
JI INIA 11 

Optimización 
de tecnologías 

en cultivos: 
aportes desde la 

investigación 
Por Andrés Berger, Mejandro Garóa, 5'1Via Pereyra, 

Andrés Quincke, Silvh1a St~Nalt (IHIA) 

ESCENARIO ACTIJAL 

El sistema agrícola uruguayo ha 
transitado por cambios lmpor· 
tantes en los últimos tiempos, de 
estar basado en rotaóones agrí
cola-pastoriles a rotaciones agrí· 
colas de dobte cultivo en siembra 
directa. Esto Implicó una mayor 
extracción de nutrientes (requi· 
ñendo mayor reposición) e inten
sidad de uso del suelo. Se logró 
una mayor prC<!uctlvldad anual, 
algo que en principio parecería ser 
positivo para el sistema. 

Este año será ré.cord en área sem
brada de cultivos de invierno y el 
área de soja también se manten
dría elevada. Por primera vez, 
existirán ttes cultivos importantes 
repartiéndose el área de invierno 
en partes prácticamente iguales 
(trigo, cebada y colza). 

Con un Invierno 2022 muy favora· 
ble para la siembra e implantación 
de tos cultivos, las perspecti
vas climáticas para la primavera 
también parecen ser positivas. El 
pronóstico climático de año NI· 
ila prevé un a~o más seco, aun· 
que levemente más caluroso que 
lo normal (pronóstico estacional 
de IRI Unive~ldad de Columbia 
j unio 2022). Este escenario cli
mático podría ser nuevamente 
desafiante para los próximos cul
tivos de verano. Hab.r3 que ver có
mo evoluciona el bal anee de agua 
en el suelo y si se mantienen las 
p~rspectivas climáticas de año Ni
ña para el resto del verano. Pa· 
ra las chacras que se man.tienen 
en cultivo de cobertura habría que 
prever que éste no consuma las 
reservas de agua en la primave· 
ra adelantando ta fecha de ter
minación. Adiciona! mente, si las 



Indefectiblemente niveles de rendimiento más 
altos y mayor intensidad en el uso de los recursos, 

si bien producen mayor margen, implican un 
manejo más ajustado del cultivo. 

perspectivas de un verano seco se 
mantienen, puede ser pertinen
te considerar retrasar la fecha de 
siembra de soja para que el pe,ro
do critico escape a los momentos 
de mayor demanda atmosférica 
de enero·febrero. 

Como lo ha Indicado un trabajo 
reciente de análisis y simulación 
de manej o de soja y escenarios 
climáticos de IN!A, existe la po· 
sibílidad de cambiar el manejo 
según la previsión deJ pronóstico 
estacional. SI bien el beneffcio es 
mayor en los años que se pronos· 
tican como lluviosos (sembrando 
grupos de madurez más cortos y 
adelantando la fecha de siembra), 
en los años con previsión de ve
ranos secos retrasar la fecha de 
siembra y sembrar grupos de ma
durez intermedios largos genera 
un beneficio. 

AUMENTO DEL RENDIMIENTO Y 
MEJORA DEL MANEJO DE LOS 

CULTIVOS 

En todos los cultivos han exlstl· 
do avances en rendimientos a ni
vel productivo, pero esto es más 
marcado en los cereales de invier
no, en los que la disponibilidad de 
agua no es una llmitante lmpor· 
tante. Los últimos dos años mar· 
caron an récord de rendimiento 
promedio nacional en trigo. Esto 
se debe al uso de cultivares con 
mayor potenciaJ de rendimiento 
y a la adopción de prácticas de 
manejo que permiten concretar 
estos altos rendimientos (fecha 
de siembra de fin de mayo y au· 
mento de las dosis de nltrógeno
N- entre otras). Un rendimiento 

más alto Implica siempre un ma· 
yor uso de N por parte del cultivo 
va que las cantidades necesarias 
para construir el cultivo (acumu· 
lar biomasa) y las exportadas en 
el grano como proteína son ma· 
yores. SI el nivel de disponibilidad 
de N no es acorde al rendimien
lo esperado, el nivel de proteína 
será bajo independientemente. 
de la genética utilizada. Por este 
motivo desde INIA hemos traba· 
jado en cuantiRcar las necesida
des de N totales del cultivo, así 
como las mejores estrategias de 
diagnóstico de las necesidades y 
fraccionamiento durante el ciclo. 
En simultaneo con Urutl'lgo se ha 
trabajado en caracteñzar aquellos 
cultivares que presentan mejor 
calidad de la proteína con conte· 
nidos en niveJes aceptables. 

Indefectiblemente niveles de ren· 
dimíento más altos y mayor inten
sidad en el uso de los recursos, 
si bien producen mayor margen, 
impf1can un mane10 más a1usta
do del cultivo. Es por eso que es 
mucho más relevante tomar de· 
cisiones de manejo correctas y a 
tiempo, porque éstas permiten 
minimizar el Impacto negativo de 
eventos naturales sobre el rendi
miento, la calidad del grano y la 
Inocuidad. Es sabido que los culU· 
vos manejados en su nivel óptimo 
tienen un riesgo asociado a facto· 
res climáticos menor. 

MANEJO SOSTENIBLE DEL SUELO 

El uso agrícola del suelo está aso
ciado Indefectiblemente a dlver· 
sos procesos de degradación, los 
que, no solo comprometen la pro-

ductiv¡dad, sino también su ca
pacidad de desempeñar otras 
funciones Importantes para el 
ambiente. Es oportuno detenerse 
en las amenazas de degradación 
de suelos en Uruguay y analizar 
las prácticas y tecnologías para su 
correcto manejo. 

la erosión hidñca es el pñncipal 
problema al que se enfocan los 
Planes de Uso y Manejo Respon· 
sable, que se reconoce como una 
exitosa política pública. Sin em· 
bargo, es posible precisar dos as· 
pectas que en ocasiones se ven 
desatendidos, aunque es difícil 
cuantlficar correctamente su lm· 
pacto. En primer lugar, en perío
dos de barbecho se deja ver que, 
al menos en ciertos puntos de las 
chacras, el tránsito de la maqui
naria es a favor de la pendiente. 
En estas huellas se concentra el 
escurrimiento y se comienzan a 
marcar surcos de erosión. En se· 
gundo lugar, también se observan 
chacras con problemas en los des
agües, ya sea porque se omitió 
dejar el área de desagüe sin cul
tivar, o porque ocurren arrastres 
por los costados de los desagOes 
empastados. 

Compactación. En sistemas de 
siembra directa con buena co
bertura de residuos, el estrato 
superffclal del suelo puede tener 
buena estructura y porosidad. 
Sin embargo, a nivel subsuperñ
clal puede formarse una capa más 
compacta, en parte como conse
cuencia de un baj o contenido de 
materia orgánica. 

Otro de los problemas de degra· 
dación es la acidificación del sue· 
fo, Entre las principales causas de 
la acídlficaclón se mencionan el 
uso de fertlll?antes nitrogenados 
en base a amonio, la extracción 
de cationes y la fijación biológica 
de nitrógeno. Una alta recupera· 
ción del fertilizante nitrogenado 
permite reducir el efecto, aunque 
no lo revierte. La acidlRcaclón de 
suelos debe ser considerada co-

mo Inherente a la producción de 
cultivos. Aunque no ha sido una 
práctlca común, se debe contar 
con la necesidad de aplicar perió
dicamente correctores de acidez. 
Es recomendable monltorear el 
pH del suelo y opcionalmente alu
minio intercambiable. 

OPTIMIZACIÓN EN EL USO DE 
NIJTRlfNTES 

Un manejo más intensivo no so
lo requiere ajuste de los nutrlen· 
tes para que los cultivos tengan 
sus necesidades satisfechas, si
no además niveles superiores de 
reposición de los nutrientes ex
traídos, que considere la extrac
ción anual de nutrientes en los 
productos cosechados. Por ello el 
manejo de algunos nutrientes (P, 
K, S} trasciende el cultlvo y debe 
ser considerado a ntvel de la ro
tación. En el caso de S mantener 
criterio de balance (a falta de un 
buen indicador de suelo o planta}, 
y en el caso de P y K por análi
sls de suelo o balance y extracción 
acumulada . El N en cambio debe 
ser manejado fundamentalmente 
en función del rendimiento espe
rado del cultivo, y la capacidad de 
aporte del suelo. Esto último pue· 
de ser de magnitud consíderable 
cuando la rotación fnduye espe
cies leguminosas que aportan ni
trógeno al sistema. 

La agricultura de precisión es una 
tecnología muy Interesante pa
ra optimizar el uso de nutrientes 
dentro del potrero, ya que se re· 
duce la escala a la que se toman 
las decisiones. Existe una gran 
oportunidad para reponer P y K 
en el sistema en base a la extrae· 
ción estimada utilizando los ma
pas de rendlmlento (reponer lo 
extraído en la zafra anterior). En 
N también hemos trabaj ado des· 
de INIA en estrategias para su 
mejor uso dentro de la chacra. En 
tñgo y cebada1 el mayor impacto 
está en adecuar las dosis a apll· 
car al Inicio de enca~azón al nivel 
de rendimiento esperable esti-



mado mediante NDVI (Índice de 
Vegetación Normalizado), logran
do ahorros Importantes de fertlll· 
zante en las partes de la chacra 
que concretan potenciales de ren
dimiento más bajos a causa de 
otros factores Jimitantes. 

Estas tecnologfas también pueden 
tener un impacto importante en 
la sistematización de la chacra, la 
rotación de áJltivos dentro del po
trero por zonas o simplemente la 
exclusión de zonas no agrícolas o 
con llmltantes Importantes para la 
agricultura. 

MANEJO DE MALEZAS 

El manejo de malezas ha sido tra
dicionalmente y sigue siendo un 
aspecto critica que necesitamos 
optimizar para concretar el po· 
tendal productivo de los cultivos. 

En la actualidad, la resistencia de 
malezas a herbicidas es uno de 
los mayores problemas en nues· 
tras sistemas de producción agrí
coJa. Manejar este problema solo 
en base al cambio de herbicidas 
o el aumento de las dosis no so
lo Incrementa los costos de pro
ducción, sino que además puede 
aumentar el riesgo de generar 
efectos negativos en el ambiente. 
Para maximizar las probabilidades 
de éxito debemos manejar estas 
poblaciones de malezas con una 
visión de sistema a mediano y lar
go plazo donde los herbicidas son 
una herramienta Importante pero 
acompa~ados de otras prácticas 
integradas que promuevan la ma
yor diversidad posible en nuestros 
sistemas de producción procuran· 
do evitar asi que las malezas se 
adapten a una o pocas herramlen· 
tas de control. Algunas de tas ma· 

lezas más problemáticas dentro 
de nuestros sistemas de produc
ción agncota son especies anuales 
de cido otoño- inverno-primave
ral, como raigrás, yerba carnicera 
y rábanos. Considerando el mo· 
mento del año en el que se en
cuentran los cultivos de invierno 
es crucial un control oportuno de 
estas especies con herbicidas en 
un contexto donde se procure 
maximizar otros aspectos de ma
nejo (fundamentalmente fertiliza
ción y manejo de enfermedades) 
para que la transición hacia los 
cultivos de verano se realice con 
la mínima interferencia posible de 
este tipo de especies que serán 
mucho más dificiles de controlar 
en etapas reproductivas y/o luego 
del corte de la cosechadora. 

OPTIMIZACIÓN EN EL MANEJO DE 
ENFERMEDADES 

Las condiciones climáticas duran· 
te el ciclo dé los cultivos favorecen 
el desarrollo de un complejo va
riado de enfermedades. El mayor 
desafío para su manejo en los sis
temas actuales es transitar desde 
un enfoque Fuertemente baS<1do 
en el uso de fungicidas. hacia la 
integración de medidas de carác
ter más preventivo y menos de· 
pendiente del control qujmico. 
Estas prácticas utilizan el conoci
miento generado sobre la blologla 
de los patógenos, los cambios en 
sus poblaciones, la epidemiologfa, 
las relaciones ptanta-patógeno
comunidad microbiana be-néñ
ca-ambiente, para integrar más 
eficientemente tas medidas dis
ponibles como el uso de varieda
des resistentes a enfermedades 
mültiples, prácticas culturales que 
incluyan el uso de semilla sana, 
secuencias de cultivos que pro· 
muevan tiempos de rotación su
ficientes entre especies vegetales 
que comparten patógenos y fo· 
menten microorganismos bené
ficos, balance nutñcional, entre 
otros, optimizando el uso even· 
tual de fungicidas de slntesis. 

La resistencia genética constituye 
uno de los pilares básicos para el 
manejo y objetivo Importante en 
los programas de mejoramiento 
genético de cultivos en l NIA. Co
nocer et comportamiento de los 
cultivares que estamos manejan
do frente a fas prtnclpales enfer
medades nos permite planificar el 
seguimiento y ta toma de decisio
nes. Para los cultivares comercia· 
les de trigo y cebada se dispone 
de información actualizada para la 
iafra 2022 en http://www.lnia.uy/ 

Un balance nutricional óptimo 
desde etapas tempranas de los 
cultivos tiene erecto positivo tam
bién en mayor tolerancia a las 
enfermedades. Junto al uso de se· 
milla sana o tratada con curase
millas de acción prolongada, buen 
vigor y germinación. mlnlmlian 
factores de estrés que pueden 
predisponer a las manchas folia
res y más especiftcamente a ra
mulariosis en cebada. 

Desde estas primeras etapas de 
los cultivos de invierno, el mo
nitoreo periódico, el diagnóstico 
correcto, determinar los niveles 
de incidencia óptimos en fun
ción del comportamiento del cul
tivar según la enfermedad, y las 
condiciones climáticas ocurridas 
y pronosticadas, son relevan
tes para tomar decisiones opor
tunas. La oferta de fungicidas es 
amplia, sin embargo, se encuen
tra basada fundamentalmente en 
tres grupos con modos de acción 
mono-sitio! estrobilurinas, triazo
tes y carboxamidas. Esto impone 
desafíos en el manejo para evi
tar el desarrollo de resistencia o 
menor sensibilidad en tas pobla· 
ciones de los patógenos, aspecto 
que hemos Identificado en Fusa· 
rium graminerum y Zymosepto· 
ria tritici en trigo. En caso de ser 
necesaria la aplicación de fun
gicidas, es esencial seleccionar 
aquellos con mayor eficiencia pa
ra la(s) enfermedad(es) objetivo 
(cartilla de fungicidas en trigo y 



La trascendencia del sector semillerist.a que, 
amparado por un fuerte marco legal, hace viable que 
la investigación privada también participe y ofrezca 

aportes valiosos. 

cebada 2022 en http://www.lnia. 
uy/), evitan<10 et oso en más de 
dos mome1'IOS de un ""smo gro
Po (espedalmcnte estrobUurinas 
o carl>oxamldas) en el oc1o de un 
culbvo 

Algunas consideraciones a tener 
en cuenta previo a la siembra del 
OJltívo de soja lnduyen al damplng 
ofl como pnndpal enfermedad de 
1mplantacJón. Es una enre-medad 
causada por un complejo de pa· 
tógenos flinglcos v oomlcetes que 
provoca la muerte de plántulas en 
pre y post emergencia. El lnóculo 
puede provenir da la semilla, aun· 
que la principal fuente de éste es 
el suelo. Las Infecciones ocurren 
generalmente en suelos mw hol· 
medos y fríos, donde las plántu· 
las demoran en emerger y, par lo 
tanto, hay mas tiempo para que 
los patógenos ln\/Cldan los tejidos. 
A su vu, una calodad pobre del 
lote de semlila y/o de la siembra 
pu~n determinan la necesidad 
de nestembra. El control de esta 
enfermedad es PoSlble median· 
te el uso de fungicidas curasem1-
llas, mezda de prlndl"OS act111os 
eficientes p;ira et espearo de pa
tógeoos Integrantes del comple
jo, como metlrlnQ o mefenoxam 
para el control de l'ythlum spp. 
y Phytophthora sojff, benomi· 
dazoles como t1abenclalol o car
bendazlm para Fllsarium $91>. V 
nuoc11oxtn11 para RhllOCtOnia spp. 
y Macrophomlna pllbeseOllna en· 
lre otros. 

CONSIDERACIONES FINALES 

1..11 lntenslllcadón tecnolc>glca 
agr1cola puede impactar en el uso 
de los recursos y en este sentJ· 
do es relevante lncldlr de forma 

positiva y no negativamente ea 
la sosteniblliclacl del sistema pro
ducuvo. Esto demanda roodelOs 
de producción basados en el co
nocJmíento científico y local, que 
además de se< vrallles económl· 
camente. eviten la degradación 
de los recursos nawrales (suelo, 
agua, aire y biodlve~óad). Las li
neas de Investigación en cultivos 
buscan avanzar conocimientos, 
herramientas y estrat1!9las tec
nológicas en este sentido y es
pecialmente, en la gestlón de los 
riesqos. 

Uruguay tlene una larga y rica 
tradición de prograrnas de lnves
tiga<;:ión de larg:o plazo en me
joramiento genético. Este es un 
pilar fundamental para sostener 
un continuo proceso de liberación 
de nuevos cul~vares con carac· 
terlstlcas agronómicas superio
res. Tal como fue mencionado en 
algunas secciones, las caracte
rísticas relevantes refieren al po,. 
tencial de rendimiento, as! como 
también a la caridad Industrial y 
a '8 resistencia a tas prinopales 
enfermedades. Por ullimo, se de
be destacar la trascendenoa del 
sector semillerista que, amparado 
por un fuerte mara> le<Jal, hace 
viable que la investlgación privada 
también participe y ofrexa apor· 
tes valiosos-

Herramientas disponibles en iota. 
uv: C\Jltldatos_uy, Modelo Cn:Jnos 
trigo y soja, Modelos de estima· 
ción fenológica para soja y tri· 
oo, SIGAAS App, GESIR, SAAAS, 
DONcast, Prevíslón de ht>iadas, 
Cartillas de comportamiento sani
t.ar1o de ool~vares y efioenoa de 
curasemlllas y fungicidas para tri· 
go y cebada. 
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