optimizar la fertilizacion nitrogenada en trigo
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Optifert-N es una innovadora herramienta desarrollada por INIA para optimizar
el ajuste de la fertilizacidn nitrogenada en cultivos de trigo durante la encafiazén
(£30-250), que complementa modelos ya existentes para siembra y macollaje
basados en muestreos de suelo. A partir del diagnédstico del estado nutricional del
cultivo, basado en muestreos de planta, la herramienta estima la necesidad final
de nitrégeno del cultivo en funcién de la deficiencia de N actual, la proyeccidn de
crecimiento dado el estado actual del cultivo y el aporte esperado de N del suelo.
De esta manera, se logra un uso mas eficiente del nutriente aplicado en diversas
secuencias agricolas, sugiriendo dosis de N mas elevadas en zonas con mayor
deficiencia o potencial de rendimiento, y reduciendo la dosis recomendada en
zonas con menor deficiencia o con su potencial de rendimiento comprometido.

INTRODUCCION Esto es asi ya que el nivel de rendimiento depende

mayormente del numero de granos que logra concretar el

Para los cereales de invierno (trigo y cebada) la
disponibilidad de nitrogeno (N) suele ser uno de los
principales determinantes del rendimiento.
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cultivo, y esto depende a su vez de que el cultivo tenga
altas tasas de crecimiento durante la encafiazén, para lo
cual se requiere absorber una alta cantidad de N.



A medida que el cultivo crece durante el periodo de
encafado, si no hay un aporte suficiente de N del suelo
o de la fertilizacion, su disponibilidad se va agotando
gradualmente y el cultivo reduce su tasa de crecimiento.
Si la deficiencia se mantiene en el tiempo, ademas, se
empiezan a observar sintomas visuales de deficiencia
de N (amarillamiento foliar y senescencia prematura de
hojas basales).

Empiricamente se ha obtenido, y estda ampliamente
aceptada, una curva de referencia de contenido
critico de N en planta (Justes, 1994) (Figura 2, linea
roja). Esta curva define el contenido minimo de N
que el cultivo debe tener para maximizar su tasa de
crecimiento. A partir de la curva de N critico también
se puede estimar un indice de nutricién nitrogenada
(INN), que permite, en un uUnico indicador, evaluar el
nivel de deficiencia actual de N del cultivo. Valores
mayores a 1 indican suficiencia e inferiores a 1
deficiencia. Esta curva ademas permite proyectar
cual debe ser la cantidad de N absorbido a medida
que el cultivo crece y acumula biomasa para
mantener un INN = 1. Por lo tanto, es posible utilizar
la curva critica de N absorbido para determinar la
demanda de N del cultivo y estimar las necesidades
de fertilizacion (Lemaire et al., 2019; Lemaire et al.,
2021).

En Uruguay existe una larga historia de trabajo e
investigacion sobre las necesidades de fertilizacion
con N en estos cultivos que han derivado en guias
y recomendaciones de fertilizacién propuestas
mayormente desde FAGRO-Udelar e INIA. Las dos
lineas mas recientes de trabajo han hecho énfasis,
por un lado, en estimar las necesidades a partir de
analisis de suelo y, por otro lado, a partir de analisis
a nivel de planta. Los trabajos liderados por FAGRO-
Udelar que se iniciaron en los afios 90 (Garcia et
al., 1994; Perdomo et al., 1999; Perdomo y Bordolli,
1999; Hoffman et al., 2001) calibraron el analisis de
suelo (0-20 cm) de nitratos a siembra y dos macollos
(222).

Asimismo, los trabajos de liderados por INIA
(Baethgen, 1992), calibraron un modelo de
recomendacién basado en el analisis del contenido
de N en planta a inicios de encafiazéon (Z30) y una
estimacion de rendimiento esperado (banda en el
grafico de Baethgen, 1992).

Todos estos trabajos se resumen muy bien en un
modelo integrado que considera muestreos de sueloa
siembray Z22 y muestreos de planta a Z30 (Hoffman
et al., 2010). Este modelo es la propuesta actual
de diagnéstico y recomendacion de necesidades
de fertilizacion nitrogenada y ha sido validado en
multiples trabajos posteriores, mostrando buenos
ajustes en los primeros trabajos, aunque esto ha
cambiado en los trabajos mas recientes, y su uso a
nivel productivo es limitado.

El cambio gradual en el sistema productivo, desde
un sistema con rotaciones pasturas-cultivos a un
sistema de cultivo continuo en siembra directa, asi
como un aumento en la disponibilidad de cultivares
con mayor potencial de rendimiento, ha llevado a
que este esquema de recomendacion diagnostique
dosis de N que usualmente resultan inferiores a
lo que requiere el cultivo, perdiendo rendimiento o
concretando niveles de proteina mas bajos que lo
requerido por la industria.

Ante esta necesidad de reajuste de los modelos
de recomendacién han surgido nuevos trabajos
de diagndstico del estado nutricional del cultivo en
estadios posteriores a inicio de encafiazén (Fassana et
al., 2022). Sin embargo, es necesario generar modelos
que no solo contemplen el estado nutricional actual,
sino también las expectativas de crecimiento futuro
para generar recomendaciones dinamicas que reflejen
mejor las necesidades del cultivo.

En este articulo se presenta unainnovadora herramienta
de diagnéstico y recomendacién de necesidades de
fertilizacion nitrogenada entre Z30 y Z50 (Optifert-N),
para complementar los esquemas existentes para
siembra y macollaje. Esta herramienta, integra un
balance dinamico de N (Figura 1) con el diagnéstico
cuantitativo del nivel de deficiencia y la necesidad
futura del cultivo en funcién de una curva de referencia
de absorcién critica de N.

Tiene como ventaja que permite obtener resultados
confiables en cualquier momento del periodo
mencionado (Z30-Z50), incluso bajo situaciones de
aplicaciones divididas en mas de una oportunidad,
permitiendo volver a utilizar la herramienta en forma
repetida en mas de un momento de muestreo dentro
de este periodo. El uso de una trayectoria critica
de absorcién de N en un sistema real de apoyo a la
decision de fertilizacion es una innovacion que se
alinea con estrategias de manejo propuestas en la
literatura internacional (Lemaire et al., 2021) para
asegurar un uso eficiente del nutriente minimizando
pérdidas sin comprometer la sostenibilidad ambiental
y econdmica del sistema.

Optifert-N tiene como ventaja que
permite obtener resultados confiables

en cualquier momento del periodo
Z30-Z50.
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Figura 1 - Calculo de estimacidn de necesidades de refertilizacion.

FUNDAMENTOS DEL CALCULO
Y APLICABILIDAD

Optifert-N esta disefiada para utilizarse a partir de Z30
y hasta Z50 inclusive, es decir, durante todo el periodo
de encanado y ser utilizada para realizar la ultima
correccion de las necesidades de N del cultivo. Previo
a este momento (siembra y macollaje), las necesidades
de fertilizacion con N del cultivo deben estimarse con
herramientas que ya existen basadas en analisis de
suelo (que no vamos a comentar aqui).

Esta herramienta estima la necesidad de fertilizacion
adicional como la diferencia entre la correcciéon de la
deficiencia actual, la demanda futura y el aporte previsto
desde las dos fuentes de N mas importantes que tendra
el cultivo: N residual presente en el suelo al momento
del diagnéstico (fertilizante + suelo) y aportes de N por
mineralizacion de la materia organica del suelo (Figura 1).

Se entiende que la principal determinante de la necesidad
de fertilizacion esta dada por la demanda futura de N
del cultivo. Optifert-N utiliza una metodologia novedosa
para su estimacion, basada en la curva de referencia de
absorcion critica de N, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama conceptual de estimacién de la
demanda de N del cultivo. La linea roja es la curva de
referencia (N critico), la linea azul es la trayectoria de
acumulacion de N que deberia seguir el cultivo a medida
que acumula biomasa, y la linea verde representa cuanto
puede crecer el cultivo.

44 Revista INIA-N° 77

El uso de esta curva resulta en un novedoso abordaje
que tiene como principal ventaja que la demanda de
N se estima a través de proyectar la acumulacion de
biomasa esperada del cultivo desde el momento de
muestreo hasta floracion (Z65). Estimar la acumulacion
de biomasa es mas simple y mas preciso que estimar
directamente la necesidad de N. Para esto Optifert-N
requiere como entradas, datos de fecha de siembra
y cultivar (para estimar la fenologia) e incorpora
algoritmos que permiten considerar variaciones en
la estimacion de acumulacion de biomasa dadas por
cambios en el estado actual del cultivo y manejo.

ENTRADAS Y SALIDAS: ;QUE DATOS
SE REQUIEREN PARA UTILIZARLO?

Para utilizar Optifert-N es requisito fundamental
un muestreo de planta al momento de generar la
recomendacion (e.g. Z30) (Figura 3). Esto permitira
estimar el estado nutricional actual del cultivo (cantidad
de biomasa acumulada, cantidad de N absorbido e
INN). También permitira proyectar el crecimiento futuro,
y las necesidades de refertilizacion. Por esta razén
el muestreo debe hacerse con la mayor precision
posible (ver seccion siguiente). Ademas, se requieren
otros datos (Cuadro 1), que permiten estimar todos
los componentes del balance. Como contrapartida, el
modelo estima como resultado la dosis de N a agregar
(kg de N /ha) para el momento de diagnostico.
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Figura 3 - Esquema de muestreos Optifert-N. Las flechas
verdes indican los muestreos requeridos por Optifert-N.



Cuadro 1 - Entradas y salidas de Optifert-N.

Entradas

Cultivos

Unidades

Datos de la chacra

Cultivar

Fechade emergencia

Localidad

(ej. LE, YO, TT, TB)

Capacidad de mineralizacion

(Muy baja- Baja-Media-Alta-Muy alta)

Nitratos en suelo a la siembra (0-20cm) ppm N-NO;
Dosis de N aplicada a la siembra (si la hay) Kg de N/ha
Dosis de N aplicada en macollaje (si la hay) Kg de N/ha
Dosis de N aplicada en encafiazén temprana (si la hay) Kg de N/ha

Muestreo de planta para utilizar el modelo

Fecha de muestreo

Biomasa en momento de muestreo

Kg de MS/ha

Contenido de N

%N

Dosis de N a aplicar en este momento Kg de N /ha
Fecha de floracion estimada
N absorbido hasta fecha de muestreo (actual) Kg de N/ha

indice de nutricién nitrogenada (INN) actual

Valores menores a 1 indican deficiencia, valores
mayores a 1 indican consumo de lujo (exceso)

N absorbido estimado hasta floracién (Z65)

Kg de N /ha

Crecimiento esperado hasta floracién (Z65)

Kg de MS/ha

¢COMO REALIZAR EL MUESTREO DE PLANTA?

El muestreo de planta se debe hacer colectando toda la
biomasa acumulada en la parte aérea, incluyendo hojas
secas. Se recomienda cortar sobre la linea del suelo, al
ras del rastrojo (dejando una altura de tallos menor a 1
cm), pero sin incorporar raices ni suelo (Figura 4).
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Figura 4 - Corte de biomasa de cultivo en Z30.

Todo el material (macollos, tallos y hojas verdes y secas)
debe formar parte de la muestra. Se necesita cortar un
area conocida, por lo que se sugiere cortar 1 metro lineal
de surco, eligiendo un surco representativo del lote, de
la zona de muestreo, o del ambiente de manejo para el
cual se desea obtener un resultado (e.g. 1 m de surco con
siembra a 0,19 m de distancia entre surcos = 0,19 m?).
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Cultivos

Para evitar errores de submuestreo y contenido de
materia seca, sugerimos solicitar al laboratorio el peso
seco de toda la muestra enviada, correspondiente al
area de corte conocida (e.g. biomasa acumulada en kg
MS /ha = 10 * peso seco de muestra en g/ 0,19 m?).

DISPONIBILIDAD Y PERSPECTIVAS A FUTURO
DE OPTIFERT-N

La primera version de OptiFert-N esta disponible para
trigo desde junio de 2024. Esta herramienta es producto
de una larga trayectoria de investigacion con mas de
10 afios de datos generados en al menos 40 ensayos
experimentales. El equipo de INIA esta trabajando
activamente en seguir ajustando y calibrando Ia
herramienta para incorporar nuevas mejoras en la
estimacion de las necesidades de fertilizacion de los
cultivos. En particular, se estan desarrollando varios
proyectos para mejorar la capacidad de predecirel N que
aportan los suelos y extender el uso de la herramienta a
nuevos cultivos (cebada y maiz). En préximos articulos
presentaremos resultados de ajuste y validacion para
trigo, asi como resultados de analisis de sensibilidad
sobre parametros del modelo.

Acceda a Optifert-N [ Acceda AQUI @
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Esta herramienta es producto de una
trayectoria de investigacion con mas

de 10 anos de datos generados en al
menos 40 ensayos experimentales.
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