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Antecedentes.

Las caracteristicas climaticas, las variaciones en suelo, historia de chacra y el
tipico sistema de rotacion pasturas-cultivo de Uruguay hace que las variaciones en la
capacidad de aporte de N entre chacras y afios sean muy importantes. Esta realidad ha
sido reconocida desde hace muchos afios, por lo que desarrollaron modelos que
intentaban racionalizar al agregado de N. Dos de estos trabajos han sido la "Guia de
Fertilizacion de Cultivos" propuesta por Oudri (1976), asi como el modelo desarrollado
por Capurro et. al. 1982. Sin embargo la adopcion de estos modelos ha sido baja,
posiblemente debido en parte a que estos trabajos suponian agregar todo el N a la
siembra, y no en forma fraccionada (por ejemplo siembra y macollaje). Guido e
Ieudiukow (1989), para un relevamiento realizado para trigo en 25000 has no
encontraron relacion entre el N efectivamente agregado a siembra y la cantidad que se
deberia haber usado, utilizando la propuesta realizada por Oudri (1976). Este trabajo
muestra que todas las chacras recibieron una dosis similar de N a siembra, cercana a las
30 unidades. Resultados similares fueron obtenidos por Perdomo y Hoffman en 1995,
para el cultivo de Cebada cervecera.

La Facultad de Agronomia comenzé a principios de la década del 90 una nueva
etapa de investigacion. Esta se desarrolld en base a convenios con el sector productivo,
y permitié generar la propuesta tecnoldgica actual de ajuste de N para trigo y cebada,
"que se resume en este trabajo. Esta propuesta pretende racionalizar el uso del N, usando
el insumo en forma eficiente y evitando deseconomias y/o problemas de contaminacion
ambiental. En este modelo, se trata de objetivizar la decision de cuando y cuanto N
agregar, mediante el uso de los mejores indicadores de respuesta para cada estadio de
estos cultivos de invierno.

Un listado de los proyectos que han permitido desarrollar este modelo de ajuste
se resume a continuaciéon. En el mismo también se incluye un trabajo anterior a la
presente etapa, el que fue desarrollado por el Ing. Agr. Walter Baethgen fuera del
ambito de la Facultad de Agronomia, pero que debido a su importancia se ha incluido
dentro de la presente propuesta.

1. Red Nacional de N en Cebada cervecera. 1995-2001. Facultad de
Agronomia- Mesa Nacional de Entidades de Cebada cervecera:
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4. Ajuste de la fertilizaciéon nitrogenada en Trigo. 1997-1998.
Facultad de Agronomia-CCG-Hydro Agri S,A. Perdomo-
Bordoli, 1999.

5. Fertilizacién nitrogenada en Cebada cervecera. 1989-1990 .
Convenio FAO-PNUD-EELE. Baethgen, 1992.

6. Manejo de suelos para cultivos sembrados sin laboreo. 1992-
2001. Facultad de agronomia-PRENADER.

Propuesta de ajuste del N para Cebada cervecera y Trigo.

Los trabajos llevados adelante en las redes experimentales, permitieron estudiar
para los distintos estadios del cultivos en Cebada y Trigo la relacién entre la respuesta al
agregado de N y distintos indicadores de suelo y planta (MOS, N-NO3;™ y N-NH4 en
suelo a la siembra, Z 2.2 y Z 3.0 (0-20 y 20-40 cm), N en plantaa Z 2.2 y Z 3.0, indice,
de clorofilaa Z 2.2y Z 3.0, N total absorbido a Z 2.2 y Z 3.0).

De todos los indicadores de suelo y planta evaluados, se seleccionaron aquellos
que presentaron mejor capacidad predictiva para cada estadio. En funcién de esto el
manejo de N propuesto para cebada y trigo se basa en:

e  Siembra.....c..cooceireiiiceeiniieence s N-NOs" en suelo(0-20cm)
e 7 2.2 (tres tallos / planta)........c.ccccceeueen. N-NOj;™ en suelo(0-20cm)
e 7 3.0 (nudo a nivel del suelo).................. .N en planta(%) y Estimacioén

de bandas de potencial
La base del manejo de N, radica en que el potencial de rendimiento (granos/m?) se
construye en las primeras etapas del ciclo del cultivo y se concreta durante el periodo
del encafiando. El ajuste de N a siembra y Z 2.2 permiten por lo tanto, construirlo y a
Z 3.0, concretarlo.

Siembra.

Para el ajuste de la fertilizacion en este momento es importante saber cuanto N
hay disponible e inferir qué capacidad tendré el suelo para reponerlo cuando esté el
cultivo extrayendo. Tanto para cebada como para el cultivo de trigo, por encima de 16 a
18 ppm de N-NOs en los primeros 20 cm del suelo, la probabilidad de respuesta al
agregado de N es muy baja. Por debajo de este rango critico existe una gran
variabilidad, la cual estd condicionada por la disponibilidad de N y por las
caracteristicas de historia de chacra, antecesores y manejo del suelo. Los trabajos
realizados en cebada han permitido agrupar los ambientes en dos grupo de respuesta
esperada, alta(A) y baja(B)), para un mismo valor de N-NOs" en suelo a siembra. La
constitucién de ambos grupos se detalla en el siguiente cuadro.

Cuadro 1.- Criterios de definicién de los grupo de respuesta.
Alta respuesta

Baja respuesta
esperable(A) esperable(B)
Edad de Chacra Vieja Nueva

Antecesores Sorgo, Maiz C.Natural, Pradera, Girasol,
Soja, Rastrojos de Invierno

Manejo del barbecho Incorrecto Correcto




Pese a ser cualitativas, estas variables permiten interpretar mejor un mismo valor de
N-NOs;™ en suelo, logrando integrar el valor puntual de N a siembra, con una
aproximacion a la capacidad de aporte del suelo por un plazo mayor. El modelo de
ajuste de la fertilizacion a la siembra, propuesto para la Cebada Cervecera integra estos
criterios.
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Figura.-1 Dosis de N recomendada a siembra segun la disponibilidad de N-NOs™ en

suelo (0-20cm), para cada grupo de respuesta (Perdomo, Hoffman, Pons, Pastorini,
1999).

Por mucho tiempo se mantuvo la creencia de que la disponibilidad de N-NO3 en
suelo, no podria servir como estimador del N disponible para un cultivo, ya que se
consideraba como una fotografia muy puntual y poco se podia esperar de su valor
futuro. Sin embargo los trabajos realizados a nivel nacional muestran que este indicador
puede ser tomado también como un estimador de la capacidad de aporte de N por parte
del suelo. En este sentido, Perdomo et al. (1999), en cebada Cervera encontraron que
para todos los tratamiento sin agregado de N, el nivel de proteina en grano fue superior
a 12% en las situaciones en las que el contenido de N-NOs™ en suelo a la siembra fue
superior a 24-25 ppm. En la figura siguiente, se muestra la relacion encontrada entre N-
NOs" a siembra y Z 2.2, para tres afios, para los tratamientos sin N a la siembra.
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Figura 2. N-NO;" a Z 2.2, en funcién de contenido de N-NOs en suelo a siembra, para
los tratamientos sin N a siembra, en tres afios en Cebada cervecera.

Independiente de la variacion dentro del afio, consecuencia de las caracteristicas
de cada sitio, existe una relacién razonablemente constante entre el N-NO;™ a siembra y
Z 2.2. Un suelo que a siembra contiene un contenido elevado de N en suelo, puede en
general mantenerlo durante 30 a 40 dias posteriores a la siembra (Z 2.2). De igual forma
una situacién que por el tipo de antecesor y el manejo del barbecho, llegue con bajo
contenido de N-NOs™ a siembra, es probable que se mantenga en igual situacién de
deficiencia hasta Z 2.2. El valor absoluto de N-NO3  a Z 2.2 como se observa en la
grafica, finalmente depende de las caracteristicas climaticas del afio. En afios secos y
con temperaturas superior a la media histérica en el invierno, como 1995, se deben
esperar valores superiores de N-NOs™ en suelo a Z 2.2, que para afios frios y himedos
como 1996 y 1997.

Zadoks 2.2(tres tallos / planta).

En este estadio, si bien la planta es muy joven y absorbe bajas cantidades de N,
las deficiencias determinan pérdidas importantes de potencial. La falta de N determina
reducciones en el macollaje y disminucién del tamafio futuro de las espigas, en la
medida que ha comenzado la induccién floral en los tallos principales (Hoffman ez al.
1993, Viega et al. 2001). El suministro de N en este estadio no s6lo permite comenzar a
construir un alto potencial de produccién, sino que como parte del N agregado en este
estadio se absorbe entorno a Z 3.0, se estaria asegurando que el cultivo no se vea
sometido a deficiencias de N en el periodo de fijacién del potencial.

Dado que la absorcién de N es baja, sigue existiendo un rango de N-NOs™ en suelo que
permite una buena relacion entre este indicador y la respuesta del cultivo al agregado
de N



El indicador que mejor se correlaciona con la respuesta al agregado de N en este
momento es la concentracion de N-NOs™ en los primeros 20 cm del suelo. De estos
trabajos, que en conjunto involucran a 200 experimentos, surge que es baja la
probabilidad de respuesta al agregado de N por encima de las 12 a 14 ppm de N-NOs
en el suelo. Al igual que para el caso de la siembra, no existieron diferencias entre los
cultivos sembrados con o sin laboreo, desapareciendo ademaés la separacién por grupos
de respuesta (Perdomo et al. 1999, Bordoli, 1999). Este ultimo resultado seria esperable,
ya que el principal efecto del cultivo anterior, el factor mas determinante del grupo de
respuesta, es la inmovilizaciéon del N mineral del suelo. En el estadio de Z 2.2. la
inmovilizacién pierde relevancia, ya que una parte importante del rastrojo ya se ha
descompuesto.

La concentracion de N como NOs3™ en suelo en Z 2.2 resulta de un balance entre
varios procesos que ocurren en el suelo (mineralizacién, nitrificacién, lavado,
desnitrificacion, inmovilizacién), interactuando con el N del fertilizante y la absorcion
por parte el cultivo. Es por esto que el nivel critico en este estadio es menor que a la
siembra. Un mismo valor de N-NOs" en suelo a siembra en relacién a Z 2.2, significa
mayor capacidad de aporte del suelo en este tltimo caso, ya que a la siembra es el
resultado del acumulado sin la absorcién por parte del cultivo. De igual forma, el nivel
critico tiende a variar levemente con el afio. Perdomo et al. (1999), determinaron que
para Cebada, cuando se consideraba sélo la respuesta en rendimiento, en un afio seco el
nivel critico fue cercano a las 15 ppm de N-NOs™ en suelo, mientras que en afios
himedos el valor fue de 13 ppm.

Cuadro 2.- Dosis de N recomendada a Z 2.2 segtn la disponibilidad de N-NOs" en
suelo(0-20cm). (Perdomo, Hoffman,Pons, Pastorini, 1999).

N-NO3- en suelo Dosis de N
(ppm) (kg/h4)
<6 40-50
7-10 20-40
11-13 5-15
>14 0

Como puede observarse en el cuadro 2, por encima de 13 a 14 ppm de N-NOs/,
no seria necesario adicionar N en este estadio. Por debajo de este rango, la respuesta al
N es mas importante por cada 1 ppm de N-NO3 por debajo del nivel critico, que lo
observado a la siembra. En Cebada cervecera no se recomienda agregar mas de 40 kg.
de N, porque que se incrementa el riesgo de obtener granos con elevado contenido de N.
Para el caso el trigo, existe un margen un poco superior. Hoffman, Emst y Perdomo
(1999), encontraron para trigo, respuesta hasta 50 kg. de N/ha en este estadio. Sin
embargo como se verd mds adelante, tampoco es recomendable usar cantidades
superiores a las recomendadas. Bordoli (1999), reporta que para 35 experimentos
realizados en trigo entre 1997 y 1999, se obtuvo igual rendimiento con 60 kg. de N/ha a

Z 2.2, que fraccionando 30 kg.aZ 2.2 y 30 kg. aZ 3.0.

Zadoks 3.0 (primer nudo a nivel del suelo).

En este estadio, tanto en trigo como en cebada se alcanza el maximo macollaje
(Hoffman, 1993) y un valor cercano al 75-80% del nimero maximo de primordio de



espiga por tallo (Viega et al. 2000- Hoffman et al 2001). Por esto, el potencial esta
definido entorno a Z 3.0-Z 3.2, y el agregado de N en este estadio no permite corregir
errores de manejo anterior. Es por esto, que desde el punto de vista del potencial de
produccién (granos/mz) este es el ultimo momento a partir del cual se puede esperar
respuesta al agregado de N. Esto lleva a que el potencial condicione la respuesta, y la
adiciéon de N por encima de lo requerido no determina incrementos de rendimiento,
pudiendo elevar el contenido de N en grano (Hoffman y Emst, 1995).

A diferencia de lo discutido anteriormente para siembra y Z 2.2, el mejor
indicador reportado a Z 3.0, para trigo y cebada es la concentracién de N total en planta
(%N). Resultados en este sentido han sido reportados por Baethgen-Alley 1989, Roth et
al. 1989, Vaugham et al. 1990, Baethgen 1992, Garcia 1993, Hoffman y Emst, 1995,
Perdomo et al. 1999, Hoffman-Perdomo-Emst, 1999. Para estos autores el nivel critico
vari6 entre 38 a 41 g de N/ kg. de MS, independiente de si el cultivo sembrado fue trigo
o cebada. En este estadio, la elevada tasa de crecimiento del cultivo determina que el
rango de N-NOj3™ disponible en suelo sea estrecho, imposibilitando que exista un buen
ajuste entre la respuesta al agregado de N y la concentracién de N-NOs” en suelo. Como
ya fue expresado anteriormente, salvo en casos de agregados recientes de importantes
cantidades de N (por €j. en Z 2.2) o de situaciones especiales de suelo, en general es
esperable que el N mineral en el suelo se reduzca en la medida que avanza el ciclo del
cultivo (Perdomo ez al. 1999).
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Figura 3.- Relacion entre la concentracién de NOs™ en suelo a Z 2.2 y la concentracion
de N en planta a Z 3.0 para los testigos sin N (Red Manejo de N en Cebada 1995-1998)

En la figura 3 podemos observar que aquellas situaciones que a Z 2.2 mostraban
un contenido alto de N-NOs~ en suelo(> 15ppm) lograron mantener una concentracion
de N en planta por encima del nivel critico a Z 3.0. Como puede observarse, frente a
valores muy bajos de N-NOs™ en suelo existe una dispersion muy importante en el
estado nutricional del cultivo a Z 3.0. En este sentido Hoffman y Ernst, (1995), reportan
para cebada variaciones de N en planta a Z 3.0 desde 2.5 a 5.5 %, cuando el contenido
de N-NOs" vari6 de 3 a 7 ppm en los primeros 20 cm del suelo.



En algunos afios el ajuste de N a siembra y a Z 2.2, no asegura que no existan
deficiciencias a Z 30. Hoffman, Perdomo y Ernst (1999), encontraron que més del 70%
de los experimentos en trigo de ese afio (25 sitios), con ajuste a siembra 'y Z 2.2,
respondieron al agregado de N a Z 3.0. Duran y Cha (sin publicar), trabajando también
en trigo en un afio con déficit hidrico severo durante el periodo de encafiado (1999),
encontraron que el 50% de los sitios respondieron al N en Z 3.0. Resultados de ensayos
de dos afios en trigo de Perdomo y Bordoli, (1999), en cambio, no mostraron ventajas
de fertilizar a Z 3.0 ademas de hacerlo en Z 2.2, y concluyeron que para estos ensayos
los dos momentos se comportaron como intercambiables.

Baethgen (1992), desarrollé un modelo para el ajuste de N a Z 3.0 en Cebada
cervecera. El mismo supone que el N no es limitante a la siembra, lo que segin este
autor se logra en el 67 % de los casos agregando 30 kg. /ha de N en este estadio. Este
modelo propone un ajuste de dosis en funcion del potencial de rendimiento definido a Z
3.0, y el estado nutricional, estimado a través del contenido de N total en planta.
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Figura 4.- Dosis de N recomendada para el cultivo de Cebada cervecera, segiin el N en
planta y el rendimiento potencial a Z 3.0 (Baethgen 1992).

En forma independientemente del potencial a concretar, por encima de 41 g de
N/ kg. no se espera respuesta al agregado de N. Un cultivo con potencial de rendimiento
afectado por el manejo anterior, claramente precisa menos cantidad de N, y el nivel
critico por encima del cual cesa la respuesta al agregado es menor. En estas situaciones
es baja la probabilidad de obtener retornos por el uso de N tanto en Cebada como en
Trigo.

Minimizar los riesgos de afectar ¢l contenido de N en grano depende de
considerar algunos aspectos claves en el manejo del N en este estadio. Un importante
factor a considerar es la exactitud en el momento de muestreo. Debido a que el N en
planta se reduce rapidamente después de Z 3.0, los muestreos tardios llevan a decisiones
erroneas. Como también es importante que no pasen mas de 4 a 5 dias entre el muestreo
y la fertilizacién, puede ser til priorizar las chacras que no han recibido fertilizante en



Z 2.2, y que presentaron contenidos de N-NOs™ en suelo menores a 15 ppm. Esto se
debe a que en ellas es mayor la probabilidad de encontrar deficiencias en Z 3.0. Frente a
la necesidad de tener que acotar atin mas el muestreo, no se deberia priorizar las chacras
sembradas tardiamente y que fueron fertilizadas a Z 2.2, en la medida que para estas
situaciones, por el menor potencial y el escaso tiempo que media entre ambos estadios,
es poco probable que presenten respuesta al agregado de N.

Los trabajos realizados por Hoffman y Emst, (1995) y Benitez y Lecuona,
(1996) en Cebada y por Hoffman, Perdomo y Emst, (1999) en trigo, mostraron un ajuste
preciso de este modelo para detectar las situaciones de respuesta, que no responden y en
las que no habria que adicionar N.

El correcto manejo del barbecho (Emst y Siri, 2000), y el ajuste del N a siembra
y Z 2.2, deberia permitir, que el cultivo no presente deficiencias a Z 3.0. El muestreo de
planta en este estadio entonces, deberia proporcionar la informacién para detectar las
situaciones en las que se espera que el suelo aporte el N demandado durante el
encafiado( figura 6). Benitez y Lecuona, (1996), compran aplicar una dosis fijade N a Z
3.0 (35 kg. de N/ha)(figura 5).
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Figura 5.- Respuesta al agregado de N en Z 3.0 en Cebada Cervera sembrada sin
laboreo. Benitez-Lecuona (1996).

Independientemente del N usado en estadios anteriores, frente al agregado de N
utilizando el modelo propuesto por Baethgen (1992). Manejar el modelo en relacién a
utilizar una misma cantidad de N, no determind reducciones en el rendimiento medio.
Esto permitio un ahorro significativo en N, ya que en la mayoria de las situaciones no se
detectaron deficiencias de este nutriente. A su vez la cantidad promedio fue
sustantivamente menor comparada con la dosis fija, para los sitios con respuesta.

Como el modelo propuesto por Baethgen (1992) para el cultivo de Cebada,
considera no agregar N a Z 3.0 cuando es baja la probabilidad de respuesta por el riesgo
de incrementar el contenido de N en grano, se podria pensar a priori para Trigo, que al
agregar cantidades mayores a las recomendadas podrian ocurrir incrementos
significativos en los niveles de proteina en grano. En este sentido los trabajos realizados
por la Facultad de Agronomia en trigo, muestran que la probabilidad de obtener



incrementos de proteina adicionando N por encima de lo recomendado con el modelo
propuesto por Baethgen, (1992), es baja.

El nivel de proteina esta en primer lugar determinado por el efecto afio y las
condiciones de produccién. Bajo condiciones que favorecen un elevado potencial de
rendimiento y baja disponibilidad de N durante la primavera, el agregado de N evita que
se diluya el N en el grano (figura 6).
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Figura 6.- Concentracion de proteina en el grano de trigo, para los tratamientos con y

sin agregado de N a Z 3.0 en funcién del modelo de Baethgen, (1992).(Hoffman-
Perdomo-Ernst 1999).

Similares resultados son reportados por Hoffman y Ernst, (1995), para Cebada
Cervecera. Durdn y Cha (sin publicar) en trigo, no observaron incrementos de N en
grano por encima de los testigos sin N a Z 3.0, por adicionar N en este estadio. Estos
resultados confirman lo afirmado anteriormente para el potencial de produccién, * el
agregado de N permite concretar y no aumentar los niveles de proteina en grano”.

Cuando el N agregado esta por encima de los requerimientos, el rendimiento no
cambia y una muy baja o nula proporciéon del excedente se acumula en el grano
(Perdomo y Bordoli, 1999, Bordoli, 2000, Durdn-Cha s/p) (figura 7).
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el promedio de los sitios con y sin respuesta al agregado en este estadio(Tomado de
Duran y Cha, s/p).

Para las situaciones de no respuesta a Z 3.0, el testigo sin N absorbi¢ a espigazon
todo el N necesario. El agregado de N en estas situaciones llevd a que el cultivo
acumulara un exceso de N que finalmente se perdié. Esto explica en parte la baja
eficiencia encontrada por los trabajos realizados por la Facultad de Agronomia, para

lograr incrementar la proteina en grano agregando N en situaciones de suficiencia
(Hoffman, Perdomo, Emst, 1999, Bordoli, 2000).

Algunas consideraciones finales.

La propuesta de manejo del N para cultivos de invierno, considera que el ajuste a
siembra, Z 2.2 y Z 3.0 debe manejarse en forma conjunta. Los niveles criticos, asi como
el agregado propuesto a la siembra supone la evaluacién de la situacidn nitrogenada del
cultivo a Z 2.2. Lo mismo se aplica para Z 2.2 en relacién a Z 3.0.

Los modelos de N presentados para los tres momentos ofrecen seguridad
particularmente en aquellas situaciones del cultivo en que se estima que la probabilidad
de respuesta al agregado es baja. Por esto debe evitarse el agregado de cantidades de N
por encima de las necesidades estimadas por estos modelos

El correcto muestreo de las situaciones en cada uno de los momento planteados,
condiciona todo el modelo de manejo de N propuesto. La representatividad de los
distintos indicadores, no sélo depende de la calidad del muestreo, sino también de que
el cultivo esté realmente en los estadios que se quieren muestrear.
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