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CULTIVOS DE INVIERNO:

Conceptos generales sobre la fertilizacién

Nitrogenada

El nitrégenc (N) es el nutrienta qua més comunmente
limita los rendimientos de los cultivos comerciales; cumple
roles fundamantales en &l desarrolio fisielogico de las plan-
tas, y por ello es probable que no exista otro nutriente del
cual se puedan darivar mas beneficios econdémicos al ser
manajacﬂ-l eficiantemente. Sin embargo, lo escencial de sus
requerimientos y la gran cantidad de procesos de pérdida a
los' que se enfranta el N, hacen que la definicion de su
manejo eficiente, constituya en muchas regiones del mundo
un problema todavia no completamente resueho.

En efecto, dv a pesar, de los avances mundiales en la

e fertilidad de suelos y fertilizacion, los culti-

vas sembrados alin utilizan en promedio solamente un 50%
del N aplicado en el ferilizante. A diferencia de otros
ientes como el fésforo o al potasio, no existen mecanis-
gbqun parmitan que el N que no es utilizado en el cortn

20 por las plantas, permanezca en al suslo y puada ser
aprovechado mas tarde en al ciclo del cultivo o por cultivos
posteriores.

El N aplicado en los fertilizantes comarciales, es rapida-
mente convertido en nitratos en el suelo, y como tal queda
disponible para ser utilizado por las plantas. Sin embargo,
también queda sujeto a numerosos procesos de pérdida
tales como denitrificacian, lavado, etc. Estas pérdidas traen
come consecuancia, no sélo una baja eficiencia econamica
en al uso del insumo fertilizante nitrogenado por los produc:
tores, sino que ademas puada constituirse en #n problema
potencial de contaminacién ambiental, especialmente en
regiones con aplicaciones masivas de fertilizants (por 8j.:a
través de la contaminacibn de aguas sub-superficiales con
nitratas).

Una de las posibilidades para mejorar la eficiencia da uso
delfertilizante nitrogenado serla fraccionar latertilizacién en
‘varias aplicaciones a lo largo del ciclo de crecimiento del
cultivo. De esta manera se harian coincidir los raquarimientos
de N del cultivo (que varian a lo largo del eiclo) con la
disponibilidad de esta nutrianta en el suelo. Esta practica es
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comin en los sistemas de produccién intensivos de trigo y
cebada en los EE.UL. y Europa Occidental donde los
productores fraccionan el fertilizante nitrogenado en cuatro
0 mas aplicaciones. :

Sin embargo, en la mayoria de los paises en vias de
desarrollp, los niveles de rendimiento de los cultivos, y las
relaciones de precios que enfrentan los productores, ge-
neralmente no justifican los altos costos de numerosas
aplicaciones de fertilizantes. En estas condiciones parece
mas razonable detectar periodos criticos en el desarrollo del
cultivo en los cuales la eficiencia de uso del N podria ser
maximizada.

En este sentido un primer aspecto a sar considerado es
la variacién de los requarimientos de N de un cultivo a lo
largo de su ciclo de crecimianto. La cantidad da N requerida
par un cereal durante las primeras etapas de dasarrollo
(siembra, implantacién y comienzo del macollaje) es relati-
vamente baja. En sl momento de iniciacion del encafiado, la
praduccién de materia seca aumanta rapidamente, por lo

que |a tasa de absorcidn de N también aumenta conside-

rablemantea.

Un segundo aspecto a tomar en cuenta para la determi--
nacién de un manejo Gptimo del N para un cereal, es
considerar qué es lo que se esta estimulando al aumentar la
disponibilidad del N en los diferentes estados de dasarrollo
dal cultivo. En las condiciones climaticas madias del Urug uay,
¥ en el caso de un cereal de invierno (cebada o trige), una
altadisponibilidad de N a la siembra estimulala implantacidn
delcultivoy al comienzo del macollaje. Por otro lado, una ala
disponibilidad de N al principio dal macollaje (uno o dos
macollos), estimula fundamentaimente el nimero de macollos
obtenidos. Por Gltimo, el N a fines dal macollaje (Inmedia-
tamente antes del comienzo dal ancafado) afecta general-

-mente el nimaro de macollos que producen espiga.

Finalmente, untercer aspecto a considarar son los posibles
Inconvenientes que puede implicar un aumento de la dis-
ponibilidad de N al aplicar fertilizante en esas diferentas
elapas dal cultivo. En este sentido, las aplicaciones tempranas
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(siembra y/o comienzo del macollaje) son realizadas con
demasiada anticipacién al momento de los mayores re-
guerimientos de N por el cultivo.

Dadas las caractaristicas de los suelos, y del régimen de
lluvias del Uruguay, s probable que una gran proporcion del
N aplicado a la siembra en altas dosis, al no sar absorbido
inmediatamente por el cultivo, permanezca sujeto a proce-
sos da pérdida an el suelo (lavado, denitrificacion, etc.). Las
aplicaciones tempranas tambian puaden resultar en un
excesivo nimero de macollos, muchos de los cuales no
formaran aspiga, resultando an una competencia adicional
para los macollos fartiles. Esa compatancia puede resultar
en macollos con tallos mas finos y débiles, con una alta
relacién parte agrea: raiz. Esto a su vez puede derivar en
problemas de vuelco en etapas mas tardias dal cultivo, asi

como en un incremento de laincidenciade enfermedadesen

la base del tallo.

Contrastando con esta situacion, las aplicaciones da N
realizadas al final del macollaje {Zadoks-30) encuantran al
cultivo en el estado de desarrollo inmediatamente previo al

momento de mayor tasa de produccién de materia secay de
absorcién de N. Ademas, en este estado de desarrolio la

cobartura vagetal del cultivo es generalmente suficiente
como para reduclr en gran medida las posibles pérdidas da
N por lavado de nitratos.

Por otro lado, se ha demostrado que el fin del macollaje
es ol Glitimo estado de cracimiento del cultivo en el cual se
puede esperar una alta respuesta al N en produccion de
grano. Aplicaciones de N posteriores al fin del macollaje
generalmanta resultan también en eficiencias de uso mas
bajas. En el caso particular de la cebada en al Uruguay, un
atrase en la fertilizacidn nitrogenada es extremadamaente
paligroso. En efecto, aplicaciones tardias de N en este
cultivo pueden provocar un aumento del contenido proteico
delgrano, con la consecuente pérdida de calidad industrial.

Pareceria entonces que, una vez asegurado un nivel de
disponibilidad de N suficiante para una buena implantacion
y adecuado macollaje, el estado Zadoks-30 (Z-30) sarfa un
momaento potencialmente Optimo para desarrollar métodos
.da prediccitn de requerimiantas da fartilizanta nitrogenado
para uncereal. Enlapréctica, el estado Z-30 pusda definirse
como el memento en el que un 5-10% de los tallos primarios
dal cereal prasentan an su base un nudo detectable.

Resultados recientemente obtanidos con trigo an Virgi-
nia, EE.UU., parecen confirmar estos conceptos. Trabajando
con 5§ afios de datos de rendimienio y respuesta a la
fertilizacién nitrogenada da trigo, Baathgen y Alley {1989a,
1989b) lograron desarrollar un sistema da prediccion de
necesidades dptimas de N para el cultivo, considerando (a)
el contenido de N en la planta (% de N) o (b) los kg N/ha
absorbidos por el cultivo (% de N an la planta x produccion
de materia seca} en Z-30, el momento inmediatamente
previo al comianzo del encafado. Se encontraron ademas
valores de eficienciade uso del N aplicado en ase estado da
crecimiento, de hasta 80°%.

Los autores recalcaron sin embargo, lo fundamental de
obtener un nivel suficiente de disponibilidad de N en el

momaenio de la siembra, parapermitir unabusna implantacion

y un adecuado desarrolio inicial de macollos.

La informacion presentada y los conceplos discutidos
previamente permitirian definir un asquema tentativo y tedrico
para el manejo racional de la fertilizacién nitrogenada de un
caraal da inviarno. Este esquema consistiriaen: (1) disponer
de cantidades "suficientas” da N en la siembra y/o comienzo
del macollaje que aseguren una buena implantacién del
cultiva y una adecuada poblacion de macolios y (2) lo
“necesario” al final del macollaje. De este ssquema tedrico

surgen claramente los interrogantes de cuénto es lo "sufi-

‘clenta” para asegurar la implantacion y cuanto es lo “nece-
' sario” para obtener rendimientos econémicamente dptimos.

Por eslas razones es fundamental disponer de resulta-
dos nacionales da invastigacidn para avaluar los efectos dal
N aplicado en distintas etapas del cultivo, asi como para
desarrollar un sistema que permitadeterminar las necesidad
de fartilizante nitrogenado en esas distintas elapas. En este
santido, es importante sefalar que en &l pals sa han reali-
zado numerosos esfuerzos para estudiar los efectos de la

' fertilizacién nitrogenada sobre la produccion de los cultivos.

Muchos de astostrabajos de investigacian han consistido en
el empleo de diferentes dosis de fertilizantes nitrogenados,
aplicadas en dilerentes estados de crecimiento, Esos ex-
parimantos eran repetidos en varias localidades por dos o
mas anos y las recomendaciones sobre el uso de fertilizante
serealizaban en base alos tratamientos que en promedio de

afios y localidades habian resultado mas exitosas.

A pesar de la utilidad en algunos casos de esta anfoque
de investigacién, existe en el Uruguay una enorme variabilidad
en los requerimientos de N de los cultivos en diferenles
suelos, afios, y manejos anteriores. Por ello pareca
suponer que serfa méas efactivo orientar la investigacién
para intentar desarrollar herramientas de diagnéstico para
cada situacién en particular. Estos diagnésticos comple-
mentarian al sentido comuin y a la experiencia de técnicos

l6gico

asesoraes y produciores para establecer racnm&ndaciunahj_

de fertilizacion, ;

Mumerosos han sido los intentos de investigadores en
distintas partes dal mundo para intentar predecir las dosis de
fertilizante necesarias para abtaner rendimiantos dptimos.
Uno de los enfoques utilizados en algunas regiones es el de
“randimiantas esparados”. El mismo consiste en establecer
para una chacra determinada, un rendimiento esperado o
potencialmente realizable para esa situacidn en particular,
estimar la capacidad de suminisiro de N por el suelo,
suponar un 50% de eficiancia an al usa dal fertilizanta, y
calcular de esta forma los requerimientos de fertilizante a
agregar. Claramente esle enfoque es muy poco viable para
&l Uruguay, ya que las enormes variaciones climaticas de un

|
da

afo a otro hacen practicamente imposible las estimaciones

de rendimientos esperades o de la capacidad de suministro
de N de los sualos.

Otras regiones del mundo utilizan analisis de suelos para
establecer niveles criticos y realizar recomendaciones de
fertilizacién nitrogenada. Los mas comunmente usados son
probablemente materia organica y nitratos. La utilizacién de
materia organica como Unico indicador de la disponibilidad
de N para un cultive tiene come limitante que sdlo indica la

capacidad potencial de asa suelc para suministrar H,-Lf‘ﬂ:’f

cantidad de N que en la realidad va a hacersa disponible &
través de la mineralizacion de esa materia organica, puede
variar mucha da un afic actro dependiendo de las condiciones
climaticas (principalmenta lluvia y tempearatura).

Un factor adiclonal que limita el uso de materia organica
como indicador da la disponibilidad de N en al Urugu?.
radica en el uso generalizado de rotacionas cortas de
cultivos con pasturas quae contienen leguminosas, En efecto,
asta bien establecido el aumento en la disponibilidad de N
que ocurra al roturar una pastura. Sin embargo el contenido
de materia orgéanica de los suslos es poco sensible a este
cambio, imitando su valor como elemento diagnéstico de
las necesidades de fertilizante en ese lipo de situaciones.

Por otro lado, al contanido de nitratos an el suslo an un
momento dado, indica la disponibilidad de N en ese momento.
Sinembargo, ese conlanido puade variar considerablemente
en un periodo cono de tiempo, dada la extrema movilidad de
los nitratos con el agua del suelo. De estaforma, el contenido
da nitratos generaimentae depende damasiado de las con-

diciones climéiticas inmediatamente previas e inmediata- .

mente posteriores ala toma de muestras del suelo, para ser
un buan indicador de las necesidades de fartilizanta durante

todo el ciclo del cultivo. Este problema es especialments
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fertilizante nitrogenado al m

importante, cuando se realiza un (nico muestreo de suelos

. a la siembra.

Cabe sefialar, sin embargo, que Capurro et al. (1982)
lograron desarrollar un sistema para recomandaciones de
fertilizacién nitrogenada en cebada, considerando simulta-
neamenle el contenido de materia organica a la siembra
{como Indicador de potencialidad de suministro de N) y de
nitratos a la siembra (como indicador de disponibilidad
inmediata de N).

Una tercera posibilidad para desarrollar sistemas de
recomendacién de fertilizacion as el uso de anilisis de
planta. De hecho, tal como lo indica Batey (1977), si existe
un perfodo critico para la disponibilidad de N en el suslo, 1a

“ planta deberia ser el mejor indicador de dicha disponibilidad,

En lapractica, el productor y/o técnico asesor generalmente
utilizan este principio en Uruguay, cuando deciden el use de
je considerando el color y

el aspecto general de los cultivos. -

anglisis de planta han sida utilizados en forma cada

vez mas frecuente en diversas regionas del mundo, para
eslablecer racomandaciones de fertilizacion N.

En el estado de Virginia, EE.UU., Baethgen y Alley
(1989b) desarrollaron un sistema de recomendaciones da
dosis econémicamente dptimas de N paratrigo, utilizando el

ido de N total en la planta al estado de desarrolio Z-

-“una posible limitacion de un sistema de este tipo en 6l

Uruguay de hoy, consistirfa en el poco tiempo que debe
transcurrir antre el momento de muestreo de plantas, y la
obtencién del resultado del andlisis para realizar la reco-
mendacién.

En este sentido, debaria esperarse que esa situacién

podria revertirse con estimulos adecuados para los labo-

' raforios de analisis. Los equipos automatizados para el
-analisis de N en suelos y plantas, que permiten analizar mas

da 100 muestras por turne, se han vuelto econdmicamente
muy accesibles para la mayoria da los laboratorios oficiales
y privados. En segundo lugar, también es importante des-
lacar que en Australia, Nueva Zelandia, Reino Unida y

-

algunas regiones de EE. UU. se esta evaluando ol métedo de
- a@nalisis da nitratos en tallos con éxito aceptable. Este

matodo presenta la ventaja de poder ser utilizado por un
técnico asesor a nivel de chacra. Los resultados oblenidas
con el uso de este método en muchas situaciones parecen
sar promisorios y justifican su evaluacién en el Uruguay.

CONCLUSIONES

El N es el nutriente que mas comunmente limita la
produccién de los cultivas y que por o tante generalmente
permite los mayores beneficios econdm icos al ser manejado
eficlentemente.

Para la definicion de un manejo eficiente del fertilizante N,
el primer elemanto a considerar es que los requerimientos
da los cultivos varfan a lo largo de su ciclo de crecimisnto.

Los requerimientos al comienzo del ciclo son
cualitativamente fundamentales para lograr una buena
implantacion y un buen desarrollo inicial de macollos y
raices. Sin embargo, las cantidades requeridas en esas
etapas iniciales son bajas. Alas dosis de N aplicadas en
este pariodo, probablemente resulten en altas pérdidas de
N por lavado y/o denitrificacién, en una baja eficiencia en el
uso deltertilizante, y anresultad s econémicos desfavarables
para al productor.

Elfinde macollaje constituye el momento inmed latamente
previo al de maxima utilizacién de N por el cultivo. Por lo
lanto, las necesidades de los cullivos en esta etapa son
cuantitativamente importantes y puede esperarse una alla
eficiencia de uso dal fartilizanta N. :

Es necasarlo disponer entonces de indicadores de Jos
requerimientos de N a la siembra y a fin de macollaje
(andlisis de laboralario de suelos y plantas, andlisis de
plantaa nivalda chacra, etc.). Estos diagnésticos colabararfan
con el técnico asesor para establecer racomendaciones de
fertilizacién N que permitan obtener rendimientos de grano

economicamante dptimos.
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