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Antecedentes

I_os caracteristicas climdticas, las variaciones en
suelo, historia de chacra y el antecesor en Uru-
guay hacen que las variaciones en la capacidad de
aporte de nitrégeno (N) entre chacras y afos sean
muy importantes. Esta realidad ha sido reconocida
desde hace muchos afios, por lo que se han desarro-
llado modelos con el fin de racionalizar el agregado
de N. Los modelos propuestos por Oudri (1976) y
Capurro et. al. (1982) tuvieron una baja adopcién
probablemente porque proponian agregar todo el
N a la siembra y no en forma fraccionada (por ;.
siembra y macollaje). Guido e leudiukow (1989), en
un relevamiento realizado para trigo en 25000 has
no encontraron relacién entre el N efectivamente
agregado a la siembra y la cantidad propuesta en
el modelo de Oudri (1976). Todas las chacras reci-
bieron similar dosis de N a la siembra, cercana a las
30 unidades. Resultados similares fueron observados
por Perdomo y Hoffman (1995) para el cultivo de
cebada cervecera.

La Facultad de Agronomia comenzé, a principios de
la década de los 90, una nueva etapa de investiga-
cién en base a convenios con el sector productivo, y
permitié generar una propuesta tecnoldgica para el
ajuste de N en trigo y cebada. Esta propuesta pre-
tende racionalizar el uso del N, usando el insumo en
forma eficiente y evitando deseconomias y/o proble-
mas de contaminacién ambiental. En este modelo, se
trata de objetivizar la decisién de cudndo y cuanto N
agregar, mediante el uso de los mejores indicadores
de respuesta para cada estadio de estos cultivos de
invierno en Uruguay.

Los proyectos que han permitido desarrollar este mo-
delo de ajuste se han basado en el modelo desarro-
llado por Baethgen (1992) y validado por Hoffman y
Ernst (1996) en cebada cervecera. Este escrito resume
los trabajos de Perdomo et al. (1999), Hoffman et
al. (1999), Hoffman et al., 2001, Perdomo y Bordoli
(1999) y Bordoli et al. (2000).

Propuesta de ajuste del N para cebada cer-
vecera y trigo

Los trabajos llevados adelante en las redes expe-
rimentales, permitieron estudiar para los distintos
estadios del cultivo en cebada y trigo, la relacién entre
la respuesta al agregado de Ny distintos indicadores
de suelo y planta: materia orgdnica, N-NO,"y N-NH,

en suelo a la siembra, a Zadoks 22 y 30 (£ 2.2 - Z
3.0; Zadoks et al., 1974) (0-20 y 20-40 cm); N en
planta a Z 2.2 y Z 3.0; indice de clorofila a Z2.2 y
Z 3.0 y N total absorbido a Z 2.2 y Z 3.0.

Los indicadores de suelo y planta se seleccionaron se-
gUn su capacidad predictiva para cada estadio, por lo
que el manejo de N propuesto para cebada cervecera
y frigo se basa en las siguientes determinaciones:

* Siembra. N-NO," del suelo(0-20 cm) (Perdomo et
al., 1999)

* Z 2.2 (tres tfallos (principal+2 macollos)/plan-
ta). N-NO, del suelo(0-20 cm) (Perdomo et
al.1999)

* 7 3.0 (nudo a nivel del suelo en tallo principal). N
en planta (%) y estimacién de bandas de potencial

(Baethgen, 1992)

La base de esta propuesta para el manejo del N,
radica en que el potencial de rendimiento comienza
a construirse en las primeras etapas del ciclo del
cultivo y se concreta durante el periodo de encafa-
do-antesis. El ajuste de N a siembray Z 2.2 permiten
por lo tanto, construirlo y a Z 3.0, concretarlo. El
modelo propuesto se esquematiza en la Figura 1y
se desarrolla en las siguientes secciones.

a) Siembra

Para el ajuste de la fertilizacién en este momento es
relevante conocer la disponibilidad de N e inferir qué
capacidad tendrd el suelo para reponerlo cuando el
cultivo comience la extraccién. Tanto para cebada
como para trigo, por encima de 16 a 18 ppm de
N-NO.- (0-20 cm), la probabilidad de respuesta al
agregado de N es muy baja. Por debajo de este rango
critico existe una gran variabilidad, condicionada por
la disponibilidad de N, la historia de chacra, y las
condiciones ambientales imperantes. Los trabajos
realizados en cebada han permitido agrupar los
ambientes en dos grupos de respuesta que se de-
nominaron: respuesta esperada alta (A) y respuesta
esperada baja (B). La constitucién de ambos grupos
se detalla en la Tabla 1.

Pese a ser cualitativas, estas variables permiten in-
terpretar mejor un mismo valor de N-NO," en suelo,
logrando integrar el valor puntual de N a siembra,
con una aproximacién a la capacidad de aporte del

INFORMACIONES #HASE 13

AGRONOMICAS



suelo por un plazo mayor. El modelo de ajuste de la
fertilizacién a la siembra, propuesto para la cebada
cervecera se presenta en la Figura 2.

Los trabajos realizados a nivel nacional muestran
que la disponibilidad de N-NO, en suelo puede ser
tomada como estimador de la capacidad de aporte
de N por parte del suelo. Perdomo et al. (1999), en
cebada cervecera observaron que, sin agregado de
N, el nivel de proteina en grano fue superior a 12%
cuando el contenido de N-NO, en suelo a la siembra
fue superior a 24-25 ppm.

En la Figura 3, independientemente de la variacién
intra-anual, se observa una relacién sensiblemente
constante entre el N-NO, a la siembra y Z 2.2.
Un contenido elevado de N-NO, en suelo, puede

Tabla 1. Criterios de definicién de los grupos de res-
puesta esperable al N (Perdomo et al., 1999 ¢).

Alta respuesta Baja respuesta
esperable (A) esperable (B)
Edad de Chacra * Vieja Nueva
Antecesores Sorgo, Maiz Pruderq, G|rusol,.50|u,
Rastrojos de Invierno
Manejo del barbecho Incorrecto Correcto

* H concepto de chacra nueva o vieja utilizados, fue en funcion de los afios de agricultura
pos pastura. Chacras con mds de 4 afios de agricultura fueron consideradas como viejas
y lus de menos de 4 afios, como nuevas.
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mantenerse 30-40 dias posteriores a la siembra (Z
2.2). De igual forma, una situacién con bajo con-
tenido de N-NO, a la siembra, es probable que se
mantenga en deficiencia hasta Z 2.2. El valor de
N-NO, a Z 2.2, en ¢ltima instancia 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-NO, en suelo a Z 2.2, que para
afios frios y htmedos como 1996 y 1997.

b) Zadoks 2.2

En este estadio, si bien la planta es muy joven vy
absorbe bajas cantidades de N, las deficiencias
determinan pérdidas importantes de potencial. La

Tabla 2. Dosis de N recomendada a Z 2.2 segin
la disponibilidad de N-NO," en suelo (0-20cm)
(Perdomo et al., 1999, Hoffman et al., 2001).

N-NO, en suelo Dosis de N
(ppm) (kg/ha)
<54 45
7-10 20-40
11-13 15-20
> 14 0

macollo

Zadoks 30

(el tallo principal
comienza a encaiar)

largo de la vaina de la
hoja de aprox. Sem

Encanazon

Espig. Madur.

.

Zadoks 22
(la planta presenta el tallo
principal y 2 macollos)

Macollaje

Zadoks 0
(siemhbra)

Zadoks 10 30 31

32 37 39 45 50 58 75-100

Ajuste de N a Zadoks 30
Indicador: N total en planta

Nivel Critico absoluto: 4.2%

(niveles criticos variables en
funcion de potencial)

Ajuste de N a la siembra
Indicador: N-NO5 (0-20 cm)
Nivel Critico: 16-18 ppm

Ajuste de N a Zadoks 22
Indicador: N-NO; (0-20 cm)
Nivel Critico: 13-14 ppm

Figural. Esquema del modelo propuesto para el manejo del nitrégeno en cultivos de invierno en Uruguay.

Elaborado en base a Perdomo et al. (2001).
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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 et al., 1992; Viega
et al., 2001). El correcto suministro de N en este
estadio permite la construccién de un alto potencial
de produccién y, como parte del N agregado en
este estadio se absorbe en torno a Z 3.0, disminuir
el riesgo de deficiencias de N en el periodo critico.
El indicador que mejor se correlacioné con la res-
puesta al agregado de N en Z 2.2 fue el contenido
en suelo de N-NO, (0- 20 cm). Por encima de 13 a
14 ppm de N-NO - en el suelo, la probabilidad de
respuesta observada fue baja. No existieron diferen-
cias entre los cultivos sembrados con o sin laboreo
(Perdomo et al., 1999; Perdomo y Bordoli, 1999).
Por otra parte, en Z2.2., el efecto por inmovilizacién
de N pierde relevancia, ya que una parte importante
del rastrojo ya se ha descompuesto.

El contenido de N-NO, en suelo en Z 2.2 re-
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margen superior. Hoffman et al. (1999) observaron
respuesta hasta 50 kg de N/ha en este estadio. Bor-
doli et al. (2000) reportd que para 35 experimentos
en trigo, se observaron similares rendimientos con
60 kg de N/ha a Z 2.2, que fraccionando 30 kg a
72.2y30kgaZ3.0.

¢) Zadoks 3.0

Este estadio, marca el maximo macollaje (Hoffman et
al., 1997) y un valor cercano al 75-80% del ndmero
mdximo de primordios de granos por espiga en tallos
principales (Hoffman et al., 1992; Viega et al., 2000;
Hoffman et al., 2001). Por esto, desde el punto de
vista del potencial de produccién (granos/m?) este es el
Ultimo momento en donde se puede esperar respuesta
relevante al agregado de N. La adicién de N por encima
de lo requerido no determina incrementos de rendi-
miento, pudiendo elevar el contenido de N en grano
(Ernst y Hoffman, 1995; Hoffman y Ernst, 1996).

sulta de un balance entre varios procesos que
ocurren en el suelo (mineralizacién, nitrificacion,
lavado, desnitrificacién, inmovilizacién), interac-
tuando con el N del fertilizante agregado y la
absorcién por parte el cultivo. Es por esto que
el nivel critico en este estadio es inferior que a
la siembra. De igual forma, el nivel critico tiende
a variar levemente con el afio. Perdomo et al.
(1999) observaron en cebada, considerando
sélo la respuesta en rendimiento, que en un
afio seco el nivel critico fue cercano a 15 ppm
de N-NO," en suelo, mientras que en afios
hdmedos el valor fue de 13 ppm.

Como puede observarse de la Tabla 2, la res-
puesta al agregado de N no se considera re-

Mitrogeno en Planta a Z-30 (%)

Cate-Helson 3.5 %
Hivel Critico = 11 ppm
Ajuste H %
H= 113 100
OQutlires= 17 15
PuntosCl= 55 49

PuntesCll= 14 12
PuntosClll= 41 36
PuntosCIV=3 3}
Cate-Helson 4.1 %

Hivel Critico = 15 ppm
Ajuste H %
H= 113 100
Qutlires= 18 16
PuntosC1= 69 61
PuntesCll= 9 &

Puntos C Il = 26 23
PuntosCIV= 9 §

Concentracion de NO, en Z-22 {(mg N kg'1 suelo)

5 10 15 20 25 30 35 40

levante por debajo de 13-14 ppm de N-NO.,.
En cebada cervecera no seria recomendable
agregar mds de 45 kg de N, porque que se
incrementa el riesgo de obtener granos con

Figura 4. Concentracién de N en planta a Z 3.0 sin agrega-
do de N en relacién al contenido de NO, en suelo a Z 2.2
- Red Manejo de N en Cebada 1995-1998 (Perdomo et al.,

elevado contenido de N. Para trigo, existe un  1999).
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8 . Grupo B (y=48-3x)
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Concentracién de N-NO; a la siembra para los

primeros 20 cm. del suelo (ppm N)

Figura 2. Dosis de N recomendada a la siembra segin
la disponibilidad de N-NO, en suelo (0-20 cm), para
cada grupo de respuesta (Perdomo et al., 1999).
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Figura 3. Contenido de N-NO, a Z 2.2, en rela-
cién al contenido a la siembra, para tratamientos
sin agregado de N, para tres afios en cultivos de

cebada cervecera (Perdomo et al., 1999, Hoffman
et al 1997).
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En este estadio, la elevada tasa de crecimiento del
cultivo determina que el rango de N-NO, disponible
en suelo sea muy estrecho, reduciendo el ajuste entre
la respuesta al agregado de Ny la concentracién de
N-NO, en suelo. El mejor indicador observado para
Z 3.0, en trigo y cebada es la concentracién de N
total en planta (%N) (Baethgen y Alley, 1989, Roth et
al., 1989; Vaugham et al., 1990 citados por Baeth-
gen, 1992; Garcia, 1993; Hoffman y Ernst, 1996;
Perdomo et al., 1999; Hoffman et al., 1999). Para
ambos cultivos, el nivel critico observado estuvo entre
38 a 41 gdeN. kg. de MS'(3,8 a 4,1 %).

Como puede observarse en la Figura 4, con teno-
res < 10 ppm de N-NO, en suelo a Z 2.2, existe
importante variabilidad en el estado nutricional del
cultivo a Z 3.0. Hoffman y Ernst (1995) observaron,
en cebada, variaciones de N en planta a Z 3.0 desde
2.5 a 5.5%, cuando el contenido de N-NO," varié
de 3 a 7 ppm (0-20 cm).

Hoffman et al. (1999) observaron que para un afo
con déficit hidrico, en mas del 70% de los casos
evaluados en trigo (25 sitios) con ajuste de N a la
siembray Z 2.2, respondieron al agregado de N a Z
3.0. Durdn y Cha (2002), en condiciones similares,
observaron respuesta a N en Z 3.0 en el 50% de los
casos.. En condiciones normales, Perdomo y Bordoli
(1999), no observaron ventajas de fertilizar a Z 3.0
después de hacerlo en Z 2.2, y ambos momentos se
comportaron como intercambiables.

Baethgen (1992) desarrollé un modelo para el ajuste
de N a Z 3.0 en cebada cervecera, considerando
que el N en estadios anteriores estd correctamente
manejado. Este modelo propone un ajuste de dosis
en funcién del potencial de rendimiento definido a
Z 3.0, y el estado nutricional, estimado a través del
contenido de N total en planta Figura 5). En forma
independientemente del potencial a concretar, por
encima de 41 g de N/kg no se espera respuesta
al agregado de N en este estadio. 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 bajo
la probabilidad de obtener retornos por el uso de N
tanto en cebada como en trigo.

Un importante factor a considerar es la calidad de
muestreo. Debido a que el N en planta se reduce
répidamente después de Z 3.0, los muestreos tardios
llevan a decisiones erréneas. Como también es im-
portante que no transcurran mds de 4 a 5 dias entre
el muestreo y la fertilizacién, puede ser Gtil priorizar
las chacras que no han recibido fertilizante en Z
2.2, y que presentaron contenidos de N-NO, en
suelo menores a 15 ppm. Frente a la necesidad de
tener que acotar ain mds el muestreo, no se deberia
priorizar las chacras sembradas tardiamente y que
fueron fertilizadas a Z 2.2, ya que por el menor po-
tencial y el escaso tiempo que media entre ambos
estadios, es poco probable que presenten respuesta
al agregado de N.

INFORMACIONES
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Validacién y uso del modelo

Los trabajos de validacién realizados por Hoffman y
Ernst (1996) y Benitez y Lecuona (1996) en cebada a
Z 30 y por Hoffman et al. (1999) en trigo a siembra
y Z22, mostraron un ajuste preciso (mayores al 90
%) de este modelo, en detectar las situaciones de
respuesta (chacras que no responden y en las que
habria que adicionar N).

Benitez y Lecuona (1996) comparan aplicar una dosis
fija de N a Z 3.0 (35 kg de N/ha), en relacién al
ajuste de N con el modelo (Tabla 3). Independiente-
mente del N usado en estadios anteriores, agregar
N utilizando el modelo propuesto por Baethgen
(1992) en relacién a utilizar una cantidad de N fija,
no determiné cambios en el rendimiento medio. Sin
embargo, permitié un ahorro significativo en N.
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 no es alta. Bajo condiciones que favorecen
un elevado potencial de rendimiento y baja disponi-
bilidad de N durante la primavera, el agregado de
N evita que se diluya el N en el grano (Figura 6).
Resultados similares fueron reportados por Hoffman
y Emnst (1995) para cebada cervecera. Durén y Cha
(2002), en trigo, no observaron incrementos de N
en grano por adicionar N a Z 3.0.

Cuando el N agregado se encuentra por encima de
los requerimientos, el rendimiento no cambia y una
muy baja proporcién del excedente se acumula en el
grano (Perdomo y Bordoli, 1999; Bordoli et al., 2000;
Cha y Duran, 2001 (Figura 7). Para las situaciones
de no respuesta a Z 3.0, el testigo sin agregado de
N en este estadio, absorbié a espigazédn todo el N
necesario. El agregado de N en estas situaciones
llevé a que el cultivo acumulara un exceso de N que
finalmente se perdié. En concordancia, Hoffman et
al. (1999) y Bordoli et al. (2000) obtuvieron bajas
eficiencias para incrementar el contenido proteico en
grano agregando N en situaciones de suficiencia.

Conclusiones

La propuesta de manejo del N para cultivos de invier-
no, considera que el ajuste a la siembra, a Z2.2 y a
Z 3.0 debe manejarse en forma conjunta. Los niveles
criticos, asf como las recomendaciones de fertilizacién
propuestas para la siembra, no excluyen la evaluacién
de la situacién nitrogenada del cultivo a Z 2.2. La
misma propuesta se aplica entre Z 2.2 y Z 3.0.
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Los modelos de manejo del N presentados para los tres
momentos, ofrecen mayor seguridad particularmente
en situaciones en que se estima que la probabilidad
de respuesta al agregado de N es baja. Por esto debe
evitarse el agregado de cantidades de N por encima
de las necesidades estimadas por estos modelos.

Es fundamental un correcto muestreo (momento y cali-
dad de muestreo) de las situaciones en cada uno de los
estadios planteados, ya que en gran parte condicionan
la representatividad de los indicadores propuestos.

Tabla 3. Validacién de la respuesta al agregado de N en
base al modelo de ajuste de N a Z 3.0 propuesto por Bae-
thgen (1992), para 27 situaciones, en cebada cervecera
sembrada sin laboreo (Benftez y Lecuona, 1996).
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Introducciéon

| azufre (S) es un nutriente mévil en suelo con

dindmica similar al N, que es requerido en canti-
dades importantes por cultivos y pasturas (Tisdale et
al., 1985). Un cultivo de canola 2000 kg ha™', extrae
aproximadamente 13 kg de S ha'', cantidades un
poco superiores a la de un cultivo de trigo de 4500
kg ha'' el cual extrae unos 7 kg de S ha! (Ciampitti y
Garcia, 2009). Hasta el momento, no existen en Uru-
guay modelos ni estimadores robustos que permitan
maneijar la fertilizacién con este nutriente y ain no
es tenido en cuenta por los productores al momento
de decidir la fertilizacién de sus cultivos. Sumado
a esto, tampoco existe informacién suficiente que
permita realizar un diagnéstico sobre si todavia son
puntuales y aislados los problemas con S o si estamos
ingresando en una etapa en la que va a ser necesario
incluirlo en los esquemas de fertilizacién.
Si consideramos la intensificacién del sistema agri-
cola-pastoril uruguayo, sumado al incremento en los
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potenciales de produccién, deberiamos contar con
mdés informacién contempordnea para el manejo de
este nutriente, que la que disponemos actualmente.
Ademds, hace ya un tiempo largo (mds de 30 afios),
que se dejo de agregar cantidades importantes de
S desde que la principal fuente de la ferilizacion
fosforada, el superfosfato de calcio (0-21-23-0/129)
se cambiara por el superfosfato triple (0-46-0/0S).
En lo actualidad, podriamos estar ingresando a un
perfodo en donde la deficiencia de S, comience a
establecer escalones de produccién.

A este escenario en particular debemos sumarle que
el cultivo de canola es conocido por su exigente
demanda de S. Trabajos realizados en otros paises
indican que suele existir respuesta a la aplicacién
de S para este cultivo, en dreas donde no se detecta
respuesta a este nutriente en cereales (McGrath vy
Zhao, 1996; Schnug y Haneklaus, 1998).

En los ¢ltimos afos, INIA La Estanzuela, comenzé



