardo grisaceo a pardo grisaceo oscuro (10 YR 4,5/2); vetas de color
negro (10YR 2/1), arcilloso a arcillo limoso, concreciones de calcio
abundantes, pequefios, friables, reaccién al HCI: fuerte.

Cuadro N° 2: Analisis fisicos y quimicos de la fase superficial de un suelo similar
(Uruguay, MAP-DSF 1976)

HORIZONTE | ESPESOR | ARENA | LIMO | ARCILLA| pH | MATERIA
(cm) % % % (en | ORGANICA
H20) %
A 0-20 14,7 49,7 35.6 7.6 5,89
Cy 20+ 13.3 37,0 49,7 8.4 1,03

Cuadro N° 3: Analisis quimico de la fase superficial de un suelo similar (Uruguay,
MAP-DSF 1976)

HORIZONTE

ESPESOR Ca Mg K Na CIC | Saturacion
(cm) o X o *x (apH | debases
7,0) %
A 0-20 27,5 1,6 0,4 0,6 30,1 100
Cx 20+ 26,4 3,6 0,4 1,0 31,4 100

** Meq/100 gramos de suelo
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Cuadro N° 4: Descripcion de la fase profunda de un suelo similar (Uruguay, MAP-DSF

1976)
0-13 cm. Negro (YR 2/1); franco arcillo limoso, bloques subangulares grandes a
A granular grueso, moderados, transicion clara.
13-76 cm. | Negro (N 2/0); arcilloso, bloques subangulares grandes, fuertes, peliculas
Btl de arcilla, transicion gradual.
76-100 cm. Gris muy oscuro (10 YR 3/1); arcilloso bloques subangulares grandes,
Bt2k fuertes, peliculas de arcilla, caras de deslizamiento, concreciones de calcio
comunes, pequefios, friables, reaccion al HCl: moderada, transicion
gradual.
100+ cm. Pardo a pardo oscuro (7,5 YR 4/2); arcilloso a arcillo limoso, bloques
Ck angulares grandes, fuertes, concreciones de calcio abundantes, medias,

friables, reaccion al HCI: fuerte.

Cuadro N° §: Analisis fisicos y quimicos de la fase profunda de un suelo similar
(Uruguay, MAP-DSF 1976)

HORIZONTE | ESPESOR | ARENA | LIMO | ARCILLA | pH MATERIA
(cm) % % % (en | ORGANICA
H20) %
A 0-13 14,5 | 492 36,3 6.7 6.54
Btl 13-76 12,1 35,3 52.6 77 1,30
Bt21 76-100 10,0 | 367 53,3 8.8 1,08
Cx 100+ 11,8 37,7 50,5 8,9 0,53

Cuadro N° 6: Anélisis quimico de la fase profunda de un suelo similar (Uruguay,

MAP-DSF 1976)

HORIZONTE | ESPESOR | Ca Mg K Na CIC Saturacion
(cm) K *k *x *x (apH 7,0) | de bases
%
A 0-13 226 | 49 0,4 1.1 31,7 91,5
Btl 13-76 31,4 | 94 0,6 2.4 43,8 100
Bt21 76-100 | 19,1 | 87 0,6 51 33,5 100
Cx 100+ 164 | 85 0,6 5,1 30,6 100

** Meq/100 gramos de suelo
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Para el sitio del ensayo en particular se realizo un muestreo de suelo el 29/9/00 en
el cual se hicieron 4 tomas por parcela chica en la entrefila y en la fila respectivamente.

Dentro de la entre fila se muestreo en 2 rangos de profundidades (0-20 y 20-40).

A dichas muestras se le realizo el analisis quimico cuyos resultados se muestran en
el siguiente cuadro.

Cuadro N° 7: Analisis quimico del suelo del ensayo (afio 2000)

Muestra | pH pH % ® | kx| kk X% o
H20| KCL MO | P K | Ca| Mg Na

Entre Fila

0-20cm | 6.1 4.5 3.4 19 10.45(14.7| 4.14 | 0.51
Entre Fila

20-40cm | 64 | 48 | 22 6 10.61(233] 763 | 0.89
Fila 59 | 45 24 18 10.42|129| 395 | 0.55

partes por millén
** miliequivalentes por cada 100 gramos de suelo

*

3.4. TRATAMIENTOS

El presente ensayo tiene por tratamientos las formas de aplicacion, las fuentes y
fertilizacion con nitrogeno. Los tratamientos se llevaron a cabo el 29/9/00.

3.4.1. Formas de aplicacion

Las formas de aplicacion que se utilizaron fueron al voleo y en banda.

La aplicacion al voleo fue realizada manualmente distribuyendo el fertilizante en
toda la parcela lo mas uniformemente posible.

En el caso de la aplicacion en banda fue realizada a 2 bandas por fila, cada banda
separada de la fila aproximadamente a unos 50 cm y a una profundidad de 5 cm.

La tarea fue realizada por una maquinaria especialmente adaptada para dicho fin.
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3.4.2. Fuentes y fertilizacion con N

(en adelante se denominara “ fuentes™)
Las fuentes de nitrogeno empleadas en el ensayo son:

- Testigo no fertilizado
- Nitrato de amonio (NO3;NHy)
- Urea

La cantidad de nitrégeno que se utilizo por hectarea para dicha fertilizacion es de 50
unidades. Lo que significa en nitrato de amonio 151,5 kg/ha y en urea 108,7 kg/ha.
Por planta significa 57 gramos de nitrato de amonio y 40 gramos de urea.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio es en bloques completos al azar, con parcelas divididas con 4
repeticiones.

El bloque esta formado por 2 parcelas grandes donde se realizaron los tratamientos
voleo y banda; y cada parcela grande esta dividida en 3 parcelas chicas donde se realizo
los tratamientos: testigo, urea y nitrato de amonio.

Por cada parcela chica son 3 entrefilas y se evaltan las 2 filas centrales con 14
plantas.

La disposicion de las parcelas se muestran a continuacion.



Figura N° 2: Disposicion de las parcelas y los bloques
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Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
6-BF 12-VN 24-VN
S 11-VU £7-B1 23-VU

-BU 10-VT 16-BN 22-VT
3-VU 9-FN 15-VT F B
2-VT 3Bl 14-VU 245-351

13-VN

T: testigo sin fertilizar V: voleo B: banda U: urea N: nitrato de amonio
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3.6. VARIABLES EVALUADAS

Las variables evaluadas expresan el nivel de produccién y la calidad de la cosecha
(rendimiento, alcohol probable, acidez total y pH).

Por otro lado se evalua el nivel de nitrégeno foliar (N total en hoja y nitratos en
peciolo). Ademas se evalua la produccion de madera expresado como peso de poda.

3.6.1. Rendimiento

La cosecha fue realizada el 26/3/01 cosechandose las 14 plantas (de las 2 filas) por
parcela chica expresandose el rendimiento en kg/ha.
3.6.2. Alcohol probable

El alcohol probable fue estimado por refractometria en los laboratorios de INAVI
en Las Piedras. Tomandose como muestra por parcela chica 100 bayas tomadas al azar

de los cajones de cosecha.
Los resultados se expresan en grado alcoholico probable.

w
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total y pH

Para la determinacion de los parametros acidez total y pH se utilizé la misma
muestra utilizada para la determinacion del alcohol probable.
La acidez total fue expresada en gr/litro de acido sulfurico.

w

.6.4. N total en hoja y nitratos en pecnol

Para la determinacion en el contenido de nitrato se extrajo la hoja opuesta al
primer racimo usando como criterio 4 hojas/planta. La muestra fue tomada el 21/11/00
en el estado fenologico de la vifia fin floracién-inicio cuajado.

El analisis de nitratos fue realizado para el peciolo, utilizandose un ionometro
con electrodo de actividad especifica (nitrato) para su determinacion.

Para nitrogeno total se analizé una muestra usando la hoja opuesta al primer
racimo y como criterio 4 hojas/planta. El muestreo ﬁJe realizado el 31/1/01 en el estado
fenologico de envero.



39

El método utilizado para la determinacion en el contenido de N total es el
Kjeldhal para hoja completa (limbo + peciolo).

3.6.5. Peso de poda

La poda fue realizada el 15/6/01 y los sarmientos fueron agrupados en atados por
cada parcela chica, efectuandose posteriormente su correspondiente peso, expresandose
enkg.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO
En primer termino se realiza un analisis de varianza factorial (2 x 3) de parcelas

divididas para cada variable.

También se realizaron contrastes ortogonales (testigo vs resto y urea vs nitrato de
amonio) para cada parametro.

Para la realizacion del analisis estadistico se utilizo el programa S.A.S.(S.A.S
Institute, 1985).



La totalidad de resultados obtenidos en el ensayo se observa en el anexo.

4.1. EFECTO DE LAS DIFERENTES FUENTES Y FORMAS DE

4, RESULTADOS Y DISCUSION

APLICACION EN LA PRODUCCION Y CALIDAD

4.1.1. Rendimiento

Cuadro N° 8: Tabla de medias paré Rendimiento (kg/ha)

Testigo | Urea | Nitrato de amonio | Media
Voleo 10635 | 10706 11773 11038
Banda 10882 | 10106 10444 104773
Media 10758,5| 10406 111085

Cuadro N° 9: Analisis de varianza para rendimiento

G. Libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Bloque 3 1410249.,9 0,56 0,679
F.Aplic 1 1494006 0,59 0,498
Error F.aplic 3 2536163,1
Fuente 2 750790,5 0,24 0,788
Error fuente 12 3091599,6
Fuente*F.Aplic 2 12526779 0,41 0,675

Como se observa en el analisis de varianza del cuadro niimero 9, no existen
diferencias significativas para los diferentes tratamientos.
Esto demuestra que el nitrogeno aportado por el suelo o reservas fue suficiente
para los objetivos de rendimiento.
Al no haber respuesta al agregado de nitrogeno, no se pueden evaluar las
diferencias entre fuentes y formas de aplicacion.




4.1.2. Alcohol probable
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Cuadro N° 10: Tabla de medias para alcohol probable

Testigo | Urea | Nitrato de amonio | Media
Voleo 9,75 | 9,85 9,73 9,78
Banda 10,05 | 9,45 9,80 9,77
Media 9,9 9,65 9,77

Cabe aclarar que el bajo nivel de alcohol probable que se obtuvo en el ensayo,
puede explicarse por el alto registro de precipitaciones que se dieron sobre todo desde
cuajado a cosecha.

Cuadro N° 11: Analisis de varianza para alcohol probable

G. Libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Bloque 3 1,2 33,37 0,0084
F.Aplic 1 0,00042 0,01 0,92
Error F.aplic 3 0,036
Fuente 2 0,12 1,37 0,291
Error fuente 12 0,091
Fuente*F.Aplic 2 0,25 2,79 0,101

Para esta variable al igual que la anterior no se observo diferencias significativas
en cuanto a los diferentes tratamientos. Como en el caso anterior muestra que la dosis
asociadas con las formas y las fuentes utilizadas serian suficientes para cubrir las
necesidades para este nivel de rendimiento sin afectar el alcohol probable, dado que
diferentes autores mencionan que un aumento de nitrogeno disminuye los azucares
hacia las bayas para destinarlos a la produccion de masa vegetativa lo que haria

descender el alcohol probable.

Por lo tanto se podria decir que para estos niveles de produccion, para el tipo de
suelo y el manejo realizado, la dosis de nitrégeno aplicada no modifican el
rendimiento, entonces este nutriente no se encuentra en una cantidad excesiva de
manera significativa como para modificar el alcohol probable.

Como en el caso anterior al no haber respuesta al N no se pueden evaluar las
diferentes fuentes y formas de aplicarlo.



4.1.3. Acidez total y pH

Cuadro N° 12: Tabla de medias para acidez total

Testigo | Urea | Nitrato de amonio | Media
Voleo 3,6 3,55 3,6 3,58
Banda 3,48 | 3,68 3,6 3,59
Media 3,55 | 3,61 3,6

Cuadro N° 13: Tabla de medias para pH

Testigo | Urea | Nitrato de amonio | Media
Voleo 3,5 3,47 3,48 3,48
Banda 3,47 3,47 3,49 3,48
Media 3,48 3,47 3,48

Cuadro N° 14: Analisis de varianza para acidez total

G. Libertad Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Bloque 3 0,0366 0,43 0,75
F.Aplic 1 0,0000 0.00 1
Error F.aplic 3 0,085
Fuente 2 0,0129 0,60 0,57
Error fuente 12 0,021
Fuente*F.Aplic 2 0,0312 1,45 0,27
Cuadro N° 15: Analisis de varianza para pH
G. Libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Bloque 3 0,03 0,93 0,52
F.Aplic 1 0,000 0,096 0,77
Error F.aplic 3 0,003
Fuente 2 0,001 1,096 0,36
Error fuente 12 0,001
Fuente*F.Aplic 2 0,001 2,22 0,15




En forma similar que para las variables anteriores no hubo diferencias

significativas tanto para acidez total como para pH.
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4.2. EFECTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL CONTENIDO
DE NITROGENO (N TOTAL EN HOJA Y NITRATOS EN PECIOLO)

Cuadro N° 16: Tabla de medias para N total (% MS)

Testigo| Urea | Nitrato de amonio | Media
Voleo 1,95 | 2,08 1,97 2,00
Banda 2,04 | 208 2,06 2,06
Media 1,99 | 2,08 2,01

Cuadro N° 17: Tabla de medias para nitratos (ppm)

Testigo| Urea | Nitrato de amonio | Media
Voleo 257,5 | 662,1 633.,4 517,7
Banda 336,3 | 770,8 607.7 571,6
Media 296,9 | 7164 620,5

Cuadro N° 18: Anilisis de varianza para N total

G. Libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Bloque 3 0,041 0,76 0,59
F.Aplic 1 0,055 1,01 0,39
Error F.aplic 3 0,055
Fuente 2 0,0017 0,10 0,90
Error fuente 12 0,016
Fuente*F.Aplic 2 0,0002 0,01 0,98




Cuadro N° 19: Analisis de varianza para nitratos
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G. Libertad Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Bloque 3 81271,19 6,49 0,079
F.Aplic 1 17447,43 1,39 0,32
Error F.aplic 3 12528,50
Fuente 2 386592,08 31,5 0,0001
Error fuente 12 12272,14
Fuente*F.Aplic 2 9943.03 0,81 0,47

Figura N° 3: Respuesta en el contenido de nitratos para los dif. tratamientos
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Como se muestra en el analisis de varianza (cuadro niimero 18), para el contenido
de nitrogeno total en hoja en envero no hubo diferencias significativas. En cambio para
el contenido de nitratos en peciolo en floracion (cuadro nimero 19), hubo diferencias
significativas para las distintas fuentes-dosis utilizadas.

Esto puede explicarse por los trabajos realizados por CHRISTENSEN et al 1994 y
CHRISTENSEN 1984; Conradie et al citado por GONZALES 1997 y CHAMPAGNOL



1984, los cuales consideraban que el peciolo de la hoja es el mejor “tejido” para

determinar el contenido de N-NOj3" y ademas el analisis de N-NO3" es mas sensible a los

cambios del estado nutricional de la vid, ya que esta forma de N es la mas absorbida.
Pero el contenido de N total varia en menor magnitud y segun los diferentes

autores seria un dato mas confiable respecto a los contenidos de nitratos.

Cuadro N° 20: Contraste ortogonal para nitratos

Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Testigo vs Resto 1 736387,3 60 0,0001
Urea vs Nitrato 1 36796,8 3 0,109

Independientemente del uso de la fuente la aplicacion de nitrogeno hizo aumentar
significativamente el contenido de nitrato en peciolo (cuadro n° 20 y figura n° 4).

Figura N° 4: Respuesta en el contenido de nitratos para testigo vs resto
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Como se observa en el contraste ortogonal y en la representacion grafica existen
diferencias significativas claras entre testigo vs resto. Lo cual indicaria que la planta
realmente absorbié mas nitrogeno al fertilizar.

Los contenidos foliares de nitrato indican que para el testigo existe nivel de
deficiencia segin Roubelakis 1992, no coincidiendo con los rendimientos obtenidos,
demostrandose asi que por la variabilidad en el contenido de nitrato no debe emplearse
como unico indicador del nivel nutricional de la planta en el momento de floracion.

Existe una tendencia a ser significativo el contraste urea vs nitrato (cuadro n° 20)
siendo a favor de la urea incorporada . Esto se puede explicar por que al ser la urea
incorporada se observan menos perdidas por lavado respecto al nitrato, y menor perdida
por volatilizacion respecto a la urea no incorporada, lo que concuerda con experimentos
realizados por Jackson y Burton 1962 citados por Black 1975.

También CHAMPAGNOL 1984, observo una menor perdida de nitrégeno
aplicando urea en banda.

4.3. EFECTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL VIGOR DE
LAS PLANTAS (PESO DE PODA)

Cuadro N° 21: Tabla de medias para Peso de Poda (kg/parcela chica)

Testigo| Urea | Nitrato de amonio | Media
Voleo 23,25 | 23,55 24,74 23,85
Banda 21,19 | 26,44 26,26 24,63
Media 22,22 | 24,99 25,5
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Figura N° 5: Respuesta del Peso de Poda a los diferentes tratamientos
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Cuadro N° 22: Analisis de varianza para Peso de Poda
G. Libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Bloque 3 50,84 4,70 912
F.Aplic 1 3,68 0,34 0,60
Error F.aplic 3 10,82 ;
Fuente % 24,96 2,53 0,12
Error fuente 12 9,86
Fuente*F.Aplic 2 13,07 1:33 0,30
Cuadro N° 23: Contraste ortogonal para Peso de Poda
Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Testigo vs Resto 1 48,9 4,96 0,046
Urea vs Nitrato 1 1.02 0,1 0,75




Figura N° 6: Respuesta en el Peso de Poda para testigo vs resto
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Para peso de poda en el contraste ortogonal testigo vs resto (cuadro n° 23) el
nitrogeno aportado produce efecto significativo. Pero no existen diferencias entre
fuentes. Observandose en el contenido de nitratos, que la planta absorbié mas nitrogeno
al aplicarse fertilizante.

El incremento en el peso de poda por el aumento en el nivel de nitrogeno hace
ver que el nitrogeno aplicado es utilizado junto con los asimilados para la produccién de
madera . Esto concuerda con citado con CHAMPAGNOL 1984 de que el peso de poda
se incrementa mas que la produccion a dosis crecientes de nitrogeno.

Este incremento en el peso de poda no produce efectos en el rendimiento y la
calidad, observandose esto por no haber diferencias significativas en los parametros de
rendimiento y calidad evaluados, al menos para las condiciones dadas (dosis de N, etc.).
Lo que concuerda con SPAID et al 1994 que con una dosis de 56 unidades de N/ha se
obtiene el maximo equilibrio entre rendimiento y calidad.

En definitiva como cita CHAMPAGNOL 1984 la fertilizacion nitrogenada lo
primero que afecta es la produccion de auxinas (incrementandolas), hormonas que
estimulan el crecimiento vegetativo. Este desequilibrio a favor del vigor no produce un
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cambio significativo en la distribucion de azucares hacia las bayas al menos para las
dosis y manejos dados.
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5. CONCLUSIONES

Se puede concluir que para el ensayo no hay respuesta al agregado de nitrogeno en
cuanto al rendimiento, y por lo tanto el nitrégeno aportado por el suelo y las reservas fue
suficiente. Al no haber respuesta no se puede evaluar las diferencias entre fuentes y
formas de aplicacion de nitrogeno.

En cuanto a la calidad se puede concluir:

La aplicacion de nitrégeno, tipo de fuente y la forma de aplicarlo no afectaron de
forma significativa al alcohol probable, pH y acidez total.

Referente al contenido foliar se observo una diferencia significativa entre aplicar
y no aplicar nitrogeno para los contenidos de nitrato en peciolo en floracion. No existe
diferencia significativa para las fuentes y las formas de aplicacion, habiendo una
tendencia a ser mayor el nivel de nitrato cuando la fuente es urea y la forma de aplicarla
es en banda.

La cantidad de nitrdgeno total en hoja en envero no tuvo diferencias
significativas cuando se le aplico fertilizante nitrogenado. Al no haber respuesta no se
puede evaluar las diferencias entre fuentes y formas de aplicacion de nitrégeno.

En cuanto al vigor (desarrollo vegetativo / area foliar), expresado como peso de
Ppoda, este se incremento significativamente con el agregado de nitrégeno respecto al
testigo no fertilizado, no existiendo diferencias significativas para formas y fuentes de
aplicacion de nitrogeno.

Segun los resultados de esta tesis y para las condiciones dadas, se puede concluir
que en la fertilizacion nitrogenada los efectos observados son debido a la aplicacion de
nitrogeno, independientemente de la fuente y de la forma de aplicacion. En aquellas
variables donde no hubo respuesta es debido a que el aporte de nitrogeno del suelo mas
las reservas de las plantas son suficiente para las necesidades.

Donde las plantas absorbieron al nitroégeno del fertilizante aplicado hubo
respuesta, y se ve reflejado por el aumento en el peso de poda y en el contenido de
nitrato en peciolo.
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6. RESUMEN

En un vifiedo comercial del cultivar Cabernet Sauvignon en la zona sur de
Uruguay (Canelones) para la produccion de vino fino de alta calidad enologica fue
instalado un ensayo en el afio 2000; con el objetivo de analizar diferentes formas y
fuentes de aplicacion de nitrégeno.

Las plantas tienen una edad de 13 afios, se conducen en lira semiabierta con un
marco de plantacion de 3 x 1,25, injertadas sobre SO4.

El suelo donde fue instalado el ensayo es un Vertisol Ruptico Lavico.

Los tratamientos utilizados fueron aplicacion al voleo y banda; uso de urea'y
nitrato de amonio como fuentes de fertilizantes nitrogenados y un testigo sin fertilizar.
La dosis utilizada fue de 50 unidades de nitrogeno por hectarea y por afio.

Se evalud rendimiento, calidad enoldgica (pH, acidez total, alcohol probable),
vigor (peso poda) y contenido foliares (nitrogeno total en hoja y nitratos en peciolo).

Los resultados indican que para las condiciones del ensayo hubo solamente efectos
significativos por la fertilizacion para los parametros peso de poda y nitratos en peciolo
independientemente de la fuente y la forma de aplicacion del fertilizante, constatandose
ademas una leve tendencia al incremento del contenido de nitrato cuando la fuente
utilizada es ureay la forma de aplicacion es en banda.
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8. ANEXO

Figura N° 7: Respuesta del rendimiento a los diferentes tratamientos
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Cuadro N° 24: Contraste ortogoﬁal para rendimiento
Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Testigo vs Resto 1 10740 0,00 0,95
Urea vs Nitrato 1 1490841 0,48 0,50
Cuadro N° 25: Interaccion para rendimiento
Contraste G. libertad | Cuadrado medio| Valor de F Probabilidad
Int. Testigo vs Resto 1 1671786,75 0,54 0,48
Int. Urea vs Nitrato 1 833569,00 0,27 0,61




Cuadro N° 26: Contraste ortogonal para alcohol

Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Testigo vs Resto 1 0,2 2,19 0,16
Urea vs Nitrato 1 0,05 Q55 0,47
Cuadro N° 27: Interaccion para alcohol probable
Contraste G. libertad | Cuadrado medio| Valorde F Probabilidad
Int. Testigo vs Resto 1 0,28 3.12 0,103
Int. Urea vs Nitrato 1 0,22 2,47 0,142

Figura N° 8: Respuesta del alcohol probable a los diferentes tratamientos
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Cuadro N° 28: Contraste ortogonal para acidez total

Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad

Testigo vs Resto 1 0,025 1,17 0,30

Urea vs Nitrato 1 0,00062 0,03 0,87

Cuadro N° 29: Interaccion para acidez total

Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Int. Testigo vs Resto 1 0,047 2,18 0,165
Int. Urea vs Nitrato 1 0,016 0,73 0,411

Figura N° 9: Respuesta de la acidez total a los diferentes tratamientos
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Cuadro N° 30: Contraste ortogonal para pH

Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad

Testigo vs Resto 1 0.0000 0,55 0,45

Urea vs Nitrato 1 0,0025 1,64 0,22

Cuadro N° 31: Interaccion para pH.

Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Int. Testigo vs Resto 1 0,0024 4,40 0,058
Int. Urea vs Nitrato 1 0,000025 0,05 0,83

Figura N° 10: Respuesta del pH a los diferentes trataniientos
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Cuadro N° 32: Contraste ortogonal para N total

Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad

Testigo vs Resto 1 0,0029 0,18 0,68

Urea vs Nitrato 1 0,00047 0,03 0,87

Cuadro N° 33: Interaccion para N total

‘Contraste G. libertad | Cuadrado medio Valor de F Probabilidad
Int. Testigo vs Resto 1 0,00043 0,03 0,87
Int. Urea vs Nitrato 1 0,000052 0,00 0,96

Figura N° 11: Respuesta del contenido de N total para los dif. tratamientos
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Cuadro N° 34: Interaccion para nitratos

Contraste G. libertad | Cuadrado medio| Valor de F Probabilidad
Int. Testigo vs Resto 1 1856,3 0,15 0,70
Int. Urea vs Nitrato 1 18029,8 1,47 0,25
Cuadro N° 35: Interaccion para peso de poda
Contraste G. libertad | Cuadrado medio| Valor de F Probabilidad
Int. Testigo vs Resto 1 243 2,46 0,14
Int. Urea vs Nitrato 1 1,8 0,19 0,67
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Cuadro N° 36: RESULTADOS TOTALES * ° BRIX **g/l ac. Sulf.

Parcela| Codigo fuente [Cod F.aplic. | Rend.(Kg/ha) | Azucares* | Aicohol | Ac.total** PH | N total (%) |Nitr(ppm)| Peso Poda(kg)
1 3 1 11678 173 9.6 34 3.49 1.73 691.2 23.6
2 1 1 9354 171 9.5 3.6 3.48 1.73 280.6 27
3 2 1 14154 182 10.1 3.5 3.52 1.85 822.2 29.4
4 2 2 166 9.2 3.8 3.48 2.08 798.2 29.3
5 3 2 175 8.7 3.5 3.48 2.16 721.1 23.8
6 1 2 177 9.8 3.4 3.44 2.08 4321 20.8
L 1 2 175 9.7 3.4 3.42 2.05 243 23.3
8 2 2 165 9.2 3.7 3.41 2.08 1016 29
9 3 2 158 8.8 3.9 3.44 1.87 621.8 34.2
10 1 1 164 9.1 3.6 3.50 1.9 2471 23.7
11 3 1 164 9.1 3.8 3.48 1.82 718.1 321
12 2 1 171 9.5 3.5 3.44 2.13 662.6 22.8
13 3 1 179 9.9 3.6 3.45 228 581.1 20.2
14 2 1 173 9.6 3.6 3.46 P 671.1 22.1
15 1 1 185 10.3 3.4 3.53 2.13 318.6 214
16 3 2 184 10.2 3.7 3.50 2.16 682.5 25.9
17 2 2 171 9.5 3.8 3.48 2.02 910.2 271
18 1 2 179 9.9 3.8 3.48 2.02 423.1 21.1
19 2 2 178 9.9 3.4 3.51 2.13 358.7 20.4
20 1 2 195 10.8 3.3 3.52 2.02 2471 19.6
21 3 2 189 10.5 3.3 3.51 2.05 405.5 21.2
22 1 1 182 10.1 3.8 3.49 2.02 183.8 21
23 2 1 184 10.2 3.6 3.44 1.73 492.7 20
24 3 1 185 10.3 3.6 3.49 2.13 543.1 23.2

Incidencia
de Botritis [Tratamiento| Cédigo
baja Testigo 1
media Urea 2
alta Nitr de Am 3
Voleo 1
Banda 2




