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1 RESUMEN

La cebada posee gran relevancia a nivel mundial, destacandose por su valor
nutritvo y su amplia variedad de aplicaciones industriales. La fertilizacion
nitrogenada es una practica comunmente utilizada para optimizar el crecimiento y el
rendimiento de este cultivo. La eficiencia de esta técnica puede mejorarse a través
del uso de bioestimulantes, los cuales tienen el potencial de incrementar la
absorcion de nutrientes y mejorar la respuesta de las plantas ante condiciones de

estrés abidtico.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de diferentes dosis de
nitrogeno (N) y la aplicacion de un bioestimulante en el crecimiento y rendimiento

del cultivo.

El disefio experimental incluyé dos variedades de cebada y tres niveles de
fertilizacion nitrogenada, tanto con la incorporaciéon de bioestimulantes como sin

ellos, utilizando un disefio de bloques completos aleatorizados.

Las variables medidas incluyeron la altura de planta, produccién de biomasa,
dinamica del macollaje y rendimiento. Se realizaron analisis estadisticos para
evaluar los efectos principales y las interacciones entre las dosis de N y el
bioestimulante, utilizando analisis de varianza (ANVA) y pruebas de comparacién de

medias.

Los resultados mostraron que el aumento en la disponibilidad de N, en
combinacién con la aplicacién de un bioestimulante, no produjo un efecto sinérgico
positivo en el crecimiento del cultivo ni en los componentes de rendimiento o
produccion total. Se observd unicamente una tendencia hacia el aumento del
rendimiento relacionada con la dosis de N. No obstante, la aplicacion del

bioestimulante si contribuy6 a una mayor produccion de biomasa.

La falta de respuesta significativa en los resultados pudo deberse a la
ausencia de factores de estrés durante el ciclo del cultivo, facilitada por condiciones
climaticas favorables y las caracteristicas del suelo, especialmente la alta

disponibilidad de nitrégeno (NO3") y los aportes del mismo por mineralizacidén (Nan).



2 INTRODUCCION

La cebada es un cereal anual de invierno que pertenece a la familia Poaceae
(Gramineas), subfamilia Pooideae, tribu Triticeae, género Hordeum, y en este caso
nos referiremos a la especie Hordeum distichum L “cebada cervecera”. Desciende
de la cebada silvestre Hordeum spontaneum y es originaria del norte de Africa,
sudoeste de Asia (Golik et al., 2022).

En la actualidad la cebada es el cuarto cereal del mundo por volumen de
produccion, detras de maiz (Zea mays), arroz (Oryza sativa) y trigo (Triticum
aestivum) con 145 millones de toneladas (Mton). Los principales productores son
Rusia (23 Mton), Australia (14 Mton), Francia (11 Mton), Alemania (11 Mton),
Espafa (7 Mton) y Ucrania (6 Mton) (FAOSTAT, 2022).

Dentro de Sudamérica, Argentina es el mayor productor de cebada con
5.279.608 millones de toneladas, siendo uno de los principales exportadores de este
cereal con 2,6 millones de toneladas a nivel mundial (FAOSTAT, 2022).

Mas del 90% de la produccién se realiza en la Provincia de Buenos Aires y el
resto en La Pampa, Cérdoba y Santa Fe. El centro norte de Buenos Aires aporta el
20% del total, el sudeste un 50% y el sudoeste de Buenos Aires un 20%,
influenciado por la localizacién de las malterias y puertos de exportacion (SISA,
2023).

Con respecto a las variedades sembradas, si bien existen numerosos
cultivares inscriptos, la mas utilizada es “Andreia”, que comprende el 45,07% de la
superficie sembrada declarada, le sigue “Montoya” con 17,37 %, “Overture” con
14,01 % y “Charles” con 4,39 % (SISA, 2023).

Este cereal ha presentado en nuestro pais un paulatino incremento en los
ultimos anos en la superficie sembrada, en la producciéon y en los valores de
exportacion, lo que responde a diversos factores. Por un lado, se debe a que el
cultivo de cebada posibilita una cosecha temprana en comparacién con su principal
competidor, el trigo, lo que favorece la implantacién de cultivos de verano como la
soja. Otras de las causas del incremento de este cultivo en el pais son la aparicién
en el mercado de variedades de alto rendimiento, de adecuada calidad comercial

(grano uniforme) y de apropiada calidad maltera-cervecera, asi como también
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responde a la demanda de produccion para la exportacion de malta y para la
industria cervecera, requiriendo un continuo abastecimiento. A su vez, cuestiones
coyunturales como restricciones a la exportacion de trigo impuestas entre los afos
2008 a 2015, asi como el crecimiento en la produccion de cerveza, incidieron en el
incremento del cultivo (Larran et al., 2022).

El cultivo de cebada se presenta como una alternativa de creciente interés
como cultivo de invierno, debido a que puede realizar un aporte de singular
importancia a la sustentabilidad del sistema productivo, al constituir una herramienta
de intensificacion de las rotaciones. De hecho, puede considerarse que no
necesariamente es un competidor del trigo en planteos de invierno, ya que puede
integrarse como antecesor de cultivos de verano en una secuencia que integre al
trigo en el ciclo anterior o posterior. La insercion de la cebada cervecera como
antecesor de maiz en una secuencia trigo/soja de segunda, cebada/maiz de
segunda representa una alternativa que permite incrementar la cosecha de grano y
proteina, asi como el aporte de carbono al sistema, aun en comparacion a
secuencias intensivas como trigo/soja de segunda-maiz. Esto permitiria disminuir
los tiempos libres, emplear de manera uniforme a lo largo del afio recursos como
personal y maquinaria, y utilizar de manera mas eficiente el agua y N remanente del
otono que, de otra manera, dificiimente seria aprovechada. Ademas, aporta al
sistema productivo un gran volumen de residuos y cobertura, constituyéndose en
una herramienta para la intensificacion y diversificacion de cultivos, al introducir una
nueva especie de invierno, complementaria de las demas especies cultivadas
(Ferraris et al., 2008).

La produccion de biomasa, rendimiento y calidad de la cebada, dependera de
la disponibilidad de nutrientes, y por ende del conocimiento de su dinamica de
acumulacién, de sus requerimientos y de sus funciones en la determinaciéon del

rendimiento y sus componentes (Golik et al., 2022).

En este cereal, la nutricidon nitrogenada juega un rol fundamental, no sélo
para poder alcanzar los rendimientos esperados, sino también para poder lograr los
estandares de calidad requeridos en una cebada cervecera. Los mismos son un
porcentaje proteina de entre 9,5-13% y calibre sobre zaranda de 2,5 mm mayor a
85% (Bolsa de Comercio de Rosario, 2019).



El N es el nutriente que con mayor frecuencia limita la produccién de los
cereales, debido a los altos requerimientos y a la frecuencia con que se observan
deficiencias en los suelos. Se trata del elemento mas importante, el mas
demandado y que tiene un efecto en la formacion y duracion del area foliar, la cual
incide fuertemente sobre la eficiencia fotosintética y, por lo tanto, en la definicién del
rendimiento (Orcellet et al., 2015). La disponibilidad de nutrientes, especialmente de
N provoca cambios tanto en la fuente de foto asimilados (area foliar del cultivo, IAF),
como en sus destinos (granos). La deficiencia de este nutriente altera la dinamica de
expansion del area foliar verde, afectando, por lo tanto, la fraccion de radiacion
interceptada por el cultivo, disminuyendo asi la eficiencia de intercepcién y su
duracion (senescencia), modificando sus componentes: el numero de hojas por
planta a través de una modificacion en la generacidn y supervivencia de macollos
(Weber, 2022).

Uno de los aspectos a considerar para definir las estrategias de fertilizacion
nitrogenada en cebada, es determinar el momento correcto de aplicaciéon de N con
el objetivo de maximizar la eficiencia de uso. Para esto es necesario sincronizar la
disponibilidad de N con la demanda del cultivo, para lograr adecuadas coberturas
foliares al comienzo del periodo critico, que comprende entre los 10 y 40 dias
previos a la espigazon del cultivo. Por otro lado, el plan de fertilizacién deberia
considerar el requisito de mantener un nivel adecuado de N en grano acorde a los

estandares industriales (Bolsa de comercio de Rosario, 2019).

En cebada, el rendimiento se construye a partir de relaciones entre el numero
de macollos logrados hasta la elongacion del tallo (Z3.0) (Zadoks et al., 1974) que
originaran un numero potencial de espigas, con un determinado niumero de granos
por espiga. Estos parametros combinados dan como resultado el numero de granos
por metro cuadrado, fuertemente asociado con el rendimiento del cultivo (Ferraris et
al., 2008).

Por lo tanto, para obtener altos rendimientos en cebada es necesario
alcanzar un elevado numero de macollos por unidad de superficie. Para asegurar la
maxima formacion de éstos, ademas de establecer una fecha correcta de siembra
del cultivo, es importante un correcto suministro de nutrientes, sobre todo de N. Asi
desde etapas tempranas del cultivo se inicia el establecimiento de subcomponentes



que determinaran el componente principal de rendimiento como es el numero final

de espigas y granos por unidad de superficie (Miralles et al., 2010).

En sintesis, un aumento en la disponibilidad de N favorece el macollaje y la
fertilidad de los macollos y por ende del numero de espigas m™. Dentro de cada
espiga, el numero potencial de flores (1 por espiguilla) y su fertilidad responden
también a la disponibilidad de nutrientes. En el peso de los granos, aunque la
disponibilidad de nutrientes presenta menor respuesta, su efecto se da a través de
su influencia sobre la produccion de fotoasimilados (tasa y duracién), modificando
en numero de células endospermaticas y el numero de granulos de almidén (Golik
et al., 2022).

Hoy en dia, el uso de bioestimulantes es cada vez mas popular, ya que
ofrecen una forma natural y sostenible de mejorar la sanidad y la productividad de
los cultivos, en comparacion con los fertilizantes minerales y los productos

fitosanitarios tradicionales.

Al hablar de bioestimulantes, se hace referencia a cualquier sustancia o
microorganismo que se aplica a los cultivos con el objetivo de mejorar el crecimiento
de los mismos, la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abidtico y/o los rasgos
de calidad en las cosechas, independientemente de su composicién nutricional. Por
extension, los bioestimulantes también incluyen productos comerciales que

contienen mezclas de tales sustancias y microorganismos (Fertilizar, 2023).

Estos beneficios explican parcialmente el reciente aumento en el uso de
bioestimulantes para la agricultura, pero hay mas razones. La historia completa
incluye regulaciones agricolas cambiantes, innovacion tecnoldgica y esfuerzos
globales para mejorar la sostenibilidad de nuestros sistemas alimentarios (Fervalle,
2024).

El fendmeno del cambio climatico puede acentuar el estrés abidtico y bidtico
sobre los cultivos. En este sentido, los bioestimulantes pueden desempenar un
papel esencial en la reduccion del uso de fitosanitarios y adaptacion a condiciones
de estrés sobre los cultivos, manteniendo o aumentando el rendimiento (Fertilizar,
2023). Como menciona Du Jardin (2015), el uso de bioestimulantes potencia

numerosos procesos ocurridos en los cultivos, entre ellos, el desarrollo radicular y

7



absorcion de nutrientes, activacion de defensas en las plantas contra el ataque de
insectos y hongos fitopatdgenos, optimizacién de la respuesta ante situaciones de
estrés, ya sea por factores bioticos o abidticos (frio, calor, sequia, inundacion),
fijacion biolégica del nitrdgeno, aumento de la sintesis de fitohormonas: auxinas,
giberelinas, citoquininas, que estan estrechamente asociadas a la promocién de la
germinaciéon de las semillas, crecimiento del tallo, induccion a la brotacion de las
yemas Yy el desarrollo de los granos y favorece la solubilizacion de compuestos
insolubles (fosfato di- y tricalcico y otros minerales). Estos beneficios contribuyen a
aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos, estimulan el desarrollo radicular
y la brotacién, contribuyen al proceso de nutricion poniendo en disponibilidad
materia organica, ademas ayudan a la fijacion biolégica del N y estimulan las
defensas naturales de la planta, por lo que disminuye la dependencia de
fitosanitarios. Por otro lado, pueden ayudar a reducir dafos por hongos
fitopatdgenos e insectos, sin afectar a los benéficos, mejoran el cuajado y la calidad
de los frutos y granos/semillas, alivian las consecuencias de estrés, ya sea por

temperatura o humedad (Du Jardin et al., 2015).

Por todo lo expresado precedentemente, en esta tesis se estudié, ademas de
la utilizacidn de diferentes dosis de nitrégeno, el uso de un bioestimulante y su
posible efecto sinérgico en el cultivo de cebada cervecera.

2.1 Hipétesis

El incremento en la disponibilidad de N en combinacion con un bioestimulante
posee un efecto sinérgico positivo sobre el crecimiento del cultivo, los componentes

del rendimiento y, por lo tanto, su produccion.

2.2 Objetivo general

Evaluar y aportar informacioén acerca de la utilizacion y aplicacién del uso de
bioestimulantes en combinacién con diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada,
analizando la incidencia sobre el crecimiento del cultivo de cebada y sus

componentes del rendimiento.



2.3 Objetivos especificos

e Analizar la produccidn de biomasa total, rendimiento en grano del cultivo e
indice de cosecha (IC).

e Monitorear la evolucién temporal de los componentes del rendimiento
(macollos m?, espigas m2, numero de granos m?, nimero de granos por
espiga, peso de mil granos (PMG) y la altura de las plantas.

e Analizar el estatus nitrogenado a través de mediciones de SPAD.

3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Sitio experimental.

El experimento se llevo a cabo en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn
(34° 52'LS, 57° 58" LO), ubicada en Los Hornos, localidad de La Plata, provincia de
Buenos Aires, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la

Universidad Nacional de La Plata.

El ensayo se realizé sobre un suelo Argiudol Vértico, Familia arcillosa fina
illitica térmica, con las siguientes caracteristicas determinadas a 20 cm de
profundidad: materia organica 3,16%; nitrégeno de nitratos 28 kg ha™, nitrégeno

anaerobico 33,3 ppm, de fosforo Bray 11 ppm y pH 5,65.
3.2 Tratamientos y disefio experimental.

Se realizé un disefo en bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones.
Cada bloque fue dividido en dos parcelas principales que correspondieron a la
variedad (Andreia y Overture). Las parcelas principales fueron divididas en 2
subparcelas, y en cada una de ellas se asigno al azar la aplicacién de la enmienda
bioldgica liquida que es el resultante de un derivado de humus de lombriz de base
acuosa, sin quimicos sintéticos que posee macro y micronutrientes ademas de
microorganismos cuyo nombre comercial es FFO (tratamientos con y sin la
enmienda). Por ultimo, cada una de las subparcelas fue dividida en 3 sub-
subparcelas, y en ellas se asignaron al azar 3 niveles de fertilizante nitrogenado (O,

40y 80 kg N ha™"), imagenes 1y 2.

El ensayo se llevo a cabo bajo labranza convencional y la siembra se realizo

el 3 de agosto a una densidad de 350 plantas m™2. Las dimensiones de la sub-
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subparcela fueron de 1,4 m de ancho por 6,5 m de largo, con surcos espaciados a
20 cm.

Se realizé una fertilizacion de base con fosfato diaménico a razén de 100 kg
ha™ en todas las parcelas. En macollaje y encafiazén se aplicd FFO de manera
foliar en una dosis de 8 | ha'. En macollaje se aplicod urea como fertilizante
nitrogenado. Para el control de malezas se aplicé en macollaje una mezcla de 2,4-D
mas picloran y metsulfurén. La cosecha se realizé el 12 de diciembre y se evaluaron
los componentes del rendimiento y su evolucién en el tiempo: macollos m? al
comienzo de la encanazoén, espigas m? en espigazén y a cosecha, numero de
granos m?, nimero de granos por espiga, peso de mil granos, produccién de
biomasa total y rendimiento en grano. En espigazén se tomaron medidas con el

clorofilbmetro SPAD vy la altura de las plantas.

Imagen 2: Vista ensayo.
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3.3 Analisis de los datos.

Los datos obtenidos se procesaron a traves del analisis de la varianza y la
prueba de LSD Fisher (p<0,05) para la comparacion de medias usando el software
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). Se analizaron los factores principales y

sus interacciones para todas las variables consideradas.
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4 RESULTADOS
4.1 Condiciones climaticas durante el ensayo.

En la figura 1 se detallan los registros correspondientes a las precipitaciones

medias mensuales medidas en el 2023, y la precipitacion media historica.

B Precipitaciones 2023 (mm) [l Media historica (mm)
250 —

i 220,8
200 — 175,8

E - 146 4

€ 150 — 135,2

o B 105,5 104,5

4 997 997 K955

S 100 81,3

o i 02 674 &, 681

£ 46.8 85,3 575 46.4

‘a I~ 38 42 405> . 38,8

S 50 —

Q -

E i 8,2 29

Mes

Figura 1. Datos de precipitaciones del 2023 e histéricas 1966-2022, Estacion Experimental

J. Hirschhorn, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP).

La distribucidn de las precipitaciones muestra variaciones significativas a lo
largo del afio. En los primeros meses, las mismas fueron inferiores a la media
historica, inclusive se generd un déficit hidrico. Luego, el mes de mayo destacé por
su abundancia, pero a mitad de afo se produjo una drastica caida, afectando la
disponibilidad de agua.

En agosto, mes en el que se realiz6 la siembra, las precipitaciones
alcanzaron los 220,8 mm, lo que representa un notable aumento en comparacion
con la media historica de 61,7 mm. Este exceso de agua cuando el cultivo tenia 2
hojas desplegadas afect6 el stand de plantas. No obstante, el cultivo pudo

recuperarse, obteniendo un adecuado desarrollo inicial de las plantas.

Durante los meses de septiembre y octubre, las precipitaciones fueron

menores a la media historica. En septiembre descendié de 68.1 mm a 46,4 mm, y
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en octubre, mes en que ocurrid el periodo critico del cultivo, las precipitaciones
fueron escasas (38,8mm) en relacion a las histéricas (99,7 mm). Esta situacion
podria haber generado un estrés hidrico en las plantas, pero como el suelo tenia

una importante reserva hidrica no se vieron afectadas de manera significativa.

En noviembre, se observa un repunte en las precipitaciones, que alcanzaron
los 146,4 mm, superando la media historica de 95,5 mm. Este aumento fue
suficiente para un adecuado llenado de granos, proporcionando la humedad

necesaria.

Finalmente, en diciembre, las precipitaciones se mantuvieron elevadas con
135,2 mm, nuevamente por encima de la media historica de 81,3 mm. Este nivel de
humedad permiti6 mantener la disponibilidad de agua en el suelo durante el periodo

de maduracion del cultivo.

A lo largo del ciclo, la precipitacion acumulada totalizé 646 mm, en
comparacién con la media histérica de 528 mm. Estos valores y la diferencia con la
media reflejan un afio con condiciones hidricas mas favorables, aunque con los

riesgos asociados de exceso de agua en ciertas etapas del cultivo.

En cuanto a la temperatura, en la figura 2 se detallan los registros
correspondientes a temperaturas medias del aire durante los meses de desarrollo
del cultivo y la temperatura media historica.

B Temp media 2023 (mes) [l Temp media histérica(1964-2020)
25 —

B 223
20 — 209

15 — 158 16,6

- 127 [

ST 11,3115

Temp media del aire ?C (mes)

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Mes
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Figura 2. Datos de temperaturas del aire 2023 e historico 1964-2022, Estacién Experimental

J. Hirschhorn, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP).

El analisis de las temperaturas a lo largo del ciclo del cultivo de cebada revela
patrones que influyen en su desarrollo. En agosto, la temperatura media del aire fue
de 11,3 °C, muy similar a la media histérica de 11,5 °C. Estas temperaturas frescas
son adecuadas para la germinacion y el establecimiento de la cebada, activando los

procesos metabdlicos necesarios para un inicio saludable del cultivo.

En septiembre, la temperatura media se situé en 12,7 °C, ligeramente por
debajo de la media histérica de 13,5 °C. Durante fines de agosto y todo septiembre
transcurrio la fase de macollaje, que inicié con la tercera hoja desplegada (Zadoks et
al., 1974).

Durante principios de octubre, se produjo la encafiazéon y a finales del mismo
la espigazon y el periodo critico del cultivo, etapa fundamental para la generacion
del rendimiento. Alrededor del 18 de octubre, las variedades se encontraban en los
estadios Z37-Z39, con una temperatura media que alcanzé los 15,8 °C, aunque aun
por debajo de la media histérica de 16,6 °C. Estas temperaturas junto a una
adecuada radiacion generaron ambientes fototermales adecuados para la

generacion del rendimiento en el periodo critico.

Durante noviembre y los primeros dias de diciembre, tuvo lugar el llenado del
grano. En noviembre, las temperaturas medias fueron 18,8 °C, manteniéndose por
debajo de la media histérica de 19,2 °C, y en diciembre, la temperatura media
alcanzé los 20,9 °C, situandose nuevamente por debajo de la media historica de
22,3 °C. Las temperaturas sefialadas fueron suficientes para asegurar una tasa y

duracion del llenado de grano adecuadas.

En general, las temperaturas durante el ciclo de crecimiento de la cebada se
mantuvieron en un rango favorable, promoviendo el crecimiento y desarrollo en

etapas criticas.

En cuanto a heladas, en agosto, mes en el que se sembré el cultivo, se
registraron 3 heladas menores a 0°C. Su ocurrencia, sumado a las elevadas

precipitaciones registradas en este mes podrian haber afectado el crecimiento inicial
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del cultivo, en particular la germinacion de las semillas y la emergencia de las

plantulas, aunque por su duracion e intensidad los dafios no fueron significativos.

A partir del mes de septiembre, no se registraron heladas, lo que sugiere que
las condiciones fueron favorables para el desarrollo del cultivo, sin temperaturas

extremadamente frias durante todo su ciclo.

4.2 Analisis de los componentes del rendimiento.
4.2.1 Dinamica del componente espigas m?,

En el andlisis de la varianza para el numero de espigas m?, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para la interaccién de
FFO*Variedad (p-valor: 0,7167), ni para la interaccion de FFO*Nitrégeno (p-valor:
0,3900) y Variedad*Nitrogeno (p-valor: 0,9371), y tampoco para la triple interaccion
de FFO*Variedad*Nitrégeno (p-valor: 0,1800) (tabla 1).

Ademas, no se encontraron diferencias significativas para los tratamientos
con FFO (p-valor: 0,0756) y distintas dosis de N (p-valor: 0,4011) (tabla 1) en
ninguno de los momentos evaluados, solo se encontraron diferencias estadisticas
significativas segun la variedad (p-valor: 0,0230) al momento de la espigazén (Z.55)
(tabla 1), donde la variedad Overture presenté mayor nimero de espigas m2 que la
variedad Andreia. Se destaca que la variedad Overture generé un mayor nimero de
macollos y su supervivencia traducida a espigas m™?, mientras que ante mayores
dosis o disponibilidad de N también se logré mayor numero de espigas en ambas

variedades.

Tabla 1: Andlisis de la varianza del componente espigas m? en las variedades Overture y
Andreia, medido en 3 momentos distintos. Se detallan las medias y el error estandar. Letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas segun el test de LSD Fisher
(p<0.05).

Espigas m™
Tratamientos Z3.1 Z5.5 29
Variedad (V)
Overture 1757 £ 77,02 A 805+ 9,39 A 620 + 19,35 A
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Andreia 1495 + 77,02 A 719+9,39B 524 + 19,35 A
Enmienda Biolégica (FFO)
Con FFO 1623 + 59,88 A 727 + 20,67 A 575+ 17,60 A
Sin FFO 1630 + 59,88 A 796 + 20,67 A 568 + 17,60 A
Fertilizacién nitrogenada
(FN)
ON 1589 + 55,31 A 742 + 31,18 A 575+ 27,03 A
40N 1675 + 55,31 A 746 + 31,18 A 551 + 27,03 A
80N 1615+ 55,31 A 797 £ 31,18 A 589 + 27,03 A
Andlisis de la varianza
(valores p)
\Y 0,1379 0,0230 0,0725
FFO 0,9398 0,0756 0,7663
FN 0,5432 0,4011 0,6239
V x FFO 0,4988 0,7167 0,8793
V x FN 0,1127 0,9371 0,8450
FFO x FN 0,9752 0,3900 0,3932
V x FFO x FN 0,3315 0,1800 0,1767
CV (%) 11,78 14,19 16,40

4.2.2 Componentes peso de los granos, nimero de granos m?2y nimero de

granos por espiga.

Para la variable peso de los granos (PMG), no se encontraron diferencias
significativas para el uso de FFO, distintas dosis de N y variedad (tabla 2). Solo se
encontré una interaccion estadisticamente significativa entre Variedad*Nitrégeno (p-
valor: 0,0276) (tabla 2). El nivel de fertilizacién impacto de manera diferente entre
las variedades. En Andreia se encontré que al aumentar la disponibilidad de N
aumento el PMG, en cambio en Overture el aumento de dosis de N no significd un

incremento en el PMG.
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En el analisis de la varianza para la variable numero de granos m?, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los
tratamientos e interacciones analizadas (tabla 2). Ante mayores dosis de N se

observa una tendencia en aumento del numero de granos por unidad de superficie.

Para el numero de granos por espiga, hubo diferencias estadisticas
significativas en el tratamiento con distintas dosis de N (p-valor: 0,0151), luego no se
encontraron esas diferencias para el resto de los tratamientos e interacciones
analizadas. Con 40 y 80 kg de N, el numero de granos por espiga fue mayor (tabla
2).

Tabla 2: Andlisis de la varianza de los componentes peso del grano (PMG), numero de
granos m? (NG m®) y nimero de granos por espiga (NG esp™). Se detallan las medias y el
error estandar. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas segun el test
de LSD Fisher (p<0.05).

PMG NG m? NG esp™
Tratamientos
Variedad (V)
Overture 43,52+ 0,82 A 13336 + 345,67 A 22+ 0,61 A
Andreia 43,92 +0,82 A 11670 + 345,67 A 23+0,61 A
Enmienda Bioldgica (FFO)
Con FFO 43,47 + 0,53 A 12313 £ 442,70 A 22 +0,44 A
Sin FFO 43,97 + 0,53 A 12693 + 442,70 A 23+0,44 A
Fertilizacion nitrogenada
(FN)
ON 4421+ 1,09 A 11479 + 844,51 A 21+27,03B
40N 43,25+ 1,09 A 12875 + 844,51 A 24 + 27,03 A
80N 43,71+ 1,09 A 13156 + 844,51 A 23+27,03 A
Analisis de la varianza
(valores p)
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Y 0,7701 0,0764 0,5460
FFO 0,5412 0,5759 0,1727
FN 0,8255 0,3470 0,0151
V x FFO 0,5851 0,5838 0,5644
V x FN 0,0276 0,2783 0,0997
FFO x FN 0,0994 0,6785 0,9077
V x FFO x FN 0,1942 0,3432 0,2225

CV (%) 8,62 23,40 16,40

4.3 SPAD y altura de plantas.

En el anadlisis de la varianza para el indice de verdor (SPAD) no se
encontraron diferencias estadisticas significativas en los tratamientos e
interacciones evaluadas (tabla 3). Se observa una tendencia en aumento de indice

de verdor con dosis de 40 y 80 kg ha™' de N.

Para la altura de las plantas, tampoco resultaron en diferencias significativas
ninguno de los tratamientos e interacciones analizadas (tabla 3). Se observa si un

factor varietal ya que la variedad Overture tuvo mayor altura que Andreia.

Tabla 3: Analisis de la varianza del indice de verdor (SPAD) y altura de planta medida en
Z5.5. Se detallan las medias y el error estandar. Letras mayusculas iguales indican que no

hay diferencias significativas segun el test de LSD Fisher (p<0.05).

Tratamientos SPAD Altura de planta (cm)
Variedad (V)
Overture 46,47 £ 1,10 A 83,85+ 0,99 A
Andreia 45,72+ 1,10 A 81,64 £ 0,99 A

Enmienda Bioldgica (FFO)

Con FFO 4595+ 1,17 A 82,96 + 0,84 A
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Sin FFO 46,24 + 1,17 A 82,53 +0,84 A
Fertilizacion nitrogenada (FN)

ON 44,86 + 0,60 A 82,35+ 0,80 A

40N 46,69 + 0,60 A 83,94 +0,80 A

80N 46,73+ 0,60 A 81,95+ 0,80 A
Analisis de la varianza (valores p)

vV 0,6782 0,2552

FFO 0,8702 0,7326

FN 0,0705 0,2098

V x FFO 0,6992 0,4572

V xN 0,3559 0,3997

FFO x FN 0,2719 0,3882

V x FFO x FN 0,8588 0,1347

CV (%) 4,52 3,37

4.4 Rendimiento.

No se hallaron diferencias estadisticas significativas para ninguno de los

tratamientos e interacciones analizadas. Se destaca que la variedad Overture

obtuvo mayor rendimiento que Andreia (figura 3). Claramente como era de esperar,

hubo tendencia al aumento del rendimiento con mayores dosis de N en ambas

variedades (figura 4). Con 80 kg de N por hectarea aumento el rendimiento 745 kg

en comparacion con el testigo, que representa un 12,9% del rendimiento total, pero

no fue estadisticamente significativo. Se encontré una tendencia a la baja en el

rendimiento con el uso de bioestimulante (figura 5).
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Figura 3: Rendimiento (kg ha™) para las variedades Andreia y Overture. Letras mayusculas
iguales indican que no hay diferencias significativas segun el test de LSD Fisher (p<0.05).

8000 —
6000 =+~ _ —
T 577266
T A
T}‘:’ 4000 —+
= 4
x <4
2000 -
0
ON 40N 80N
Nitrogeno

Figura 4: Rendimiento (kg ha”) segun diferentes dosis de nitrégeno. Letras mayusculas

iguales indican que no hay diferencias significativas segun el test de LSD Fisher (p<0.05).
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Figura 5: Rendimiento (kg ha™) segun tratamiento con y sin FFO. Letras mayusculas iguales

indican que no hay diferencias significativas segun el test de LSD Fisher (p<0.05).
4.5 Biomasa total.

No se encontraron interacciones significativas para esta variable. Se observa que
Andreia produjo mayor biomasa que Overture, aunque no estadisticamente
significativo (figura 6). La aplicacion de FFO produjo un incremento significativo en
la produccién de biomasa total (p-valor: 0,0317) (figura 7). De la misma forma
mayores dosis de N produjeron aumentos significativos en este parametro (p-valor:
0,0396) (figura 8).
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Figura 6: Biomasa total (kg ha™) para las variedades Overture y Andreia. Letras mayusculas

iguales indican que no hay diferencias significativas segun el test de LSD Fisher (p<0.05).
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Figura 7: Biomasa total (kg ha”) con y sin FFO. Letras mayusculas diferentes indican

diferencias significativas segun el test de LSD Fisher (p<0.05).
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Figura 8: Biomasa total (kg ha™') segun diferentes dosis de nitrégeno. Letras mayusculas

diferentes indican diferencias significativas segun el test de LSD Fisher (p<0.05).
4.6 indice de cosecha (IC).

No se encontraron diferencias estadisticas significativas para ninguno de los

tratamientos e interacciones analizadas. Nuevamente para este caso se identifica un
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componente varietal donde la variedad Overture tuvo mayor IC. También se destaca

que la aplicacion de FFO genero disminucion en el IC, aunque no significativa.

Tabla 4: Analisis de la varianza del indice de cosecha. Se detallan las medias y el error
estandar. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas segun el
test de LSD Fisher (p<0.05).

Tratamientos IC
Variedad (V)
Overture 0,43+0,03A
Andreia 0,37 £+ 0,03 A

Enmienda Bioldgica (FFO)

Con FFO 0,38+ 0,01 A
Sin FFO 0,42+0,01 A

Fertilizacion nitrogenada (FN)

ON 0,39+0,02 A
40N 0,41 +0,02 A
80N 0,39+0,02 A

Analisis de la varianza (valores

p)

Vv 0,3216
FFO 0,0726
FN 0,8080
V x FF 0,5694
VxN 0,9422
FFO x FN 0,9882
V x FFO x FN 0,0893
CV (%) 17,11
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5 DISCUSION

En términos generales, las condiciones climaticas durante el ensayo fueron
favorables. A lo largo del ciclo de crecimiento del cultivo, se registr6 una
precipitacion acumulada de 646 mm. Este volumen de agua es adecuado,
considerando que las necesidades hidricas del cultivo generalmente oscilan entre
400 y 600 mm. No obstante, es importante sefialar que este rango puede variar en
funcién de factores como las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo y

las practicas de manejo agronémico (Miralles & Slafer, 2007).

En cuanto a las temperaturas, se mantuvieron en un rango favorable que
permitié el desarrollo normal del cultivo. En agosto, mes en que ocurrié la siembra y
germinaciéon de la cebada la temperatura media del aire fue de 11,3 °C, mientras
que la temperatura del suelo se registro en 10,9 °C. Segun Acevedo (2002), la
germinacion de la cebada ocurre en un rango amplio de temperaturas, siendo
optimo entre 12 y 25 °C. Estas condiciones frescas favorecen el inicio del cultivo,
facilitando procesos metabdlicos esenciales. En septiembre, la temperatura media
fue de 12,7 °C. Durante este mes, se produjo la fase de macollaje. Slafer y Miralles
(2006) destacan que temperaturas entre 20 °C y 25 °C incrementan la tasa de
crecimiento, mientras que temperaturas mas frescas (8 °C a 12 °C) favorecen la
duracion del periodo, resultando en un mayor numero de macollos al final. No
obstante, temperaturas mas elevadas pueden acelerar el crecimiento, reduciendo la
duracion de esta fase (Miralles & Slafer, 2007). Durante principios de octubre, se
produjo la encafiazéon y a finales del mismo la espigazon y el periodo critico del
cultivo, con temperaturas medias alcanzando los 15,8 °C. Este rango templado es
beneficioso para la elongacion de los entrenudos y el desarrollo general. Miralles y
Slafer (2007) indican que temperaturas entre 18 °C y 24 °C son esenciales para
maximizar el numero de espigas, el principal factor del rendimiento, ya que el
numero de granos por espiga se mantiene constante. Durante noviembre y
principios de diciembre, se produjo el llenado del grano. En noviembre, la
temperatura media fue de 18,8 °C, y en diciembre, de 20,9 °C. Segun Evans et al.,
(1978), el crecimiento 6ptimo de los granos se da entre 16 °C y 19 °C, y al final del
llenado, la temperatura Optima se establece en 24 °C. Slafer et al., (2003) senala

que temperaturas moderadamente altas (25 °C a 32 °C) aceleran los procesos
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fisiolégicos, lo que puede incrementar la tasa de llenado, aunque esto puede

resultar en un peso individual de grano reducido y una menor duracion de la etapa.

Con respecto a los componentes del rendimiento se observd que la variedad
Overture presentdé un mayor numero de espigas por metro cuadrado en
comparacién con Andreia, si bien las diferencias no fueron significativas. Ademas,
se constaté que, al aumentar las dosis de N, tanto Overture como Andreia
mostraron un incremento de 14 espigas m™ con respecto al testigo, siendo tampoco
una diferencia significativa. Los resultados concuerdan con investigaciones
realizadas en la Chacra Experimental de Barrow, donde Gasparini et al., (2015),
reporta que ante la aplicacion de mayores dosis de nitrégeno el numero de espigas
fue superior pero no significativa, aumentando 66 espigas m, representando un 8%
con respecto al testigo. Similares resultados se obtuvieron en un ensayo realizado
por Ross (2008) en diversas localidades (Dorrego, Claromecé, Aparicio y Bellocq),
donde se observd que la fertilizacion al momento de la siembra incrementd el

numero de espigas por metro cuadrado en un 6%, equivalente a 40 espigas m?.

En ambas variedades el mayor nimero de espigas m? (Z5.5) se dieron con
80 N, esto puede atribuirse a que un aumento en la disponibilidad de N favorece el
macollaje y la fertilidad de los macollos y por ende del numero de espigas m.
(Golik et al., 2022).

Para el nimero de granos m? aunque no se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas entre las variedades, la variedad Overture presenté un
mayor nimero de granos m? que Andreia. Este resultado se asocia al mayor
numero de espigas por metro cuadrado que mostro la variedad Overture. Ademas,
se observo que el aumento en la dosis de N increment6 el numero de granos en
ambas variedades, dado que, como menciona Golik (2022) dentro de cada espiga,
el numero potencial de flores (una por espiguilla) y su fertilidad también responden a
la disponibilidad de nutrientes. De manera similar, Ross (2008) observé que la
aplicacion de N produjo incrementos en el numero de granos por unidad de
superficie, y, ademas, resalta que las condiciones de crecimiento hasta fines del
periodo critico fueron determinantes para la cantidad de granos fijados por unidad

de superficie, una variable que aumenté con la fertilizacion en cada sitio evaluado.
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En relacién con el peso de mil granos, Orcellet et al., (2012) realiz6 dos
ensayos a campo en el sudeste bonaerense, en Miramar y Loberia, bajo siembra
directa. Se evaluaron ocho tratamientos de fertilizacién nitrogenada, que incluyeron
dosis fijas y fraccionadas aplicadas en distintos estadios de crecimiento. Los
resultados mostraron un aumento significativo en el rendimiento por efecto de la
dosis de N en ambos sitios, como también lo observaron otros estudios en la Regién
Pampeana. Sin embargo, el aumento de N no tuvo efecto sobre el peso de mil
granos ni en el numero de espigas por metro cuadrado, siendo el numero de granos
por espiga el principal componente de rendimiento afectado. En comparacion, en
esta tesis, no se encontraron diferencias significativas en el PMG al utilizar
diferentes dosis de N, FFO y distintas variedades. Sin embargo, se detect6 una
interaccion significativa entre la variedad y el nivel de N. Para la variedad Andreia,
un mayor de N incrementé el PMG, mientras que en Overture el aumento de N no
tuvo el mismo efecto. Esto se relaciona con que Andreia obtuvo menor numero de
espigas m™, por lo que el peso de los granos aumento, al contrario de lo que se
evidencid con Overture. Esto sugiere que el nivel de fertilizacion con N impacta de
manera diferencial segun la variedad, lo cual es importante para considerar en el

manejo agrondmico especifico de cada cultivar.

Boga (2014), reporta que la fertilizacion nitrogenada permitio incrementar los
rendimientos logrados en cebada. Estos resultados también coinciden con los
ensayos recolectados por Prystupa (2005) en el sudeste, sudoeste y centro norte de
la provincia de Buenos Aires, donde el rendimiento aumenté entre el 24 y 43% por
efecto de la fertilizacion nitrogenada, lo que significO aumentos superiores a una
tonelada de granos. De los 9 ensayos realizados, en 4 obtuvo rendimientos
significativos e incluso en los cinco ensayos en que las diferencias no fueron
significativas, también se observd una tendencia general al aumento de los
rendimientos (las respuestas “no significativas” promediaron 440 kg ha™'). Al
observar los rendimientos absolutos, se vio que en los ensayos donde el
rendimiento maximo fue menor a 4500 kg por hectarea (como en Puan, San
Francisco de Bellocq y Junin) no hubo respuesta significativa a la fertilizacion con
nitrégeno, y lo relaciona a los menores potenciales de rendimiento de los sitios
evaluados que llegan al 100% del rendimiento relativo con dosis bajas. Sin

embargo, en seis ensayos donde los rendimientos superaron los 4500 kg ha™,
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cuatro mostraron un aumento significativo con el uso de nitrégeno. En estos
ensayos, los rendimientos maximos se alcanzaron con dosis entre 100 y 130 kg de
nitrogeno por hectarea. Estos datos son coincidentes con lo hallado en nuestro
trabajo, en donde se observd que con 80 kg de N por hectarea aumentd el
rendimiento 745 kg en comparacion con el testigo, que representa un 12,9% del

rendimiento total, si bien no fue estadisticamente significativo.

El mayor rendimiento de Overture en comparacion con Andreia, coinciden
con experimentos realizados por Donaire et al., (2024) en el INTA EEA Marcos
Juarez durante la campana agricola 2023, donde Overture produjo aprox. 1300 kg

ha' mas que Andreia.

También se observo que el rendimiento en las parcelas sin la aplicacion de
FFO fue superior, alcanzando 5539,88 kg, en comparacion con el rendimiento
obtenido con FFO, que fue de 5300,07 kg. Sin embargo, este resultado contrasta
con un ensayo realizado por el INTA Esperanza sobre trigo en Humboldt, en un
suelo Argiudol tipico, donde se reportaron hallazgos diferentes. En ese ensayo, se
probaron tres tratamientos con FFO: un testigo (sin aplicacion), una dosis simple de
5| ha y una dosis doble de 10 | ha™'. Las aplicaciones se realizaron en tres
momentos clave del cultivo: macollaje, encanazén y floracién. Los resultados
mostraron que, a medida que aumentaba la dosis de FFO, también se
incrementaban el rendimiento, el numero de espigas por metro cuadrado y la altura
de las plantas. En otro ensayo realizado por el INTA San Francisco en trigo, se
evaluaron cuatro tratamientos de FFO: un testigo, aplicacion en macollaje,
aplicacion en encafiazon y aplicacion doble (en macollaje y encafazon), utilizando
una dosis de 5 | ha™'. Los resultados indicaron que la aplicacion de FFO aumentd el
rendimiento de grano en comparacién con el testigo. Sin embargo, la doble
aplicacién en macollaje y encafazén no produjo una mejora significativa en el

rendimiento respecto a la aplicacion en encafazon unicamente.

En cuanto a la biomasa, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas al agregar el fertilizante foliar organico (FFO) y al aplicar mayores
dosis de N. A pesar de la mayor cantidad de biomasa generada con FFO y N, esto
no se tradujo en un aumento en los rendimientos, lo que sugiere que el indice de

cosecha tendid a disminuir. Es importante destacar que la variedad Overture
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presenté un mayor indice de cosecha, aunque la diferencia no fue significativa. En
comparacion, Echague et al., (2001) llevaron a cabo ensayos en varias localidades,
incluyendo Alberti, Bordenave, Coronel Suarez, Tres Arroyos, San Mayol, Pigue,
Azul y Nueva Helvecia (Uruguay). En cada sitio se establecidé una unidad
experimental con cuatro bloques completos aleatorizados y siete tratamientos de
nitrégeno. Los resultados revelaron que el indice de cosecha mostré diferencias
significativas en Tres Arroyos y San Mayol (p < 0,05) y en Azul (p < 0,1). Sin
embargo, no se observo una tendencia clara en la variacion del indice de cosecha

en relacion con la fertilizacion.

En el analisis de varianza realizado para el indice de verdor, medido a través
del indice SPAD, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los
distintos tratamientos. Sin embargo, se observé que las dosis de 40 y 80 kg de N
resultaron en un indice de verdor mayor. Gonzalez Montaner (2009) reportdé que la
determinacién del indice SPAD en la hoja bandera de cebada explico el 60% de la
variacion en el contenido de proteina en grano. Por otro lado, Pagola (2008)
encontré que en situaciones contrastantes de suministro de nitrégeno (0, 100 y 300
kg N ha™), la lectura del indice SPAD cerca de la floracién explic el 64,7% de las
variaciones en rendimiento. Esto sugiere que el medidor de clorofila SPAD puede
ser una herramienta valida para predecir tanto el rendimiento como el contenido de
proteina en cebada. No obstante, Montaner (2009) plantea la necesidad de generar
calibraciones locales para determinar el momento 6ptimo de lectura del indice
SPAD, asi como para desarrollar modelos que permitan predecir el rendimiento en
funcién de la respuesta al nitrégeno y, en consecuencia, establecer la dosis de

nitrégeno a aplicar.

La ausencia de respuestas significativas a los diferentes tratamientos
establecidos en el presente trabajo seria producto de las condiciones ambientales
de la campafa, que habria condicionado la respuesta para las diferentes dosis de
fertilizacion y la aplicacién del bioestimulante. Esto posiblemente se relacione a la
ausencia de factores de estrés durante el ciclo del cultivo, facilitada por condiciones
climaticas favorables (principalmente humedad) y las caracteristicas del suelo,
especialmente la alta disponibilidad de nitrégeno (NO3’) y los aportes del mismo a
través de la mineralizacion (Nan). La respuesta a la fertilizacién nitrogenada

depende de la disponibilidad del nutriente en el suelo, el nivel de agua util
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acumulada en el suelo a la siembra del cultivo, de las condiciones ambientales
(otras caracteristicas del suelo, clima, enfermedades, etc.), de la variedad empleada
y de las caracteristicas de la fertilizacién (dosis, fertilizante empleado, momento de
aplicacion, etc.) (Golik et al., 2022).

6 CONCLUSION

El incremento en la disponibilidad de N en combinacién con un bioestimulante
no presentdé un efecto sinérgico positivo sobre el crecimiento del cultivo, los
componentes del rendimiento, y su produccidén. Se observd solo una tendencia a
aumentar el rendimiento, pero unicamente en funcién de la dosis de N. La enmienda

biologia permitié obtener mayores producciones de biomasa.

Resulta necesario continuar con este tipo de ensayos para evaluar el efecto a
través de las campafas agricolas sucesivas, en diferentes fechas y densidades de
siembra, como asi también formas y dosis de la enmienda biolégica en combinacion

con fertilizantes minerales.
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