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Antecedentes

En Uruguay, el mejoramiento genético eleva constantemente el potencial de
rendimiento de los cultivos, aumentando la demanda de N. En este contexto la
fertilizacién nitrogenada pasa a ser una determinante significativa de la concrecion del
potencial de rendimiento en grano de los cereales (Sinclair y Horie, 1989; Salvagliotti et
al., 2009).

En base a los resultados de la ganancia genética en trigo y cebada, se estima que la
demanda de N desde el afio 2000 a la fecha ha crecido a una tasa de 6 kg ha* afio! (E.
Hoffman, et al. 2017).

Al mismo tiempo, el sistema de agricultura continua implementado en Uruguay ha
provocado una reduccién en la capacidad del suelo de aportar N (Garcia et al., 2009; Siri
y Ernst, 2009; Hoffman et al., 2013; Mazzilli et al., 2015), determinando un incremento
en las cantidades de N que es necesario aplicar a los cultivos (Hoffman y Perdomo, 2011;
Centurién y Chinazo, 2012; Hoffman et al., 2013; Cazaban y Rubio, 2014; Hoffman et
al., 2014; Mazzilli, 2014).

Desde hace afos desde la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC) (UDELAR-
Fagro) se recomienda diferir el manejo de nitrégeno en tres momentos claves del
cultivo, Siembra, Z2.2 y Z3.0 (Modelo de fertilizacién nitrogenada en cutlivos de invierno
Perdomo et al. 1999b.,Hoffman et al., 2010 y Hoffman y Perdomo 2011)

Chay Durdn (2001), determinaron que despues de Z3.0, el consumo de nitrégeno puede
alcanzar tasas de mas de 2 kg N/ha/dia. Esté nivel de consumo sugiere que el diagnsotico
posterior a Z3.0 puede ser clave para definir si el cultivo podra concretar el maximo
portencial que el ambiente le permita o si tendra limitaciones por el nivel de nitrégeno
disponible.

Por tal motivo, existen trabajos que recomiendan el uso del Indice Nutricional de
Nitrogeno (INN). Este (INN) cuantifica el estado nutricional nitrogenado de un cultivo y
representa el cociente entre el tenor de N total de la materia seca (MS) aérea y el
contenido critico para un crecimiento no limitado, éste ultimo definido en la curva de
dilucién (Villar y Quaino, 2001).

A nivel nacional no se ha ajustado una curva de dosis de nitrogeno que considere el INN
para trigo y cebada sin embrago se han instalado redes experimentales para generar
esta informacion. El calculo del INN requiere de la materia seca (Kg/ha) y el porcentaje
(%) de nitrégeno en planta.
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El dato de N (%) se determina en forma analitica en el LABORATORIO, pero para calcular
la biomasa y los kilos de materia seca (KgMS/ha) es necesario el muestreo de campo.
Existen diferentes métodos para estimar la MS; clasificados en dos grandes grupos,
directos e indirectos.

Los primeros se basan en cortes y pesadas de la biomasa y los segundos son NO
destructivos y se estiman mediante variables como la altura y densidad de forraje, entre
otros.

El metodo tradicional implica cortar la parte area del cultivo a nivel de suelo, en una
superficie conocida, luego pesarla y con esto obtener el dato de Peso Fresco (Kg/ha),
que posteriormente se envia a Laboratorio para determinar la MS (%).

Operativamente este muestreo representa para los técnicos una inversién de tiempo
muy valioso, haciendo muy dificil trasladarlo a grandes areas de cultivo.

Por este motivo en Laboratorio Oriental nos enfocamos en resolver mediante la
estimacion indirecta de MS este punto clave de forma tal de hacer mas eficiente el
muestreo liberando el tiempo de los técnicos sin resignar la calidad de la estimacion.

Objetivo del trabajo.

En LABORATORIO ORIENTAL identificamos como gran limitante la medicion de materia
seca con metodo destrucctivo de corte a nivel de campo, por lo que decidimos validar
un metodo indirecto NO destructivo en TRIGO y CEBADA.

Este es el plato de levante o Rising Plate Meter que integra la altura de forraje y la
densidad de la pastura en una uUnica medida, denominada “altura del forraje
comprimido” (Michalk y Herbert, 1977).

Esto determina que la materia seca en campo se podra realizar de forma rapida y sencilla
con datos confiables.

De esta forma nuestros clientes podran recorrer el lote con el plato, tomando un mayor
numero de puntos sin tener que cortary embolsar, permitiendo en pocos minutos tener
el dato de peso fresco in situ. Solo debera tomar una muestra para la determinacion del
nitroegno N(%), y en caso de ser necesario, utilizar la misma muestra para determinar
la MS (%) en Laboratorio.

Hipétesis

Este metodo indirecto que ha sido validado ampliamente en forrajeras, podra estimar
de la misma forma la materia fresca o seca en Kg/ha en cultivo de Trigo y/o Cebada en
variedades actuales en Uruguay en el estado de Z3.2-3.3.

La confirmacidén de la hipdtesis, viabilizaria el muestreo y por ende la utilizacion de INN
para diagnosticar el estado nutricional del cultivo y por ende tomar acciones de
fertilizacion.
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La validacion incluyé un muestreo de calibracién en campo para TRIGO y CEBADA en el
estado fenolégico de Z3.2-3.3 y comparacion con analisis de laboratorio.

Se utilizo el Plato marca JENQUIP de la compaiiia TERKO, con un area de placa de 0.1m2.
El funcionamiento del plato en este caso es mecanico y solo requiere anotar el N2 inicial
de RPM, realizar la lectura y registrar el numero final de RPM. La diferencia entre ambos
representa una unidad de lectura que integra dos dimensiones, la altura del cultivoy la
densidad.

Este equipo tambien trae incorporado un contador, en el cual el usuario podra registrar
la cantidad de medidas que se realizaron para realizar el calculo promedio de lecturas
dentro de cada lote.

Figura 1: Plato marca JENQUIP de la compafiia TERKO

Los datos fueron recolectados el dia 11 agosto del 2020, en lotes de Trigo y Cebada
ubicados en el departamento de Soriano, Paraje Agraciada y Buena Vista
respectivamente. En el siguiente cuadro se muestra la informacién de los lotes en
estudio.

Cuadro 1. Identificacion y descripcidn de los muestreos para cebada y trigo

1 -33,701911|-58,305970| Cebada| Danielle 8/6/2020 Z33
Juanita [-33,736386(-58,230500| Trigo |Baguette 620| 22/5/2020 Z3.3
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Figura 2: Ejemplo de punto de muestreo

A nivel de campo se realizaron 20 muestreos en cada especie (40 muestras) de forma de
cubrir diferentes alturas y densidades de parte aérea para tener lecturas bien
contrastantes con el plato.

En cada punto de muestreo se tomo la lectura con el plato y se cortd la biomasa aérea
con un aro del mismo didmetro que el plato, el cual fue colocado directamente debajo
del medidor. El forraje debajo del medidor fue cortado a ras del suelo y se embolsé con
su respectiva identificacidon. Luego en Laboratorio Oriental, se registré el peso fresco de
cada muestra y se colocé en estufa con aire forzado a 60 ° C durante minimo de 48 hs o
hasta peso constante para determinar la materia seca.
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Figura 3: Ejemplo de corte de forraje en superficie del plato

De esta forma tenemos la unidad de lectura del plato de cada punto de muestreo, vy el
peso fresco y seco de la superficie del plato.

El analisis de los datos se realizé usando Modelos lineales mixtos y un Andlisis de
Regresion lineal con el software INFOSTAT (Di Rienzo J.A., Casanoves F., Balzarini M.G.,
Gonzalez L., Tablada M., Robledo C.W. InfoStat versidn 2020. Centro de Transferencia
InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cdrdoba, Argentina. URL
http://www.infostat.com.ar).

Cuadro 2: Estadistica descriptiva para cada especie

CEBADA Biomasa Fresca (Kg/ha) 20 12103,7 4025,66 33,26 5500 19100
CEBADA Materia seca (KgMS/ha) 20 1577,54 449,75 28,51 825,3 2360,2
CEBADA Porcentaje MS % 20 13,33 1,03 7,75 11,9 15,2
TRIGO Biomasa Fresca (Kg/ha) 20 13325  3719,77 27,92 6000 20000
TRIGO  Materia seca (KgMS/ha) 20 1991,14 490 24,61 9954 2707,5
TRIGO Porcentaje MS % 20 151 0,8 528 13,5 16,6

Para la calibracién y ajuste del Rising Plate Meter (RPM), se definieron como variables
dependientes: Biomasa Fresca (kg/ha), Porcentaje de Materia Seca (%MS) y Materia
Seca (kgMS/ha). Como efecto fijo se evalud la especie (cebada/trigo).

Los resultados de los analisis muestran que Cebada y Trigo no presentan diferencias
estadisticas cuando se evalua la biomasa fresca (Cuadro 3), pero son estadisticamente
diferentes en la acumulacién de materia seca (Cuadro 4) y en el %MS también (Cuadro
5). Estas diferencias implican que para la determinacién de la materia seca ambos
cultivos deben medirse en forma independiente.


http://www.infostat.com.ar/
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Cuadro 3: Rendimiento de Biomasa fresca (kg/ha) con medias ajustadas y errores
estandares para cada especie LSD Fisher (Alfa=0,05).

TRIGO 13325,0 20 866,64 a
CEBADA 12103,7 20 866,64 a

*Medias con una letras comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

Cuadro 4: Rendimiento de Materia seca (kgMS/ha) con medias ajustadas y errores
estandares para cada especie LSD Fisher (Alfa=0,05).

TRIGO 1991,1 20 105,16 a
CEBADA 157754 20 105,16 b
*Medias con una letras comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

Cuadro 5: Porcentaje Materia Seca (%MS) con medias ajustadas y errores estdndares
para cada especie LSD Fisher (Alfa=0,05).

TRIGO 151 20 0,21 a
CEBADA 13,33 20 0,21 b

*Medias con una letras comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

Mediante el andlisis de regresidon se estudié cémo los cambios en la/s variable/s
predictora/s (lectura de RPM) afectan a la variable respuesta (KgBF/ha, KgMS/ha, %MS),
mediante el ajuste de un modelo para la relacion funcional entre ambas.
Genéricamente, la relacion entre las variables se modela de la forma Y=XB+¢, donde Y
es el vector de observaciones, X es la matriz que contiene a las variables regresaras, R
es un vector de pardmetros que seran estimados a partir de los datos y € es el vector de
términos de error aleatorios.

El modelo estadistico propuesto fue:

Y =Bo +B1 *Avg +e

Donde;

Y = kg MS/ha, de trigo/cebada

Bo = intercepto de la recta,

B1= coeficiente o pendiente de la recta que
multiplica por la lectura del RPM,

e = error.
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Cuadro 6: Estimadores de pardmetros Bo, B1 para las variables analizadas en Cebada y
Trigo.

Biomasa Fresca (Kg/ha)| -2323,59 703,77 58,46 0,89
CEBADA |Materia seca (KgMS/ha) 19,74 75,99 8,08 0,83
Porcentaje de MS % 16,38 -0,15 0,03 0,61
Biomasa Fresca (Kg/ha)| 167,88 666,18 67,6 0,84
TRIGO |Materia seca (KgMS/ha) | 268,27 87,23 9,18 0,83
Porcentaje de MS % 17,23 -0,11 0,03 0,48

Ejemplo con datos del cuadro 6.
Calculo de Materia Seca (KgMS/ha) en Trigo:
268.28 + (87.23 * Lectura del Plato) + 9.18

Si la lectura del plato es 25, el resultado es: 2458 KgMS/ha

Alcances y Conclusiones

Las ecuaciones de calibracién se pueden utilizar junto con el plato de levante para
proporcionar estimaciones mas rapidas y sencillas de la disponibilidad de biomasa si se
compara con las realizadas por métodos destructivos, con el adicional de reducir el
trabajo y tiempo en el campo y mantenido la precisién de los valores obtenidos.

Los coeficientes de determinacién (R?), para cada especie, muestran un valor més alto
en la estimacion de la biomasa fresca en comparacion con el de la materia seca, pero en
ambos casos el valor es mayor a 0,8.

En trigo la diferencia entre utilizar la biomasa fresca o la materia seca es minima y se
podria usar directamente la ecuacion para determinar la Materia seca (KgMS/ha) sin la
necesidad de tener que estimar la misma en forma analitica en el laboratorio.

En cuanto al porcentaje de materia seca (MS%), el (R?) es bajo, lo cual indicaria que el
plato solo podria usarse para estimar Biomasa Fresca (KgBF/ha) o Materia Seca
(KgMS/ha).

Si bien estos resultados preliminares son muy alentadores hay que hacer algunas
puntualizaciones del trabajo. El hecho de que cada muestreo haya sido sobre un solo
tipo de cultivar, y en un mismo estado hacen que los coeficientes de determinacién sean
muy buenos, a pesar de que para cada especie se tomaron solo 20 datos. LABORATORIO
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ORIENTAL se ha propuesto seguir incorporando registros a la base de datos y sumar
variables para garantizar la calidad de las estimaciones. Para ello se relevaran mas
cultivares, de diferentes ciclos, en diferentes suelos, y en mas afos.
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