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INTRODUCCION

El manejo del nitrégeno N en cultivos de invierno es una de
las principales determinantes del rendimiento y la calidad pana-
dera del grano. Por tal motivo, la investigacién nacional ha pues-
to especial esfuerzo en el estudio de la dindmica de este nutriente
(Perdomo et al., 1999; Hoffman et al., 2001). A pesar de este
esfuerzo, no fue generada una recomendacién de fertilizacion
nitrogenada que fuera objetiva y aplicable en condiciones de cam-
po sino hasta fines de la década de los 90, cuando investigadores
de la Facultad de Agronomia lograron generar una propuesta tec-
noldgica de ajuste del nitrégeno para cebada, que posteriormen-
te fue adaptada al trigo (Hoffman, et al., 2001).

Si bien esta propuesta de manejo ha sido validada y amplia-
mente difundida a técnicos y productores (Hoffman ez al., 2001),
todo el trabajo fue desarrollado con urea y el modelo est4 ajusta-
do para esta fuente; por lo tanto, surgen dudas acerca de la nece-
sidad de realizar modificaciones en la correccidén del N, asi como
en la existencia de diferencias en la respuesta vegetal, cuando
son utilizadas otras fuentes de este nutriente.

Desde 2001 hasta la fecha en Uruguay ha sido escaso el vo-
lumen de trabajos en manejo de N en cultivos de invierno. A su
vez, este periodo coincide con el ingreso al mercado de fuentes
liquidas de N, como el UAN (que, ademas de sus menores pérdi-
das de N por volatilizacién, ofrece un aporte més rapido de N).
También se registra la vuelta al mercado del Nitrato de amonio
(NA), que asimismo brinda un aporte mas rapido de N disponi-
ble y mas independiente de la humedad del suelo.

El objetivo de este trabajo es analizar la informacién dispo-
nible, enfatizando las situaciones donde puede ser importante el
cambio hacia otras fuentes alternativas a la urea, especialmente
en los ambientes en donde la velocidad del aporte de N puede
establecer cambios relevantes en la respuesta vegetal.

;CUANDO Y POR QUE DEBERIAMOS CAMBIAR
UREA POR OTRAS FUENTES?

La urea es una fuente de N amoniacal que, para que el N
quede disponible para ser absorbido por los cultivos en condi-
ciones de secano, debe trasformarse a la forma de N-NO,. Para
llegar a este estado, el N debe pasar por una serie de etapas, que
van desde la hidrolisis de la urea, el pasaje por carbonato de
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Figura 1. Respuesta relativa al testigo sin N, del agregado de nitrogeno
(30 kg/ha) en cebada, seglin fuente de nitrogeno para dos condiciones
hidricas contrastantes, dadas por distintas zonas de la red de Nitrége-
no de cebada (Perdomo, Hoffman, Pastorini y Pons, s/p).

amonio, amonio, nitrito y finalmente nitratos. Estas distintas eta-
pas estan afectadas en forma diferente por la temperatura, pero
sobre todo por la humedad, en particular el pasaje de amonio a
nitratos (Tisdale et al., 1993). Cuando el suelo se encuentra con
bajo contenido de humedad, aunque sea suficientes para la
hidrélisis de la urea y el pasaje hasta amonio, la etapa de
nitrificacion se ve enlentecida, llevando a que las cantidades de
N disponibles para el cultivo sean bajas y retrasadas en el tiempo
(Watson, 2000). Si la deficiencia de N es importante, la veloci-
dad de llegada del nutriente al cultivo, desde el fertilizante, se
asocia con la eficiencia de uso del mismo (Bologna y Rincén,
1997).

En la Figura 1 se presentan los resultados de ocho ensayos
de lared de N en cebada, llevados a cabo en el marco de la Mesa
Nacional de Cebada (no publicados). Estos ensayos se agrupa-
ron de acuerdo a la caracteristica hidrica del ambiente al momen-
to del agregado del N (normal y seco), para dos fuentes de aporte
de N (Urea y Nitrato de Amonio), que determinan distintas velo-
cidades de aporte de N, en asociacion con la humedad del suelo.

En el ambiente definido como “normal” (hiimedo, sin pérdi-
das de N por lixiviacion o desnitrificacién), la urea no se diferen-
cié de una fuente de aporte mas rapido de N, como es el Nitrato
de Amonio (NA).

Cuando el N fue agregado sobre un suelo seco, la urea no
permitio corregir la situacion de deficiencia, a diferencia de lo
observado con el NA. Esta fuente se mostro independiente de las
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variaciones de humedad al momento de la fertilizacién en los ocho
experimentos, a diferencia de lo observado con la urea. Esta dife-
rencia estarfa asociada a que el 50% del N est4 rapidamente dis-
ponible como N-NO, en el NAy, al no existir el pasaje de NH,a
NO,, el aporte de N es menos dependiente de la humedad del
suelo (Bologna y Rincén, 1997).

En la Figura 2 se presenta la respuesta a dos fuentes
nitrogenadas de N, en cebada cervecera, para un ambiente con
severa deficiencia del nutriente a inicios de macollaje.

Cuando la deficiencia temprana es muy severa (N-NO, en
suelo a 20 cm.= 4,5 ppm), una fuente con entrega rapida de N
permite sacar antes en el tiempo al cultivo de la situacién de
deficiencia. En este caso, la diferencia a favor del NA fue
indescontable y, por lo tanto, fue superior la eficiencia de uso del
N. Vale la pena mencionar que el agregado de 30kg de N/ha bajo
la forma de NA permiti6 igualar el rendimiento en grano obteni-
do con ¢l doble de la dosis de N, agregado como urea. En este
caso, se lograron 3000kg/ha de grano con 30kg de N/ha de NA
(casi 50 kg grano/kg de N) y con el doble de N como urea, lle-
vando a que la eficiencia de uso del N como urea fuese la mitad
que la obtenida con una fuente mas eficiente como el NA. El
trabajo de Bologna y Rincén (1997) muestra que en el trata-
miento con NA a los 5 dias habia 15ppm N-NO, en el suelo,
mientras que esa concentracion se alcanzd con la urea recién al
dia 12. Esta informacion muestra dos situaciones en las cuales la
urea puede ser superada por una fuente cuyo aporte de N se pro-
duce antes en el tiempo.

Buscando otras situaciones en la cuales la velocidad de aporte
de N pudiera establecer diferencias en la respuesta a su agrega-
do en cultivos de invierno, en el afio 2003 se realizd un experi-
mento con tres fuentes de este nutriente (Cuadro 1).

El trabajo se instalé en un Brunosol éutrico de la Unidad Fray
Bentos, sobre un campo natural manejado sin laboreo (Mazzilli,
2004). Si bien el tiempo de barbecho puede ser considerado sufi-
ciente (101 dias), al momento de la siembra atin existian abundan-
tes restos organicos en descomposicion. La siembra fue realizada
el 10 de junio con un cultivar de trigo de ciclo largo (INIA Tijere-
ta), que se caracteriza por una baja tasa de crecimiento hasta Z 30
y tasas de crecimiento muy elevadas durante el encafiado (lle-
vando a que la demanda de N sea muy alta).

A pesar que hasta el estadio de Z 30 se habian agregado 83
kg de N/ha, el cultivo presentaba atin una importante deficiencia
estimada de este nutriente (% N total en planta 2.8). Con ello se
habia generado una situacién de demanda por llegada rapida de
N, ala que se sumaba una condicién de falta de agua en superfi-
cie. Todo esto determinaba, a priori, condiciones ideales para
evaluar las diferencias en respuesta vegetal asociadas con distin-
tas fuentes de aporte de N.

La fuente Sol UAN presenta solamente un 25% del nitroge-
no total como componente amoniacal, mientras que Foliar Uy
Urea contienen un 100% amoniacal.

Considerando que el cultivo de trigo estaba en banda 4 y con
2,8% de N en planta, se esperaba una respuesta minima a 40 UN
(modelo de respuesta a N; Baetghen, 1992). En la Figura 3 se
presenta la respuesta en rendimiento al agregado de N, en pro-
medio para las tres fuentes evaluadas.
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Figura 2. Respuesta al agregado de N en cebada a inicio de macollaje,
para dos fuentes nitrogenadas, en un ambiente con elevada deficiencia
del nutriente (Bolognay Rincén, 1997).

Cuadro 1. Caracteristicas de las fuentes evaluadas.

Fuente Contenido de Estado Densidad
N % gL
Urea 46 Sélido granulado -
Foliar U 20 Liquido 1,2
Sol UAN 32 Liquido 1,32
2,8 % N en planta a Z 30
4500
: 4055
4000 | 28 kg grano.kg N agregado A

3500 3368
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Figura 3. Respuesta en rendimiento al agregado de N a Z 30 en trigo,
promedio para tres fuentes nitrogenadas (Mazzilli, 2003).
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En promedio, el maximo rendimiento se logré a la dosis méxi-
ma evaluada, con una eficiencia media de 28kg de grano por
quilogramo de N agregado. Sin embargo, existi6 una interaccién
significativa entre la respuesta al N y la fuente (Figura 4).

‘ La maxima respuesta para las tres fuentes se dio a la maxima

~ dosis evaluada, aunque sin diferencias significativas (Figura 4).
El UAN determind casi 500kg/ha més de rendimiento que las
dos fuentes 100% amoniacales y elevados valores de eficiencia
del nitrédgeno agregado (Cuadro 2). La interaccion result6 signi-
ficativa por la respuesta a la dosis de 20kg de N/ha. De forma
similar a los resultados obtenidos por Bologna y Rincén (1997),
con una fuente de aporte mas rapido (NA), en este caso con 20kg
de N/ha como UAN, se logrd el mismo rendimiento en grano que
con el doble de la dosis de urea, sin importar su formulacion.

Cuando el cultivo se ve sometido a situaciones de severa
deficiencia de N, y mas atin cuando el suelo esta seco e ingresa a
la etapa de maxima demanda, como en este caso, la mayor velo-
cidad de aporte de N del fertilizante permitié lograr el mismo
resultado con menos dosis o, a la dosis maxima, una eficiencia
netamente superior del nutriente.

Otro resultado que es relevante para la produccién, sobre
todo cuando no se pueden utilizar fuentes como UAN (para este
tipo de situaciones), es que cuando se prevén necesidades de 40kg
de N/ha (como en este ambiente), trabajar con sub-dosis del
nutriente agregadas como urea (ejemplo 20kg de N/ha) significa
mantener la situacién de nutricion nitrogenada del cultivo sin
obtener respuestas en rendimiento. Esto puede visualizarse en la
Figura 5, que representa la evolucion del macollaje, hasta las
espigas finales a cosecha, para los distintos tratamientos evalua-
dos.

CONSIDERACIONES FINALES

¢ Cuando se prevén deficiencias tempranas no extremas de
Ny las condiciones de humedad no son limitantes, 1a urea es una
opcién que no ofrece inconvenientes para cubrir la demanda por
parte de los cultivos de invierno.

¢ Cuando, por el contrario, se prevén deficiencias tempra-
nas extremas de N y las condiciones de humedad son limitantes,

fuentes que aporten N en forma mas rapida permitirian garanti--

zar mayores respuestas biologica y econdmica del nutriente agre-
gado.

o Cultivares de trigo y cebada que tienen baja tasa de creci-
miento hasta Z 25-30, s6lo pueden lograr elevados potenciales
de rendimiento en grano si concretan elevadas tasas de creci-
miento durante el encafiado. En este sentido, manejar la veloci-
dad de disponibilidad del N mediante distintas fuentes alternati-
vas a la urea determiné mayor velocidad de absorcién y creci-
miento y, por lo tanto, mayor tasa de concrecién de potencial de
rendimiento. “§
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Figura 4. Rendimiento en grano de trigo, en respuesta al agregado de N
para tres fuentes. Valores seguidos por la misma letra no difieren entre si
p<0,05. (Mazzilli, 2004)

Cuadro 2. Eficiencia de uso de nitrégeno agregado (kg grano/kg
Nitrogeno).

FUENTES
Urea Urea foliar UAN
Dosis kg grano/kg N agregado
0 Oc
20 4be 14 bc 48 a
40 26 abe 25 abe 34 ab

* Valores seguidos de diferente letra resultaron estadisticamente diferentes (P<0,05)
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Figura 5. Evolucion del nimero de tallos, hasta espigas finales a cosecha,
para los distintos fratamientos evaluados (Mazzilli, 2004).
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