, /|

Foto: Andrés Berger

EL TRIO I\/IARCUN

UEVO RECORD:

que factores influyeron en este avance
y como consolidar altos rendimientos

Ing. Agr. MSc. PhD. Andrés Berger

Sistema Agricola Ganadero

El cultivo de trigo requiere, durante su desarrollo, una cantidad importante de
decisiones de manejo e intervenciones. En este articulo se presentan valores de
referencia o metas que el cultivo deberia cumplir si sigue una trayectoria de alto
rendimiento. Estas metas nos permiten diferenciar, durante la construccion del
cultivo, aquellas situaciones que mantienen un nivel de rendimiento alto respecto

a aquellas que ya no lo tienen.

La zafra 2022 marc6 un nuevo récord histérico de
rendimiento tras el ya alcanzado en 2020 y 2021.
Los ultimos tres afios son los de mayor rendimiento
histérico, lo que podria indicar el inicio de un nuevo
ciclo de aumento de rendimiento. Los datos de la
encuesta Primavera 2022 de DIEA-MGAP (DIEA-
MGAP, 2023) indican un rendimiento promedio
para trigo de 4.251 kg/ha y para cebada de 4.252
kg/ha. Este aumento probablemente se debid a las
condiciones climaticas favorables del afio, pero
también a otros factores que han permitido capitalizar

en mayores rendimientos las buenas condiciones
climaticas, que si bien fueron favorables, no escapan
a la tendencia historica.

EL RENDIMIENTO AVANZA DE LA MANO DE
CICLOS DE MEJORAS EN EL MANEJO DE
CULTIVO CON UN TECHO DEFINIDO POR LA
GENETICA PREDOMINANTE EN CADA MOMENTO

Cuando se evalua el rendimiento de un cultivo,
generalmente se realiza en comparaciéon con el
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rendimiento alcanzable en una regiéon cuyo valor se
asume es cercano al 80 % del potencial de rendimiento
del cultivo. Este potencial esta definido por la cantidad
de radiacion solar y la capacidad de los cultivares de
transformar los recursos del ambiente en rendimiento
de grano. Si bien hay pocos trabajos que estiman el
rendimiento potencial para trigo en Uruguay, una
buena referencia es el rendimiento obtenido en la
Evaluacion Nacional de Cultivares y en experimentos
controlados de alto potencial de rendimiento (Figura 1,
puntos rojos). El rendimiento potencial ha aumentado
con el tiempo y hoy se ubica en valores cercanos a los
10.000 kg/ha, por lo tanto, el rendimiento alcanzable
es de aproximadamente 8.000 kg/ha. Por otro lado, el
rendimiento promedio nacional en una primera etapa
estuvo estabilizado en valores cercanos a los 1.000 kg
y luego a partir de la década del 70 comenzé a crecer en
forma constante, o en ciclos de crecimiento asociados
a las practicas de manejo dominantes de cada época.

Entre los cambios de manejo que suponemos
aumentaron el rendimiento en sucesivos ciclos de
mejora, podemos mencionar: la revolucion verde
(fertilizantes nitrogenados y genética con genes de
enanismo), la incorporacion de rotaciones pastura-
cultivo, la siembra directa, la introduccion de genética
francesa, el uso de fungicidas, el desarrollo de una
rotacion de doble cultivo y nuevos avances de genética
de alto potencial asociada al uso de mayores cantidades
de nitrégeno. La incorporacion de estas practicas de
manejo es gradual y, seguramente, desigual entre
productores. De todas maneras, podemos asegurar
que hoy existe una brecha de rendimiento (diferencia
entre rendimiento alcanzable y el efectivamente
obtenido) que es muy importante y su reduccion traera,
con el correr del tiempo, aumentos importantes en el
rendimiento promedio obtenido por los productores,
similares a los que se han estado observando en estas
Ultimas zafras. El desafio mas importante del cultivo
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Figura 1 - Evolucion del rendimiento promedio nacional
(puntos azules) y del rendimiento en condiciones de alto
rendimiento (cercanos al potencial) (puntos rojos vacios
Evaluacion Nacional de Cultivares INIA-INASE; puntos
rojos llenos, maximo de cada sitio en experimentos de
respuesta a nitrégeno)

es, entonces, continuar reduciendo esta brecha de
rendimiento mediante la incorporacion de mejores
practicas de manejo y mejoras en los procesos de
produccién en un mayor numero de chacras.

EL CULTIVO COMO UNA CONSTRUCCION DE
RENDIMIENTO. ;:EN QUE ETAPAS NO PODEMOS
FALLAR?

El cultivo en si es un proceso de construccion, en un
inicio, de desarrollo y creacién de estructuras, y luego
de crecimiento de estas estructuras (Figura 2). Durante
este proceso se produce biomasa a partir de la radiacion
solar interceptada, que cosechamos como grano.
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Figura 2 - Etapas de desarrollo y crecimiento del cultivo e impacto sobre principales componentes de rendimiento.
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Si bien en la primera etapa las necesidades de
recursos son bajas ya que se establecen las plantas
y se generan las estructuras (fundacién del cultivo), en
las etapas siguientes el crecimiento es acelerado y por
lo tanto se utilizan grandes cantidades de nutrientes
y agua del suelo. En el final del macollaje e inicio
de la encafiazén (Zadoks 30) comienza la etapa de
crecimiento acelerado (construccion), durante la que se
definira el namero final de tallos fértiles en la primera
parte. Luego, inmediatamente antes de floracién el
nuamero final de granos por metro cuadrado, que es
el principal componente de rendimiento o factor que
define cual sera el rendimiento. Estos dos componentes
son ademas altamente modificables con el manejo de
nitrégeno y poblacién de plantas.

Si la disponibilidad de nitrégeno es limitante, se
compromete el numero de tallos fértiles y, finalmente,
el nimero de granos por metro cuadrado (Sadras et al.,
2012). Durante esta etapa de construccion se acumularg,
ademas, en las hojas y tallos gran cantidad de nitrégeno
que luego sera insumo fundamental durante el llenado de
grano para sostener la deposicion de proteinas. Esta etapa
de construccion es critica en su totalidad, y no solo lo que
se define comunmente como periodo critico (que va desde
20 dias previo a floracion hasta 10 dias posterior). Por un
lado, se necesita una cantidad de nitrdgeno suficiente para
sostener el crecimiento y, por otro lado, se necesita una
poblacion de plantas (y macollos) suficientemente grande
para permitir alcanzar el nUmero de granos que asegure
alto rendimiento. En base a los experimentos instalados
en los ultimos cinco afios podemos sostener que, para
acercarnos al rendimiento alcanzable, se necesita
lograr alrededor de 20.000 granos por metro cuadrado y
entre 500 y 600 espigas fértiles por metro cuadrado. Si
consideramos 2,5 macollos fértiles por planta, esto implica
ademas una poblacion de plantas instaladas en el entorno
de 45-50 plantas por metro cuadrado. Esta combinacion
de poblacion de plantas y nitrégeno disponible es clave
para sostener rendimientos altos. No lograr altas tasas
de crecimiento y un nivel de nutricion nitrogenada éptimo
en esta etapa de construccion compromete fuertemente
el rendimiento. En contraste, en la etapa anterior de
fundacion, el trigo tiene cierta capacidad de tolerar, y
hasta incluso es beneficioso para el rendimiento, déficits
moderados de nutricién nitrogenada (indice de Nutricién
Nitrogenada entre 0,8 y 1) (Ravier et al., 2017).

El principal desafio del cultivo

es continuar reduciendo la brecha de
rendimiento (diferencia entre
rendimiento alcanzable y obtenido),

mediante la incorporacion de mejores
practicas de manejo y mejoras en los
procesos de produccion en un mayor
numero de chacras.

En la etapa final de desarrollo, de floracidn en adelante,
se produce la mayor parte de la biomasa que luego sera
cosechada en los granos. Todo el potencial construido
hasta este momento se concreta en rendimiento.
Desde el punto de vista del manejo, es critico que
este periodo transcurra en las mejores condiciones
climaticas posibles, que permitan interceptar la mayor
cantidad de radiacién solar y lograr la mayor cantidad
de acumulaciéon de biomasa. Esto ocurre cuando la
floracion es temprana, tan temprana como para evitar
riesgos altos de heladas, algo que en general para
la mayoria del area agricola ocurre a partir del 1° de
octubre aproximadamente (Gaso et al., 2012). El llenado
de grano en octubre, con cultivos sanos que mantengan
area foliar verde (en su totalidad) durante la mayor
parte del periodo, es necesario para concretar altos
rendimientos. Si hay un déficit de nutricién nitrogenada
(generalmente ya evidente en la etapa anterior) o si
existe alta incidencia de enfermedades foliares, se
comprometera de manera importante el rendimiento, ya
que se acelerara la senescencia y el llenado de grano
transcurrira a una tasa menor, acumulando menos
rendimiento.

LA NECESIDAD FUTURA DE NITROGENO
DEPENDE DE LA DEMANDA, QUE ESTA DADA
POR CUANTO PUEDE LLEGAR A CRECER

EL CULTIVO

Utilizando un nimero muy alto de experimentos de
respuesta a agregado de nitrégeno se puede obtener
una curva de nutricion 6ptima para cultivo. Esta curva
define la cantidad de nitrdgeno minima necesaria que
debe absorber el cultivo a medida que va acumulando
biomasa para lograr una tasa de crecimiento Optima
(Lemaire et al., 2019). Esta garantiza un nivel de
rendimiento 6ptimo y un nivel de calidad de grano
(contenido de proteina) también éptimo (Figura 3).
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Figura 3 - Necesidad de nitrégeno optima de cultivo (linea
llena) y evolucion de la cantidad de nitrdgeno absorbido
en una situacion de nutricion deficitaria (linea punteada).
Sobre la curva se indican la ocurrencia de los estados
fenolégicos para cada caso.
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Cultivos

Cuadro 1 - Metas y variables de manejo que debe cumplir un cultivo para obtener el rendimiento alcanzable (el que se

podria lograr en las mejores partes de la chacra).

Meta / Objetivo Variables de manejo

Granos logrados a cosecha 20.000 granos / m?

-Ajustar la densidad de siembra (45-50 pl/m?)y
disponibilidad de nitrégeno a Z30

Espigas logradas 500-600 Esp. / m?

-Ajustar la densidad de siembra (45-50 pl/m?) y
disponibilidad de nitrégeno a Z30

Peso de grano >40 mg

-Seleccionar cultivares con alto peso de grano
-Nutricién nitrogenada adecuada y sanidad controlada
durante el llenado de grano

Nitrogeno absorbido a floracion en

. . > 200 kg N/ ha
biomasa aérea

-Ajustar disponibilidad de nitrégeno a Z30 y evaluar
adicional posterior a Z30

Fecha de floracién (Z65) 1 de octubre

-Siembras de 1-15 de mayo para ciclos largos y 15-30

de mayo para ciclos intermedios

Un cultivo con un nivel de nutricion 6ptima deberia
seguir una trayectoria de acumulacion de nitrégeno y
biomasa similar a la curva de referencia (linea llena). En
cambio, un cultivo que sufrié algun déficit de nutricion
nitrogenada seguira una trayectoria diferente de menor
acumulacién de biomasa y nitrégeno en planta (linea
punteada). De estas curvas se puede inferir, por un
lado, que la mayor parte de la acumulacion de biomasa
(y de nitrégeno) ocurre entre Z30 (inicio de encafazon)
y Z65 (floracion) y, por otro lado, que un cultivo con un
nivel de nutricion éptima debe acumular a floracién una
cantidad superior a los 200 kg/ha de nitrogeno en las
condiciones de Uruguay. Por estos dos motivos es que
se hace énfasis en la importancia que tiene en Z30
hacer disponible a través de la fertilizaciéon una cantidad
de nitrégeno suficientemente grande para satisfacer la
demanda futura. Este es un momento critico, definitorio,
desde el punto de vista de la fertilizacion nitrogenada.

Figura 4 - Cosecha de experimentos de respuesta a
nitrégeno en INIA La Estanzuela.
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METAS O VALORES DE REFERENCIA QUE NOS
PERMITEN DEFINIR EL ESTADO DEL CULTIVO
Y SU POTENCIAL

El cultivo requiere, durante su desarrollo, una cantidad
importante de intervenciones y de decisiones de
fertilizacion y de manejo. Estas acciones implican
costos y deben estar asociadas a la capacidad del
cultivo de responder al manejo que se aplique. En
situaciones en que el rendimiento del cultivo ya esta
comprometido por alguna causa (a veces incluso
desconocida), el manejo nutricional debe ajustarse a la
demanda y a la condicién de cultivo. Por este motivo,
durante todo el articulo se han mencionado valores
de referencia o metas que el cultivo deberia cumplir
si sigue una trayectoria de alto rendimiento. Estas
metas nos permiten diferenciar aquellas situaciones
que mantienen un nivel de rendimiento alto respecto a
aquellas que ya no lo tienen (Cuadro 1).
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