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RESUMEN

La importancia del cultivo de cebada cervecera, el uso intensivo de los
suelos, la oferta masiva de fertilizantes y el empleo de distintas formas de aplicacion
hacen necesario continuar y profundizar las investigaciones relacionadas a la
nutricion mineral del cultivo.

Los sistemas de produccién deben usar el N eficientemente para ser
econdmica y ambientalmente sustentables. El 6ptimo empleo de fertilizantes
nitrogenados requiere distintas opciones de manejo y de tecnologia de aplicacion.
En la regidn pampeana sigue en vigencia la practica de la fertilizacion nitrogenada
a la siembra y al macollaje, apareciendo los fertilizantes foliares como una de las
mejores practicas agrondémicas alternativas al manejo convencional. Estos
productos, aplicados en estado avanzado del cultivo, incrementarian la calidad del
grano comparado al uso de urea al macollaje.

Con el objetivo de evaluar el efecto de dos tecnologias de fertilizacion sobre
el rendimiento y la calidad de la cebada cervecera, durante la campafa 2011/2012,
se cultivo la variedad Scarlett en la Localidad de 25 de Mayo (provincia de Buenos
Aires), bajo siembra directa. Se efectuaron cuatro tratamientos: aplicacion de urea
a la siembra y al macollaje (T1), y los tres tratamientos restantes igual al anterior
mas fertilizante foliar (BASF FOLIAR®36 EXTRA) en tres dosis de 4, 6 y 8 I/ha (T2,
T3y T4, respectivamente).

Tanto el rendimiento en grano como el contenido proteico presentaron
incrementos significativos en T3 y T4 respecto a T1. La eficiencia en el uso del
nitrégeno (EUN) aumenté en T2, T3 y T4, tanto en la carga de los granos
cosechados como en el contenido proteico de los mismos. Estos resultados indican
que la fertilizacién foliar nitrogenada constituye una alternativa viable para
incrementar el rendimiento y el contenido proteico de los granos de cebada de la

variedad Scarlett.



INTRODUCCION

El cultivo de cebada:

a- HISTORIA E IMPORTANCIA ECONOMICA:

El cultivo de cebada se conoce desde tiempos remotos y se supone que
procede de dos centros de origen situados en el Sudeste de Asia y Africa
septentrional. Se cree que fue una de las primeras plantas domesticadas al
comienzo de la agricultura, comenzando a cultivarse en una region que abarca la
Mesopotamia Asiatica hasta el Norte de Africa, hace aproximadamente 10.000
afios. Por lo tanto es un cultivo adaptado a condiciones agroclimaticas de tipo
mediterraneo. Los afios de mejora genética cientifica, han llevado a ampliar la zona

de cultivo hasta los paises Noérdicos.

En el mundo se siembran 56 millones de hectareas de cebada y actualmente
tres regiones abarcan el 75 % de la produccién mundial. La Uniéon Europea ocupa
el 43%, principalmente Espafia, Alemania y Francia; Australia el 8,0 %; Ucrania y
Rusia el 14,0 y 7,0 % respectivamente; Canada 6,0%; Estados Unidos el 3,5%,
mientras que Argentina participa con el 2,0% de la produccion mundial. Nuestro pais
produce 2,3 millones de toneladas, ocupando el puesto décimoprimero. Como
exportador, la Republica Argentina se encuentra en el sexto puesto con 1,1 millones
de toneladas (Fuente: USDA).

La produccioén de cereales a nivel mundial alcanzé durante la ultima década
un volumen promedio anual de produccion de 2 mil millones de toneladas, siendo la
cebada el cuarto cultivo en importancia en lo que respecta a volumen producido,
detras de maiz, arroz y trigo (FAO, 2010). La produccion media anual de cebada
durante dicha década fue de 153 millones de toneladas, representando un 8% de la
produccion total de cereales (FAO, 2010). EI motivo de su importancia como cultivo
radica tanto en la diversidad de usos que posee como en su amplia adaptacion

ecolodgica.



El cultivo de cebada posee una extensa distribucién geografica a nivel
mundial, siendo cultivado en regiones agroecoldgicas tan disimiles como el centro
de Europa, norte y sur de América y en regiones de Asia, Africa y Australia (FAO,
2010). Junto a su vasta distribucion geogréfica, el cultivo de cebada posee una
amplia diversidad de usos. En la actualidad, el 85% de la produccion mundial de
cebada es utilizada como alimento forrajero (Fischbeck, 2002). En contraposicién a
ello, el destino principal de cebada en Argentina es la industria maltero-cervecera
(Lapitan et al., 2009).

El nivel de produccion de cebada cervecera en Argentina presento diferentes
tendencias a lo largo de los afios: decliné durante la década de 1970, luego durante
los comienzos de la década de 1980 se mantuvo constante en alrededor de 150 mil
toneladas (90 mil has cosechadas), y hacia fines de la década de 1980 incremento
fuertemente su produccion hasta alcanzar los volumenes actuales cercanos a 1,6
millones de toneladas por ano (Figura 1). Dichos aumentos de produccién
estuvieron asociados tanto a incrementos en el area sembrada como a incrementos
en los rendimientos (Figura 1). El area sembrada presenté un patron de variaciones
semejante al observado para produccion: hasta la década de 1980 hubo una
disminucién en la superficie destinada al cultivo y a partir de alli se incrementoé en
forma constante. Por otro lado, la tendencia de rendimiento observada en nuestro
pais evidencia un primer periodo (1960-1975) de baja tasa anual de aumento de
rendimiento y un aumento sostenido a partir de 1980 (Figura 1). El incremento en el
rendimiento a nivel productivo estuvo asociado con la liberacién al mercado a partir
de 1970 de cultivares de alto potencial de rendimiento, donde ajustes bilineales,
mostraron que hasta 1970 el rendimiento potencial de los cultivares fue de 5200
kg/ha y luego el rendimiento aumentd a razén de 20 kg/ha por afo (Abeledo et al.,
2003a).
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Figura 1. Area sembrada, produccién y rendimiento de cebada cervecera en
Argentina para las campafnas 1961 a 2008. Fuente: FAO (2010).

La produccion de cebada cervecera en Argentina ha crecido alrededor de un
50 % en los ultimos diez afios.

En nuestro pais, tradicionalmente la produccion de cebada se encontraba
restringida a la zona sur de la provincia de Buenos Aires. En la actualidad, los
nuevos ambientes explorados por el cultivo en Argentina son principalmente el norte
de la provincia de Buenos Aires y sur de Santa Fe. Es asi como, al presente, en
Argentina existen 5 zonas principales de produccién de cebada cervecera. El
sudeste bonaerense genera aproximadamente el 40% del volumen nacional de
produccion, el area central de Buenos Aires ca. 30%, el sudoeste y la provincia de
La Pampa ca. 25%, y el resto de la produccion se ubica en el sudoeste de Cérdoba
y sudeste de Santa Fe (MAGPyYA, 2010).
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La expansion del cultivo se sustento, en parte, a que la cebada libera los lotes
con anterioridad al trigo, permitiendo una temprana implantacién de cultivos de soja
de segunda y un consiguiente aumento del rendimiento logrado (Calvifio et al.,
2003). Estos autores observaron, para el sur de la Regién Pampeana, una reduccién
promedio del 2% en el rendimiento de la soja de segunda por cada dia de retraso
en la fecha de siembra, poniendo en evidencia los efectos negativos de una
desocupacién tardia de los lotes.

Un factor adicional que contribuyé al desarrollo del cultivo es que actualmente
los genotipos de cebada presentan rendimientos similares a los del trigo. Los
genotipos de cebada disponibles actualmente en el mercado argentino presentan
rendimientos potenciales (i.e. cultivos creciendo sin limitaciones hidrico-
nutricionales y sin restricciones bidticas) (Evans y Fischer, 1999) alrededor de 8000
kg ha' (Abeledo et al., 2003b), siendo constante la incorporacion de nuevos
genotipos al mercado. En la actualidad, los rendimientos medios nacionales
alcanzan valores de aproximadamente 3500 kg ha'. La brecha entre los
rendimientos potenciales y los logrados a campo puede deberse al uso de cultivares
de bajo potencial de rendimiento. Sin embargo, es importante destacar que la
cantidad de variedades en el mercado es limitada, y presentan una mayor
persistencia que, por ejemplo, las variedades de trigo.

En el partido de 25 de Mayo (provincia de Buenos Aires), durante la campana
2009-2010 se sembraron aproximadamente 6000 has. Por motivos de precios
internacionales, sumado a problemas de comercializacion en el cultivo de trigo, la
siembra de cebada para la campana 2010-2011 se incrementé a 10000 has, por
presentar mejores precios, ademas de permitir sembrar una soja mas temprana
obteniendo mayor rendimiento y de esta manera cerrando un ciclo de doble cultivo
mas rentable (Fuente INTA 25 de Mayo).

En la actualidad, Scarlett es la variedad que ocupa la mayor superficie
sembrada en Argentina y se caracteriza por ser un cultivar europeo de alto potencial
(Cattaneo, 2011). Adicionalmente, la brecha entre los rendimientos potenciales y
logrados podria deberse a la expansion del cultivo hacia zonas de baja

productividad, uso limitado de recursos o a que el mismo es destinado dentro del
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esquema de rotaciones a las zonas de menor aptitud agricola. En estas nuevas
zonas de cultivo existe una mayor incertidumbre en la respuesta que presentaran
las variedades, ya que éstas son expuestas a un cambio de ambiente y de manejo.
Estos cambios pueden hacer que el cultivo presente diferentes respuestas a nivel
de rendimiento y de variables asociadas a la calidad. Por esto es importante
determinar como interactuan las variedades con el ambiente, tanto para el

rendimiento como para la calidad.

b- CARACTERISTICAS AGRONOMICAS:

La cebada (Hordeum vulgare L.) es una planta monocotiledénea anual
perteneciente a la familia Poaceae. Las que presentan solamente la espiguilla
intermedia, mientras abortan las laterales, son denominadas cebada de dos hileras
(Hordeum vulgare L. var. distichum), que son empleadas para la obtencion de
cerveza. Aquellas donde se desarrollan las tres espiguillas son denominadas
cebada de seis hileras (Hordeum vulgare L. var. vulgare); que se utiliza basicamente
como forraje para la alimentaciéon animal.

Al igual que en otros cultivos de granos las variaciones en el rendimiento son
explicados por los cambios en el numero de granos por unidad de area. No se
observan en general asociaciones significativas entre el rendimiento y el peso de
los granos. En coincidencia con lo descripto en el punto anterior, el componente que
mejor explica las variaciones en el nimero de granos/m? es el nimero de espigas
por unidad de area mas que el peso promedio de los granos.

La razén por la cual el numero de espigas es el componente que mejor
explica las diferencias en el numero de granos por unidad de area, por ende el
rendimiento del cultivo, esta vinculado a la poca flexibilidad que presenta las
cebadas de 2 hileras en cuanto a posibilidad de incrementar el numero de granos
por espiga. A diferencia de trigo, las cebadas presentan espiguillas unifloras (sélo
una flor por espiguilla) por lo cual la unica estrategia para aumentar el numero de
granos por unidad de area es incrementar el numero de espiguillas fértiles (con el

objetivo de aumentar el numero de granos por espiga) y el numero de espigas
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fértiles provenientes de macollos. Si bien la cebada inicia un niumero potencialmente
alto de espiguillas por espiga, muchos de estos primordios no llegan a ser
establecidos como fértiles (Arisnabarreta y Miralles, 2006). De hecho entre 30-50%
de los primordios de espiguillas mueren por lo que no pueden ser establecidos como
flores fértiles a espigazén. Numerosas evidencias demuestran que el numero
maximo de granos por espiga a cosecha en las cebadas de 2 hileras no es mayor a
30. Por ello, el componente que mayor impacto tiene en la generacion del
rendimiento es el numero de espigas por unidad de area.

Estudios recientes (Arisnabarreta & Miralles, 2008) demuestran que el
periodo critico para la generacion del rendimiento en el cultivo de cebada presenta
algunas diferencias respecto a trigo ya que en general se ubica algunos dias mas
temprano que lo observado en esta ultima especie. En el caso de las cebadas de 2
hileras, siendo éstas las que son cultivadas en Argentina, el periodo critico se ubica
entre los 10 y 40 dias previos a la espigazén del cultivo. Estos resultados muestran
que el periodo critico de generacion de granos por unidad de area en cebada es
anterior al descripto en trigo (Fisher, 1985). En cebada el periodo critico se extiende
de 30 a 40 dias antes de la floracién y esta directamente relacionado con los granos
por metro cuadrado (Abeledo et al., 2012).

El periodo critico de concrecion del potencial de rendimiento se ubica en el
trigo alrededor del encafiado y 10 dias posteriores a la floraciéon (Fischer, 1985),
mientras que en cebada se encuentra desde el estadio de Zadock 32 -33 hasta Z
65-70 (Hoffman et al., 2002).

El rinde va de la mano del numero de granos en un periodo critico que se
extiende de 30 a 40 dias antes de la floracién y esta directamente relacionado con
los granos por metro cuadrado. En cebada, principalmente, se genera un gran
numero de granos con gran numero de espigas. Para ello se necesita generar un

importante numero de macollos”,

La variables ambientales que afectan la duracién del ciclo ontogénico de
cebada es similar a lo que se observa en otros cereales: la temperatura, el

fotoperiodo y la vernalizacién (requerimientos de horas de frio) son los principales
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factores ambientales que regulan la duracién de la etapas ontogénicas del cultivo.
En los cultivares de cebada comerciales de difusion actual en Argentina, los factores
principales que regulan la duracién de las etapas del desarrollo son la temperatura
y el fotoperiodo ya que no habria importantes requerimientos de vernalizacién en
estos materiales.

Otros factores, como la nutricion nitrogenada, puede tener efectos en la
duracion del momento de la espigazon, aunque dichas variaciones son menores a

las inducidas por los factores antes descriptos (Arisnabarreta & Miralles, 2004).

El cultivar Scarlett es uno de los mas difundidos en nuestro pais y en el
mundo, acompafado por nuevas variedades de creciente difusion. Esta variedad
tiene un muy alto potencial de rendimiento pero suele presentar concentraciones de
proteinas excesivamente bajas en los granos (Loewy et al., 2008).

Desde el punto de vista productivo la optimizacién tanto del rendimiento como
de la calidad implica una relacion de compromiso entre ambos atributos debido a
que suelen ser aspectos contrapuestos (Triboi y Triboi-Blondel, 2002). Fischer et
al., (1993), en trigo, determinaron que la relacion entre rendimiento y contenido de
proteina en grano guarda una estrecha relacion con la disponibilidad de N en suelo
(Figura 2), pudiéndose distinguir tres fases: (i) una etapa inicial en la que aumentos
en el N disponible incrementan el rendimiento del cultivo pero disminuye el
contenido de proteina en grano (efecto dilucion; fase 1); (ii) una etapa donde el
agregado adicional de N incrementa los rendimientos, aunque en forma menos que
proporcional a la cantidad de nutriente adicionado (ley de rendimientos
decrecientes), mientras que los niveles de proteina en grano se modifican
levemente (fase 2) y (iii) la fase 3, en la que aumentos en la disponibilidad de N
originan un aumento en la concentracién de proteina en grano habiendo alcanzado
el rendimiento un valor maximo (Figura 2). A nivel productivo el cultivo explora
generalmente las fases 1 a 2; por esta razén se deben buscar genotipos que
presenten alta eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) para rendimiento ya que, a
campo, un alto rendimiento normalmente esta asociado a un bajo contenido de

proteina (fases 1 a 2). Este mismo analisis puede hacerse extensivo al cultivo de
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cebada (Savin y Aguinaga, 2011); sin embargo, podria especularse que los niveles
de disponibilidad de nitrégeno en suelo que optimizan rendimiento y proteina en

grano diferirian entre ambos cultivos pero no hay trabajos puntuales sobre el tema.
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Figura 2. Esquema de la relacion entre rendimiento y contenido de proteina en grano
en funcién de la disponibilidad de nitrégeno en suelo. Las lineas punteadas delimitan el
rango de condiciones tradicionalmente explorado a nivel productivo. Adaptado de Fischer
et al., (1993).

El contenido de proteina en grano puede ser explicado como la resultante de
un componente genético y uno ambiental. En cebada existe gran diversidad
genotipica en la concentracion de proteina presente en los granos a madurez
(Passarella et al., 2003). Del componente ambiental, la temperatura durante el
periodo de llenado de grano es uno de los principales factores condicionantes del
contenido de proteina en grano (Passarella et al., 2002).

Incrementos en la temperatura durante el periodo de llenado se relacionan
con altos valores de proteina (Passarella et al.,, 2002). A nivel productivo,
variaciones en la temperatura estan asociadas a diferencias térmicas entre sitios y
para un sitio dado a diferencias en la fecha de siembra y fecha de floracion del
cultivo.

El numero de granos por unidad de superficie en un cultivo de cereales tales

como el trigo es resultante del numero: (a) de espigas por m?, que depende del
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macollaje y la supervivencia de macollos, y (b) de flores fértiles por espiga, que
depende de la generacion y supervivencia de primordios florales (Figura 3). Ambos
parametros presentan alta capacidad compensatoria (Varga et al., 2001) y de su
relacion surgira el niUmero de granos por m?, uno de los componentes numéricos
del rendimiento (Frederick et al., 2001).

Rendimiento

/\

Granos/m? Peso de granos

O

Espigas/m? Granos/espiga Tasa de llenado Duracion del
llenado

Figura 3. Esquema de los distintos componentes del rendimiento. Adaptado de Slafer et al.
,2004.

El segundo componente del rendimiento es el peso de los granos. El peso
final del grano es funcion de la potencialidad genética de cada cultivar y de las
condiciones ambientales que determinan la tasa de acumulacidon de materia seca y
la duracién del periodo de llenado. Dentro de un mismo cultivar, los cambios en la
tasa son los que explican en mayor medida las modificaciones en el peso final
alcanzadas. La mayor parte de las variaciones en el peso de los granos guardan
relacion con las condiciones ambientales que regulan la expresién de la
potencialidad genética de cada cultivar. La temperatura y la disponibilidad hidrica
durante el periodo de llenado son dos de los factores de mayor influencia (Slafer et
al., 2004).
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A pesar de que el numero de granos por m? es la variable que mejor explica
el rendimiento, cambios en el peso de los granos pueden afectar el rendimiento final
del cultivo una vez establecido el numero de granos. A diferencia de este
componente, el peso de los granos se define en una etapa acotada del ciclo. Esta
etapa esta comprendida entre la floraciéon y la madurez fisioldgica del cultivo, es

decir, cuando cesa la acumulacién de materia seca en el grano (Slafer et al., 2004).

En Argentina, la cebada se usa casi exclusivamente para la fabricacion de
malta, por lo tanto no sélo hay que buscar un buen rendimiento en grano, sino
también calidad de la produccion. La cebada para industria no debe tener altos
contenidos de proteina y el tamano de los granos (calibre) debe ser grande. Estas
dos caracteristicas estan muy relacionadas con la variedad y también con las

condiciones del ambiente de produccion.

c- FERTILIZACION NITROGENADA Y SU INCIDENCIA EN EL CULTIVO:

El uso de fertilizantes lleva a un aumento de los rendimientos, reduciendo la
deficiencia de los elementos esenciales, pero también puede aumentar la salinidad
de los suelos o la contaminacion de las napas freaticas. En el caso de los
fertilizantes nitrogenados, el nitrdgeno puede perderse bajo la forma de nitrato, el
cual es arrastrado por accién del agua en profundidad y superficialmente (Andriulo,
2010). ElI consumo de fertilizantes es uno de los indicadores claves de la
intensificacion y desarrollo agricola. La produccion mundial de fertilizantes aumento
tanto en los paises desarrollados como en los paises en desarrollo. Dentro de los
fertilizantes comunmente utilizados en cereales, los mas usados son los que aportan
N, ya que este elemento afecta directamente los rendimientos y, en la mayoria de
los casos, se relaciona con una mejor calidad de los productos (FAO, 2004).

El nitrégeno disponible para los cultivos de cebada comprende el amonio y el
nitrato que se encuentran en el suelo a lo largo del ciclo. El cultivo puede absorber

el nitrato y el amonio presente en el lote al momento de la siembra: el que se libera

17



durante el ciclo por mineralizacion de la materia organica y descomposicion de los
rastrojos del cultivo anterior, y el que se aplica en forma de fertilizante.

La fertilizacion nitrogenada puede afectar tanto el rendimiento de los cultivos
como la calidad de los granos obtenidos. La respuesta a la fertilizacion nitrogenada
depende de la disponibilidad del nutriente en el suelo, el nivel de agua util
acumulada en el mismo en el momento de la siembra, de las condiciones
ambientales, caracteristicas del suelo, clima, enfermedades, de la variedad
empleada y de las caracteristicas de fertilizacion (dosis, fertilizante empleado,
momento de aplicacion, etc.). La respuesta de los rendimientos a dosis crecientes
de fertilizantes nitrogenados es similar a lo observado en otros cereales (Baethgen
et al., 1995; Matthiess et al., 2002; Lazzari et al., 2007). Con dosis excesivamente
altas, los cultivos se pueden volcar y el rendimiento puede disminuir (Baethgen,
1992; Perdomo et al., 1999).

La absorcién de N por el cultivo esta regulada por la disponibilidad en el suelo
y por la propia demanda del cultivo. En el caso de la cebaba, la absorcion de N es
lenta durante el macollaje reflejando relativamente la baja velocidad de crecimiento
del cultivo. En las ultimas etapas del macollaje y durante encafiazon la absorcion se
acelera y llega a sus valores maximos. Durante espigazon y el llenado de los granos
la absorcion puede seguir a ritmos altos (Luebs & Laag, 1967), puede disminuir
(Lazzari et al., 2005) o, incluso, puede observarse una pérdida neta de N del cultivo
(Delogu et al., 1998). Lazzari et al., (2001), en el sur de la provincia de Buenos Aires,
observaron altos niveles de absorcion de N hasta llegar al estado de grano lechoso
y luego observarse pérdida neta.

La acumulacion de N en el grano es importante porque es uno de los
determinantes del contenido proteico del cereal. EI N acumulado en el grano puede
provenir de la absorcion que ocurre durante el llenado, o de la removilizacion del N
que fue acumulado en otros érganos (hojas, tallos, otras partes de la espiga) antes
de la floracién (fendmeno conocido como retraslocacion). En situaciones de
deficiencias moderadas de N, hasta el 80% del N en las plantas durante floracion
puede encontrarse en el grano a la cosecha (Delogu et al., 1998; Przulj &

Momcilovic, 2001). Por lo tanto, es importante destacar que el contenido proteico de
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los granos se encuentra determinado tanto por el N que se absorbe antes como por

el que se absorbe después de espigazon.

En la provincia de Buenos Aires, luego de tres afos de ensayos de
fertilizacion nitrogenada en cultivos de cebada cervecera var. Quilmes Palomar, se
observo que la aplicacion de N incrementé los rendimientos y ésta respuesta estuvo
asociada a la disponibilidad de agua y a la dinamica del N edafico en los diferentes
suelos (Lazzari et al., 2007). Se determin6 también que a la cosecha queda en el

suelo una cantidad apreciable de N residual (Lazzari et al., 2001).

En la actualidad, la difusion de variedades con alto potencial de rendimiento
como Scarlett, Quilmes Ayelén o B1215, con altos requerimientos nutricionales
determinan que el déficit de nutrientes represente un factor cada vez mas limitante
de la produccién. En Argentina, no se dispone de métodos de diagndstico ajustados
para la fertilizacion de cebada cervecera, por lo que habitualmente se usan los

métodos empleados para trigo (Prystupa, 2006).

Las nuevas variedades de cebada cervecera que se lanzaron al mercado
presentan una mayor respuesta a la aplicacion de nitrégeno (Prystupa, 2005), las
cuales se relacionan con un avance en la capacidad de fijacion de granos por unidad
de superficie. Bajo esta condicion, la produccién de cebada en ambientes con estrés
puede determinar efectos adversos sobre la calidad de los granos cosechados
(Ross et al., 2010). La ocurrencia de estrés durante el llenado de los granos produce
incrementos en la concentracion de proteina de los mismos (Rausch et al., 2003;
Prystupa, 2005; Prystupa, 2006; Ross et al., 2010). Ademas, provoca una reducciéon
del peso individual del grano, cuya magnitud esta relacionada a la limitacion durante
el llenado de los mismos (Ross et al., 2010). Este efecto es de radical importancia
porque el calibre alcanzado por los granos se relaciona directamente con el peso
por grano. Por consiguiente, en los ambientes con mayores limitaciones el impacto
negativo de la fertilizacién nitrogenada sobre el calibre del grano es notoriamente

superior (Ross et al., 2010).
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Estos conceptos ponen de manifiesto la necesidad de realizar un diagnéstico
de los niveles de fertilizacion nitrogenada requeridos segun la capacidad del
ambiente. Ademas, la agricultura va incrementando la demanda de informacién
sobre indicadores de sitio, evaluaciones in situ y toda informacion sobre
mecanismos e interacciones del cultivo con el ambiente y el manejo.

La aplicacion de altas cantidades de nitrégeno, dividida, o la fertilizacion en
estadios avanzados del cultivo producen incrementos en los contenidos proteicos
(Prichard et al., 1996).

Es importante tener en cuenta que el momento de aplicacion del fertilizante
nitrogenado puede afectar también la eficiencia de su uso. Este es un parametro
que no deberia descuidarse ya que una aplicacion ineficiente de N significa no solo
una pérdida econdmica para el productor, sino que puede deteriorar la calidad del
medio ambiente, por contaminacién del agua subterranea (Smith et al., 1997).

La eficiencia agrondmica en el uso del nitrégeno puede ser expresada como
los kg de grano producidos por kg de N aplicado como fertilizante. Este valor es
dependiente del potencial genético del cultivar, de la proporcién de N disponible que
es absorbido por el cultivo y por las pérdidas que ocurran durante el ciclo. La
disponibilidad de agua es un factor que limita la absorcion de N.

Las practicas agricolas que tiendan a aumentar la eficiencia de uso del N,

favoreceran la reduccion de estos efectos negativos.

d- FERTILIZACION FOLIAR: “NUEVA TECNOLOGIA”

La fertilizacion foliar (FF) es una técnica de nutricion instantanea que aporta
elementos esenciales a los cultivos, solucionando la deficiencia de nutrientes
mediante la pulverizacion de soluciones diluidas aplicadas directamente sobre las
hojas. Se ha convertido en una practica comun e importante para los productores,
por favorecer, ademas, el buen desarrollo de los cultivos y mejorar el rendimiento y

la calidad del producto obtenido.

Aunque la FF no sustituye a la fertilizacion tradicional de los cultivos, es una

practica que sirve de respaldo, garantia o apoyo para completar los requerimientos
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nutricionales de un cultivo que no se pueden abastecer mediante la fertilizacion

comun al suelo.

Las principales ventajas de la FF son:

o Nutrir al cultivo en momentos criticos
. Solucionar deficiencias de micronutrientes
. Aportar nutrientes a los cultivos en condiciones de

inmovilizacién temporal en el suelo

. Independizar de las condiciones ambientales a la disolucion y
transformacion de los fertilizantes en el suelo

. Aumentar la eficiencia de absorciéon de nutrientes

. Evitar pérdidas por lixiviacién o volatilizacién

La FF en cultivos extensivos puede realizarse con la siguiente finalidad:

1. Proveer micronutrientes con el objetivo de incrementar los rendimientos.

2. Suministrar pequenas cantidades de macro o micronutrientes en estados
fenologicos de elevada demanda nutricional, haciendo asi una suplementacion
estratégica del cultivo.

3. Incorporar N en etapas cercanas o durante el periodo reproductivo, con el

objetivo de incrementar la calidad del producto cosechado.

La aplicacion de alta dosis de nitrdgeno dividida, o la fertilizacién en estados
avanzados del cultivo producen incrementos en los contenidos proteicos. Las
fertilizaciones tardias, cercanas a la antesis, cuando el numero de granos ya esta
definido, tienden a incrementar el contenido proteico de los granos en los cultivares
de alto potencial de rendimiento (Arango et al., 1991; Saranddn y Gianibelli, 1992).

La FF nitrogenada es una técnica ampliamente difundida en otros paises. En
nuestras condiciones de produccion, la aplicacion de nitrégeno foliar durante
espigazén-antesis podria ser una alternativa para aumentar el contenido de

proteinas de los granos, complementado las fertilizaciones nitrogenadas
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convencionales realizadas entre siembra y macollaje (Prystupa, 2007; Bergh et. al.,
2000; Loewy et al., 2008).

e- CALIDAD DEL CULTIVO:

La calidad de los granos puede ser definida tanto por caracteristicas que
distinguen o identifican algun atributo determinado como por la magnitud de alguno
de estos atributos (Savin y Sorlino, 2003). Estas variables en general se refieren a
caracteristicas fisicas y quimicas que pueden ser modificadas por diversas
interacciones con el ambiente.

El concepto de calidad depende del criterio especificado con relacion al
mercado y la industria que utilice el grano. Es un criterio dinamico que se modifica
en el tiempo con los distintos usos y necesidades de cada region o pais y con los
cambios que en ellos pueden ocurrir de acuerdo a nuevos conocimientos o criterios
de evaluacién (Savin y Sorlino, 2003).

Un importante aspecto a considerar cuando se comparan diferentes
cultivares de un mismo grupo de calidad es que habitualmente se encuentra una
relacion negativa entre el rendimiento en grano y el porcentaje de proteinas de los
mismos. Sin embargo, estas relaciones negativas tienen un amplio rango de
dispersién y pueden ser subsanadas mediante algunas alternativas de manejo,
entre ellas la FF nitrogenada, que permiten cumplir con los requisitos de calidad sin
que por ello se comprometa el objetivo de aumentar el rendimiento (Savin y Sorlino,
2003).

Dado que en Argentina el principal destino del cultivo de cebada es la
industria maltera-cervecera es de suma importancia la calidad del producto
cosechado, ademas de su rendimiento, ya que en base a estos parametros se forma
el precio que recibe el productor. Existen varios indicadores de calidad para el

cultivo, algunos de origen comercial y otros de origen industrial.
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e Calidad comercial

Los parametros de origen comercial son aquellos que estan considerados en
las normas de comercializacion de cebada (CACBUE, 2010). Dentro de éstos, los
mas importantes son el porcentaje de proteinay el calibre de los granos. De acuerdo
a las normas de comercializacion, el contenido de proteina debe tener un valor
minimo de 10% y un valor maximo de 12% (aunque dichos estandares pueden
presentar fluctuaciones entre anos).

Uno de los principales parametros de calidad comercial del grano es su
uniformidad y su tamafo. El calibre de los granos se cuantifica a través del
porcentaje de granos que no atraviesa una zaranda de 2,5 mm. Las normas
establecen que dicho porcentaje debe ser como minimo del 85 % (porcentaje
denominado de primera calidad) (CACBUE, 2010). Existe una relacién positiva
asintotica entre el peso del grano y el porcentaje de granos de primera calidad, o
sea que a medida que el peso del grano aumenta es mayor el calibre de los mismos
(Passarella et al., 2003). Esto es importante para la calidad maltera y para asegurar
uniformidad en la tasa de germinacién de la partida. El calibre de los granos
condiciona el porcentaje de proteina ya que altos calibres se relacionan con partidas

de granos que presentan bajos porcentajes de proteina (Passarella et al., 2002).

e Calidad industrial

Los indicadores de calidad industrial son aquellos que afectan el proceso de
malteado. En este proceso lo principal es la homogeneidad de los lotes, ya que de
esto dependera el posterior proceso a realizar. Parametros de calidad malteros son:
extracto de malta, friabilidad de la malta, contenido de nitrégeno en el grano
malteado, indice Hartong y poder diastasico (Fishbeck, 2002).

Las sustancias nitrogenadas tienen una gran influencia en la calidad de la
malta obtenida, ya que influye en el gusto, en el mantenimiento de la estabilidad de
la espuma y en la nutricion de las levaduras. Los granos de cebada destinados a
malteria deben poseer un contenido de proteinas que sea mayor a 10% y menor a

23



12% (Méndez et al., 2009) y un elevado porcentaje de granos gruesos y enteros
(Bragachini y Peiretti, 2009). Los granos con contenidos de proteinas menores al
10% limitan el crecimiento de las levaduras encargadas de la fermentacion en el
proceso de produccion de cerveza (Arias, 1991). Por otra parte, contenidos de
proteinas excesivamente elevados (superiores a 12,5%) disminuyen el rendimiento
de la malta en la cerveceria, ya que aumentan la proporcién de proteinas de alto
peso molecular generando turbidez en la cerveza y perjudicando el sabor (Briggs et
al., 2004; Garcia del Moral et al., 1998; Arias, 1991).

Teniendo en cuenta el calibre mayor de 2,5 mm, el porcentaje subi6 del 70%
que se obtenia en la década del 70 a aproximadamente 85% en la ultima década,
que se traduce en un considerable ahorro de tiempo y dinero para las malterias. En
estos ultimos 10 afios también ha sido importante el avance en cuanto a calidad
maltera. De las variedades que producian 76-77% de extracto final se ha pasado a
alrededor de 80-81%, lo que ha mejorado la eficiencia econémica de las
cervecerias. Incluso con las ultimas variedades registradas es factible obtener
niveles de extracto de 82-83%. También se ha avanzado mucho en otros
parametros de calidad como viscosidad vy friabilidad, entre otros.

La necesidad de combinar aspectos agrondmicos y de calidad industrial hace
a la cebada cervecera un cultivo dificultoso y complejo para trabajar en el
mejoramiento genético.

Cada grano individual es en si mismo una fabrica que inicia su proceso al ser
humedecido y que desata una larga cadena de variados procesos bioquimicos hasta
llegar a transformarse en malta. También es complejo el manejo del cultivo y la
obtencion de nuevas variedades, debido a que cada vez existen mas compradores
en el mercado internacional que piden malta de determinadas variedades
comerciales. Por esta razén cuesta mucho imponer en el mercado las nuevas
variedades, ya que sélo son aceptadas después de varios afios de demostrar sus

altas cualidades.
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HIPOTESIS:

La FF nitrogenada en espigazon, como complemento de una
fertilizacion de base, mejora los parametros relacionados con la calidad de

los granos de cebada cervecera de la variedad Scarlett para uso industrial.

OBJETIVOS GENERALES:

Estudiar el efecto de diferentes dosis de fertilizante nitrogenado aplicado en
forma foliar sobre los componentes del rendimiento, contenido de proteina,
tamano del grano y el poder germinativo en cebada cervecera.

Contrastar las respuestas del cultivo de cebada cervecera a la FF
nitrogenada y fertilizacidon convencional evaluando parametros de
rendimiento (peso de los mil granos) y calidad de grano (% de proteina,

calibre, poder germinativo).

OBJETIVOS PARTICULARES:

Evaluar la Eficiencia del Uso del Nitrogeno (EUN) en el cultivo de cebada
sometido a la FF nitrogenada respecto a la fertilizacion convencional
realizada en la siembra y macollaje.

Comprobar cuanto nitrégeno aplicado fue movilizado y acumulado en los
granos cosechados para determinar la viabilidad y sustentabilidad de dicha

practica agronomica.

MATERIALES Y METODOS:
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Se realizd un ensayo en el Establecimiento Agropecuario “La Esperanza”,
ubicado a 8 km al Este del pueblo de Valdés, Partido de 25 de Mayo, provincia de
Buenos Aires. El establecimiento es propiedad de Sirico, Bruno Pascual.

Se cultivd cebada cervecera (Hordeum vulgare L. var. distichum) var.

Scarlett, en un tipo de suelo Hapludol Tipico.

Caracteristicas de manejo y tipo de suelo del ensayo realizado: En el
establecimiento se hace rotacion de cultivos principalmente maiz, soja de primera 'y
trigo-soja de segunda, para luego de tres afios volver a maiz.

La historia del lote en el cual fue realizado el ensayo presenta la secuencia
que se detalla a continuacién: campafia 07-08: soja de primera; 08-09: cebada-soja

de segunda; 09-10: maiz; 10-11: soja de primeray 11-12: cebada.

La preparacion del lote se basd en realizar un barbecho quimico con
glifosato+metsulfuron-metil a razén de 1kg ha'y 7,5 g ha™', respectivamente, el 10
de junio del 2011.

La siembra se realizd bajo el sistema de SD (siembra directa) con una
sembradora modelo Schiarretekno-electro, utilizada en forma de arrastre el dia 7 de
julio del 2011.

El marco de plantacion fue el utilizado normalmente en la zona, con una
distancia entre lineas de 17,5 cm y una densidad de siembra de 250 plantas.m™. La
unidad experimental estuvo constituida por parcelas de 7 hileras de 7 m de largo,
distanciadas 2 0,175 m (7 m x 1,225 m).

Para realizar el control de malezas durante el cultivo se empled el herbicida
selectivo sistémico 2,4 D que se aplico el dia 5 de octubre del 2011, a razén de 500

cm3.ha™' mas 50 cm3.ha' de humectante en 80 L ha™' de agua.
Analisis del suelo: Previo a la siembra se tomaron muestras de suelo (0-25

cm de profundidad) del lote donde se realizd el ensayo para efectuar el analisis

correspondiente. Los resultados se presentan en |la Tabla 1.
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Tabla 1. Principales caracteristicas fisico-quimicas de las muestras

extraidas antes de realizar la siembra del cultivo.

de suelo

VALORES DE REFERENCIA
VALORES DE LA MUESTRA
BAJO MEDIO ALTO

Materia organica (%) 2,6 De0a2,5 2,5a3,5 Mas de 3,5

pH hidrolitico 5,7 Hasta 5,5 55a7 Mas de 7
Fosforo Bray (ppm) 25,9 De0al0 10a18 Mds de 18

Nitrégeno (%) 0,110 | De0a0,13 | 0,13a0,20 | Mas de0,20

Relacion C/N
(carbono/nitrégeno) 13,7

N-NOs™ (ppm) 38 De 40 a 45 45a75 Mas de 75

Se realizaron cuatro tratamientos (T) de fertilizacion siguiendo un disefio

experimental en bloques completamente al azar con cuatro repeticiones.
Descripcién de los tratamientos y las dosis de Nitrogeno empleados:
- Tratamiento 1: TESTIGO, UREA (60 kg ha™' a la siembra)+UREA (100 kg ha™ al

macollaje).

- Tratamiento 2: T1+ *Fertilizacion foliar BASFOLIAR® 36 EXTRA (36-0-0+
(3MgO)+ME) 4 L ha' en espigazon.

- Tratamiento 3: T1+ *Fertilizacion foliar BASFOLIAR® 36 EXTRA (36-0-0+
(3MgO)+ME) 6 L ha™' en espigazon.

- Tratamiento 4: T1+ *Fertilizacion foliar BASFOLIAR® 36 EXTRA (36-0-0+
(3MgO)+ME) 8 L ha' en espigazon.

La aplicacién de urea se realiz6 al voleo en dos oportunidades: el 6 de julio
en el momento de la siembra, y el 27 de agosto en el estado de macollaje, utilizando
una fertilizadora de doble discos. Luego se efectud la demarcacioén de las parcelas.
Para los T2, T3 y T4, se aplico el fertilizante foliar (FF) en el estado de espigazon
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(emergencia de la inflorescencia completa, Z 59 en la escala de Zadoks) el 31 de
octubre del 2011. El fertilizante foliar se aplicé utilizando una pulverizadora manual.
Las condiciones ambientales al momento de la aplicacion fueron las
siguientes: temperatura 18,4 °C; sensacion térmica 18,4 °C; humedad relativa 37 %;
presiéon atmosférica 1015,5 hPa y el viento en direccién Sud-Este de 8,6 km/h.
Tal como fue indicado previamente, como fertilizante foliar se utilizé el
producto comercial BASFOLIAR® 36 EXTRA (36-0-0+(3MgO)+ME). Las

caracteristicas del mismo se detallan a continuacion:

COMPOSICION QUIMICA:

NItrdgeno ..., 36 % N plv
Magnesio ..........coeeeeviiiiiiiiiiiiiie 2,4 % Mg plv
BOro e 0.02 % B plv
(070] o] < 0,26 % Cu p/v
[ 1] o R 0,02 % Fe p/v
Manganeso ..........ccceveveeeiiiiiiciiennn 0,6 % Mn plv
Molibdeno ........coouevieiiiiiiiien, 0,007% Mo p/v
A | o [T 0.013% Zn p/v

ANALISIS FiSICO:

APARIENCIA: Liquido de color especifico y olor caracteristico

pH: 5,7 a 20°C

DENSIDAD a 20°C: 1,345 g/cm3

TOXICIDAD: NO TOXICO, NO INFLAMABLE, NO CORROSIVO y NO
PELIGROSO

ENVASES: BIDONES PLASTICOS DE 20 L

Determinacion de la calidad de las semillas utilizadas:

Se determino el poder germinativo (PG) y la energia germinativa (EG) de las
semillas empleadas y se trataron con un fungicida sistémico para evitar el ataque o
proliferacion de hongos.

El PG se realizé en cajas de Petri, donde fueron colocadas 100 semillas sobre
papel de filtro hiumedo y se llevaron a estufa de crecimiento a 28 °C. Se efectuaron
4 repeticiones.
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La EG se determind mediante el registro de las horas transcurridas en las
cuales fue observada la germinacién del 50% de la totalidad de las semillas

germinadas.

Se determind la viabilidad de las semillas mediante la prueba del
trifeniltetrazolium (1%) sobre 10 semillas de cebada tomadas al azar, con dos

repeticiones.

La emergencia de plantulas (EP) fue analizada utilizando bandejas de
plastico rellenas con tierra, donde se efectud la siembra de 50 semillas a 3 cm de
profundidad. Las bandejas fueron colocadas en camaras de crecimiento a 28 °C y
adicionando agua a demanda. Fueron realizadas 4 repeticiones de esta

determinacion.

El peso de mil granos (PMG) se cuantific6 tomando muestras al azar de
semillas de cebada, eliminando impurezas y granos partidos. Se efectuaron grupos

de 1000 semillas que fueron pesadas en balanza analitica de precision.

Determinaciones realizadas durante el ensayo:

Durante el desarrollo del cultivo fueron registrados los distintos estados
fenoldgicos segun la escala de Zadoks, asi como los datos climaticos y
precipitaciones.

Las precipitaciones mensuales se registraron mediante un pluvidmetro
situado en el establecimiento, y las precipitaciones medias historicas se solicitaron
a la base de datos registrados por el Servicio Meteorolégico de 25 de Mayo y 9 de

Julio, al igual que las temperaturas medias, maximas y minimas mensuales.

- Parametros fenoloégicos del cultivo de acuerdo a la escala de Zadoks:

Tabla 2. Escala fenolégica (Zadoks, Chang y Konzak, 1974)
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Inflorescencia en mitad de la vaina de la

0 Germinacién 45 _
hoja bandera
07 | Emergencia del coleoptilo 47 | Vaina de la hoja bandera abierta
Hoja en el extremo del Primeras aristas visibles
09 49
coleoptilo
1 | Crecimiento de la planta 5 | Emergencia de la inflorescencia
Primeras espiguillas de la inflorescencia
11 Primer hoja desarrollada 51|
visible
12 Dos hojas desarrolladas 55 Mitad de la inflorescencia emergida
Emergencia completa de la
13 | Tres hojas desarrolladas 59 . .
inflorescencia
14 | Cuatro hojas desarrolladas | 6 Antesis (es centripeta)
2 Macollaje 61 Comienzo de antesis
Un tallo principal y un . .
21 65 Mitad de antesis
macollo
Un tallo principal y tres .
23 69 Antesis completa
macollos
Un tallo principal y cinco
25 7 Grano lechoso
macollos
Un tallo principal y siete .
27 75 Medio grano lechoso
macollos
3 Elongacion del tallo 77 Grano lechoso avanzado
31 Primer nudo detectable 8 Grano pastoso
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32| Segundo nudo detectable | 83 Comienzo de grano pastoso
33 Tercer nudo detectable 87 Pastoso duro
37 Hoja bandera visible 9 Madurez
Ligula de hoja bandera ] . L
39 o 91 Cariopse duro (dificil de dividir)
visible
4 Preemergencia floral 92 | Cariopse duro (no se marca con la ufia)
41 Vaina de la hoja bandera
extendida

Al estado de madurez comercial se realizé la cosecha manual de las espigas,

correspondientes a un metro lineal por bloque, el 14 de diciembre de 2011. Las

mismas se trillaron y fueron analizadas en la Catedra de Cereales de la Facultad de

Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP) y en el INFIVE (Instituto de Fisiologia Vegetal
- CONICET).

Parametros del cultivo evaluados:

- Rendimiento en grano y sus componentes:
Plantas por m?.

Espigas por planta.

Espigas por mZ.

Granos por espiga.

Peso de mil granos (PMG).

Para la determinacion del numero de granos por espiga se utilizé una zaranda

de alambre tejido con marco de madera que acompanada de una manopla de
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madera con su superficie inferior de goma permite trillar manualmente las espigas

de manera individual.

- Parametros de calidad del grano:

Proteinas por Método Kjeldahl (AACC, 1995. Método 46-11 A).
Calibre: Método de tamices calibrados (tamices de 2,8; 2,5y 2,2 mm).
Poder Germinativo.

Energia Germinativa.

Sobre la base de los rendimientos en grano obtenidos se calculd la eficiencia
agronémica de uso del N (EUN) del fertilizante solido (urea) + foliar, y del foliar. La
EUN del fertilizante sélido + el foliar se cuantific6 mediante el cociente entre la
variacion de rendimiento del testigo y el fertilizante foliar / el N agregado como
fertilizante foliar para cada dosis. EI mismo procedimiento se utilizé para calcular el
EUN expresada en kg de proteina kg-! de N teniendo en cuenta los valores de % de

proteinas.
Los datos obtenidos fueron analizados mediante un analisis de varianza
(ANOVA). La determinacion de las diferencias minimas significativas se realizo

empleando la prueba de LDS (p< 0,05), por medio del programa Statgraphics plus
version 3.0.

RESULTADOS Y DISCUSION:

Parametros Generales

Registro climatico:
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En la Tabla 3 se detallan las precipitaciones y temperaturas registradas

durante el afo en que se realizo el ensayo: 2011.

Tabla 3. Datos climaticos del afio 2011 y su comparacion histérica entre 1961-1990.

Lluvias (mm) Temperaturas °C
Media Madxima Minima

Mensual Historica Mensual Histérica Mensual Histérica Mensual Historica
Enero 176 128 - 23,6 - 30,4 - 16,4
Febrero 47 121 - 22,3 - 29,1 - 15,7
Marzo 48 138,3 - 19,7 - 26,3 - 13,7
Abril 28 101,5 16,4 16,1 29,1 22,9 4,5 10,5
Mayo 120 47,3 13 12,5 26 18,8 1,4 7,5
Junio 32 39,6 9,5 9,3 21,7 14,9 -1,5 4,5
Julio 70 43,9 87 9,3 21,9 15 -3,3 44
Agosto 12 44,6 9,9 1,6 26 16,9 -2,7 5,1
Septiembre 65 65,3 14,7 13,3 29,8 19,5 1,3 6,8
Octubre 82 110 15,9 16 31,8 22,1 4,8 9,9
Noviembre 175 103,9 20,5 19,5 35,2 25,9 8,2 12,7
Diciembre 25 110,3 21,9 22,4 34,4 29,2 6,5 15,1
Total 880 1053,7

Las precipitaciones mensuales registradas durante la campana 2011 fueron
muy dispares en comparacion al registro histérico (1961-1990). Al momento de la
implantacion la disponibilidad hidrica fue muy buena, decayendo durante la etapa
de macollaje. En la ultima etapa del cultivo se registraron precipitaciones que
superaron los promedios histéricos lo que favorecio al llenado de granos. Lo mismo
ocurrio con las temperaturas maximas y minimas siendo muy distintas a la serie
historica, teniendo las temperaturas maximas mas altas y minimas por debajo de
cero grado.

El régimen de heladas durante el ano 2011 fue de 45 heladas durante todo
el periodo, que comenzd el 18 de abril con la primera helada y finalizé el 13 de
septiembre, de las cuales 20 fueron de elevada intensidad mientras que las
restantes se clasificaron como de mediana intensidad. Las heladas de mayor
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intensidad abarcaron principalmente los ultimos dias de junio y primeros 10 dias de

julio coincidiendo con la etapa de implantacion del cultivo.

Analisis de las semillas:

Se determind previo a la siembra el PG, EG, la viabilidad, el PMG y la EP

bajo condiciones controladas de laboratorio.

Tabla 4. Valores del PG de semillas de cebada var. Scarlett.

Caja de Petri 1 2 3 4
PG 91 88 92 87
Promedio 89,5 %

El Test de Viabilidad realizado mediante la prueba del trifenil-tetrazolium (TTC) se
realizé para determinar la viabilidad de las semillas y el mismo dio positivo (100%).

Figura 4. Porcentaje de germinacion (%) de semillas de cebada var. Scarlett en

funcion del tiempo de imbibicidn.
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Figura 5. Porcentaje (%) de emergencia de plantulas de cebada var. Scarlett.
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El PMG determinado fue de 42 gramos. El % de impurezas de 1,13 %, detectandose
la presencia de granos de trigo, glumas y semillas partidas.
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Registro fotografico de la fenologia del cultivo siguiendo la escala de Zadoks,
Chang and Konzak (1974).

Emergencia de plantulas (Z 07).

El estadio Z07 fue registrado 21 dias desde la siembra (dds).

Estado de macollaje. Un tallo principal y un macollo (Z 21).
Estadio Z 21 se registrd 55 dds.
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Un tallo principal y tres macollos (Z 23).
Estadio Z 23 se registro 74 dds.
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Ligula de hoja bandera visible (Z 39).
Estadio Z 39 se registré 104 dds.
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Estado de floracion. Mitad de la inflorescencia emergida (Z 55).
Estadio Z 55 se registr6é 116 dds.

Crd
p—
—
s
—_
—_—

Grano lechoso avanzado (Z 77) y comienzo de grano pastoso (Z 83).
Estadio Z 83 se registr6é 130 dds.
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Estado de madurez comercial. Cariopse duro dificil de dividir (Z 91).
Estadio Z 91 se registr6é 144 dds.

Madurez de cosecha: 161 dds.
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Analisis de los componentes del rendimiento:

Plantas por m?:

El promedio de plantas por metro lineal fue de 44,4 plantas lo que representa
una poblacién de 245 plantas por metro cuadrado.

Analizando este componente se podria decir que se encuentra dentro de los
rangos de poblacion recomendados para la implantacion del cultivo.

Espigas por m2:

Al momento de la cosecha se contaron las espigas por metro lineal tomando
las muestras de las hileras centrales de cada parcela. Se observé un aumento en el
numero de espigas por m? para T3y T4 con respecto a T1y T2 pero sin registrarse

diferencias significativas entre tratamientos (Figura 6).
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Figura 6. Numero de espigas por m? en cultivo de cebada cervecera. T1: Urea (60 kg ha™' a
la siembra)+Urea (100 kg ha™ al macollaje); T2: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 4 L ha™
en espigazon; T3: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 6 L ha™ en espigazén y T4: T1+ FF
BASFOLIAR® 36 EXTRA 8 L ha™' en espigazon.

N° espigas

Resultados de ANOVA para espigas por metro cuadrado

Tratamientos Espigas.m™
1 645,71 a
2 660,07 a
3 695,71 a
4 731,42 a

Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente al nivel de
probabilidad del 5%.

Granos por espiga:

El numero de granos por espiga presentd aumentos significativos en T2
respecto a los otros T evaluados. La aplicaciéon de mayores dosis de FF no tuvieron

efectos significativos en este parametro (Figura 7).
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Figura 7. Numero de granos por espiga en cultivo de cebada cervecera. T1: Urea (60 kg.ha
' a la siembra)+Urea (100 kg.ha™ al macollaje); T2: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 4
L.ha™" en espigazon; T3: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 6 L.ha™' en espigazéony T4: T1+
FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 8 L.ha™' en espigazon.

Resultados de ANOVA para granos por espiga

Tratamientos Granos por espiga
1 _239ab
2 24,2 a
3 23,8b
4 23,7b

Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente al nivel de
probabilidad del 5%.

Espigas por planta:
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Espigas por planta

111

Figura 8. Numero de espigas por planta en cultivo de cebada cervecera. T1: Urea (60 kg.ha
' a la siembra)+Urea (100 kg.ha™ al macollaje); T2: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 4
L.ha™" en espigazon; T3: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 6 L.ha™ en espigazéony T4: T1+
FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 8 L.ha™' en espigazon.

N° espigas

Resultados de ANOVA para Espigas por planta

Tratamientos Espigas por planta
1 2,61 ab
2 2,50 ab
3 2,80 a
4 295a

Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente al nivel de
probabilidad del 5%.

Peso de mil granos:
El PMG registrd incrementos significativos en T4 respecto a T1. La incorporacion de
8 L.ha' produjo granos de mayor peso respecto a los otros tratamientos realizados
(Figura 9).

43



HPMG

40 -
<30 -
D
2 20 -
10
0 T T T : 1
T1 T2 T3 T4

Figura 9. PMG de cebada cervecera. T1: Urea (60 kg.ha™ a la siembra)+Urea (100
kg.ha' al macollaje); T2: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 4 L.ha en espigazon; T3: T1+
FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 6 L.ha™' en espigazon y T4: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA
8 L.ha' en espigazon.

Resultados de ANOVA para PMG

Tratamientos PMG
1 42,03 b
2 42,76 ab
3 42,81 ab
4 43,63 a

Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente al nivel de
probabilidad del 5%.

Rendimiento en grano:

El rendimiento en grano promedio obtenido en este ensayo fue superior al
rendimiento medio real a nivel pais. En la campafia 2011 el rendimiento medio
nacional para el cultivo de cebada cervecera fue de 3655 kg.ha' (MAGyP, 2010)
(Figura 10). Esta diferencia puede deberse a que los ensayos se realizaron en
ambientes de productividad media a alta. Debe considerase también que los
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ensayos fueron cosechados a mano, lo cual reduce las pérdidas de cosecha. A nivel
pais, las pérdidas promedio de cosecha en el cultivo de cebada han sido
cuantificadas en 126 kg.ha™' (cerca del 5% del rendimiento medio nacional)
(Bragachini et al., 2006).

Las condiciones ambientales que se dieron en el periodo del ensayo
(temperaturas maximas y minimas, humedad relativa y precipitaciones) fueron
relativamente adecuadas para la implantacion y crecimiento del cultivo. En este
sentido, se registraron precipitaciones durante el ciclo del cultivo de 429 mm, siendo
dispares con los datos histéricos. Durante el periodo que corresponde a floracion y
llenado de granos hubo una distribucion de precipitaciones abundantes y
homogéneas lo que se relacionaria con los altos rendimientos en grano registrados.
El registro de temperaturas demuestra que son dispares cuando se las compara con
las histdricas, siendo las maximas mas altas y las minimas mas bajas, determinando
condiciones favorables durante todas las etapas del cultivo sin limitantes. El registro
de heladas indica que la fecha de ocurrencia de la ultima, corresponde a una etapa
del cultivo en que no se ve afectado.

Estos factores ambientales consociados con la cosecha manual favorecieron
los altos rendimientos en grano obtenidos en este ensayo.

El rendimiento del cultivo aument6 en funcién del nitrdgeno disponible. Se
obtuvieron rendimientos de 6193,4; 6715,9; 6905,8 y 7464 kg ha™', para T1, T2, T3
y T4, respectivamente. La fertilizacién foliar aumenté el rendimiento para todas las
dosis empleadas aunque sélo se observaron diferencias significativas en T3 y T4
con respecto a T1, donde el rendimiento en grano aumenté un 18%. En este ensayo

el PMG fue el componente que determind el aumento en el rendimiento.
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Figura 10. Rendimiento de cebada cervecera. T1: Urea (60 kg.ha™' a la siembra)+Urea (100
kg.ha' al macollaje); T2: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 4 L.ha en espigazon; T3: T1+
FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 6 L.ha™' en espigazon y T4: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA

8 L.ha' en espigazon.

kg por ha

Resultados de ANOVA para porcentaje rendimiento en grano

Tratamientos REND
1 6193,4 c
2 6415,9 cb
3 6905,8 ab
4 7464 a

Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente al nivel de
probabilidad del 5%.

Los resultados del presente trabajo demuestran el alto potencial de
rendimiento de la cebada, aspecto que no siempre se refleja a campo ya que
tradicionalmente es un cultivo destinado a los lotes de menor productividad en
comparaciéon con el cultivo de trigo. La disponibilidad de nitrégeno durante la etapa
de llenado del grano es un condicionante para incrementar la cosecha de granos y

de proteinas por hectarea.
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Como se mencion6 anteriormente, el ensayo fue conducido en un lote de alta
a mediana productividad lo que favorecid la respuesta a la fertilizacion. Esto coincide
con Loewy et al., (2008) quienes trabajando con el cultivar Scarlett concluyeron que
los sitios con mejores respuestas a la aplicaciéon de fertilizantes nitrogenados fueron
aquellos con potencial de rendimiento alto o intermedio.

El contenido de nitrégeno disponible en el suelo antes de efectuar la siembra
era bajo tal como se muestra en la Tabla 1. La FF nitrogenada efectuada en este

ensayo resulté beneficiosa para estimular el rendimiento obtenido.

PARAMETROS DE CALIDAD:

Poder germinativo:
El PG de los granos cosechados fue de 100% en todos los tratamientos

realizados.

Calibre de los granos:

En este ensayo el calibre de los granos no mostré diferencias significativas
con las aplicaciones de las diferentes dosis de FF. En todos los tratamientos
realizados los valores medios estuvieron dentro de los requeridos por el estandar
de comercializacion. Los efectos no significativos del nitrégeno sobre el calibre
pueden ser debidos a la presencia de buenas precipitaciones durante el llenado de

los granos (Figura 11).
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Figura 11. Calibre de los granos de cebada cervecera. T1: Urea (60 kg.ha' a la
siembra)+Urea (100 kg.ha™ al macollaje); T2: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 4 L.ha™ en
espigazon; T3: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 6 L.ha' en espigazon y T4: T1+ FF
BASFOLIAR® 36 EXTRA 8 L.ha™" en espigazon.

% de granos > 2,5 mm

Resultados de ANOVA para calibre de los granos

Tratamientos % de granos
>2,5mm
1 95,4 a
2 95,7 a
3 94,7 a
4 95,2a

Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente al nivel de
probabilidad del 5%.

La industria busca obtener valores de proteina no mayores a 12% y un buen
tamafio de los granos o calibre de cebada. Esta ultima caracteristica se evalua
pasando muestras por tamices calibrados. La fraccion que queda retenida sobre un
tamiz de 2,5 mm (Fraccién I-11) debe ser mayor que 85% y la fraccion que no queda
retenida en un tamiz de 2,2 mm (Fraccién IV) debe ser menor que 5%. Las partidas

que no cubren estos requisitos deben ser zarandeadas en la planta de silo, por lo
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que sufren importantes descuentos en el precio (Prystupa et al., 2000). Los granos
que se cosecharon en este ensayo presentan valores de calibre dentro de los

rangos deseables.

Contenido de proteinas del grano:

La FF incrementé significativamente el contenido proteico de los granos con
las mayores dosis, T3 y T4 con respecto a T1 y T2. Los tratamientos T3 y T4
incrementaron el contenido proteico en un 6,15 y 7,60 % con respecto a T1
respectivamente (Figura 12).

H % de proteinas

7 i | i | i | i
T1 T2 T3 T4

Figura 12. porcentaje de proteinas en granos de cebada cervecera. T1: Urea (60
kg.ha™ a la siembra)+Urea (100 kg.ha™' al macollaje); T2: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA
4 L.ha™ en espigazén; T3: T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 6 L.ha™ en espigazon y T4:
T1+ FF BASFOLIAR® 36 EXTRA 8 L.ha™ en espigazon.
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Resultados de ANOVA para porcentaje de proteinas.

Tratamientos % de proteinas
1 7,78 b
2 7,95 b
3 8,29 a
4 8,42 a

Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente al nivel de
probabilidad del 5%.
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Cuando el N es limitante, la fijacion de un elevado numero de granos trae
aparejada una baja concentracion de proteina. En estas situaciones, la aplicacion
de N foliar en etapas tardias es una herramienta de suma utilidad para incrementar

estos niveles hasta un valor mas aceptable.

En general, el contenido de proteinas del grano observado en este ensayo
fue bajo, no llegando a superar el limite minimo deseable para una cebada
destinada a la elaboracion de malta, lo que coincide con Matthiess et al., (2002). En
comercializacién se requieren granos con un contenido proteico mayor de 10% y
menor a 12%. Aquellos granos que no cumplen con estos requisitos reciben

importantes descuentos en el precio.

Este resultado puede ser debido a que la cebada Scarlett es una variedad de
alto potencial de rendimiento que suele presentar concentraciones de proteinas
excesivamente bajas (Matthiess et al., 2002; Michiels y Degenhart, 2004). En el
presente ensayo no se observo una relacidn negativa entre rendimiento y proteina,
coincidiendo con lo observado por Triboi y Triboi-Blondel, (2002). Sin embargo,
Lazzari et al., (2007) encontraron que bajo situaciones de deficiencia de nitrégeno,
la fertilizacidon nitrogenada en cebada cervecera incrementaba el rendimiento en
grano aumentando también el contenido proteico de los mismos.

En este ensayo los altos niveles de rendimiento alcanzados pudieron actuar
diluyendo los aportes de Nitrégeno provistos con la fertilizacion foliar. En nuestro
caso la dosis de fertilizante aplicada resulté insuficiente para lograr incrementos en

el porcentaje de proteinas para alcanzar los valores requeridos para la industria.

En una red de ensayos realizada en la provincia de Buenos Aires empleando
la variedad Scarlett, se observdé que la FF durante espigazén increment6 el
contenido proteico de los granos en un 0,75%, lo que implica que por cada kilogramo
de nitrégeno aplicado en este momento el contenido proteico aumenté un 0,0375%
(Prystupa et al., 2008). Estos autores demostraron que la aplicacion de nitrégeno
en espigazon resultdé ser un 25% mas efectiva que la realizada en las etapas
iniciales.
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Matthiess et al., (2002) trabajando en una red de ensayos de fertilizacion
nitrogenada realizados en el sur de la provincia de Buenos Aires con la variedad
Scarlett, no pudieron establecer un método de diagndstico para las deficiencias de
N, pero observaron que con disponibilidades de hasta 150 kg N ha' el contenido
proteico no superaba el 12%. La difusion de estas variedades ha generado un nuevo
desafio tecnoldgico, planteando el interrogante de cémo obtener contenidos
proteicos que no sean demasiado bajos, sin resignar eficiencia en la utilizacién del
N.

La division de dosis o la postergacién de aplicacién del fertilizante
nitrogenado puede aumentar el contenido proteico de los granos por encima del
12%, pero esto no es tan marcado si son bajas las dosis (Echagle et al., 2001). Se
recomienda la aplicacion de 30 kg de N ha’' en macollaje para aumentar el
contenido proteico en granos un 6%, mientras que 60 kg de N ha™' incrementarian
el promedio un 24%.

Las aplicaciones tardias de N por lo general no aumentan los rendimientos

(Ferraris et al., 2008) pero tienen efectos sobre el contenido proteico de los granos.

Eficiencia del uso del Nitrégeno (EUN)

Sobre la base de los rendimientos obtenidos se calculd la eficiencia
agronomica de uso del N (EUN) del fertilizante sélido y del foliar.

Tabla 5. Valores medios de la EUN aplicado por la urea mas el FF en kg de grano
para los distintos tratamientos.

Dosis de Diferencia de Eficiencia en
fertilizante Rendimiento rendimiento el uso de los
Tratamiento kg N.ha"! en grano entre fertilizantes
(urea + kg.ha1 tratamientos | " kg grano.

foliar) kg N

T1 73,6 6193,4

T2 75,04 6415,9 2225 2,96 c

T3 75,76 6905,8 712,4 940 b

T4 76,48 7464 1270,6 16,61 a
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Tabla 6.Valores medios de la EUN aplicado por el fertilizante foliar en kg de grano
para los distintos tratamientos.

. . . Eficiencia en
Dosis del .. Diferencia de
. Rendimiento . . el uso del
. fertilizante rendimiento o
Tratamiento - en grano fertilizante
foliar A entre .
1 kg.ha . foliar kg
kg N.ha tratamientos A
grano.kg N
T1 0 6193,4
T2 1,44 6415,9 2225 154,5 ¢
T3 2,16 6905,8 712,4 3298 b
T4 2,88 7464 1270,6 441,2 a

Tabla 7. Valores medios de la EUN aplicado en relacion con los kg de proteina
obtenidos para los diferentes tratamientos.

. . Eficiencia en
. Diferencia de
Dosis del . o el uso del
. Proteinas en % de o
. fertilizante . fertilizante
Tratamiento . el grano proteinas .
foliar k P foliar en kg
A g.ha entre .
Kg N.ha . proteina. kg
tratamientos N-"
T1 0 482
T2 1,44 510 28,4 19,72 ¢
T3 2,16 581 99 458 b
T4 2,88 618 136 47,22 a

# Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente al nivel de
probabilidad del 5%.

En este ensayo se observa que la EUN registré incrementos significativos
ante la aplicacién de nitrégeno foliar, en las tres dosis evaluadas. La eficiencia se
registra tanto en la conversién del nitrdgeno incorporado por via foliar que fue
acumulado en los granos cosechados por ha como asi también en el contenido de
proteinas registrado en los mismos.

La FF realizada en este trabajo produjo incrementos significativos en la EUN
que se tradujo en los granos cosechados por ha (Tabla 5). Las dosis evaluadas
produjeron aumentos de 154,5; 329,8 y 441,2 kg grano.kg™' N para T2, T3y T4
respectivamente.
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La EUN aplicado por via foliar también produjo incrementos significativos en
el contenido proteico de los granos en los tratamientos evaluados en este trabajo
(Tabla 6). Los valores registrados son 19,72; 45,8 y 47,22 kg proteina. kg N para
T2, T3y T4, respectivamente.

La eficiencia en el uso del N (EUN) depende principalmente de la
disponibilidad del nutriente y de las condiciones ambientales (temperatura y
humedad) donde se desarroll6 el cultivo. Las condiciones imperantes de la zona
donde se realizé este ensayo fueron benignas y favorecieron la absorcion y re-
movilizacion del fertilizante aplicado que se plasmé en incrementos del rendimiento
en granos. Si bien se incremento el contenido de proteinas con la FF, los valores no
llegaron a superar los requeridos por los estandares de comercializacion. Estas
respuestas obtenidas se deberian a que la variedad estudiada posee alto potencial
de rendimiento.

Se deberia evaluar en estudios posteriores el manejo de la FF y las dosis
para producir incrementos en el contenido de proteinas en variedades de alto

rendimiento.

CONCLUSIONES:

El aumento en la disponibilidad de N se tradujo en un mayor nivel de
rendimiento, y en ligeros incrementos en el contenido de proteina de los granos. Los
efectos del N foliar sobre la concentracion de proteinas fueron leves.

En este trabajo la aplicacion de N foliar es realizada cuando ya ha
transcurrido una parte del ciclo del cultivo, razén por la cual se podria diagnosticar
la necesidad de fertilizacion con mayor precision. El diagndstico en este estadio
fenoldgico puede realizarse evaluando ciertas caracteristicas de las plantas. En
nuestro pais, se ha logrado predecir satisfactoriamente la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada durante antesis en trigo, mediante el indice de verdor en hoja utilizando

el clorofilbmetro Minolta Spad (Berg et al., 2000). Sin embargo, este instrumental no
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resultd ser util para predecir la respuesta a la fertilizacion en espigazén en cebada
variedad Scarlett (Prystupa et al., 2008).

Si bien la fertilizacion foliar se encuentra en una etapa experimental en la
region pampeana argentina, diversos trabajos realizados en la zona mencionada y
en el exterior muestran resultados positivos en rendimiento y calidad por la
utilizacién de esta practica. En la actualidad, se estan conduciendo numerosos
trabajos de investigacidn que permitiran aportar mayor informacién y dimensionar el
impacto real de la practica.

Hay evidencias que demuestran que si el nivel de N-NO3- en kg. ha™! en el
suelo es bajo, el rendimiento aumenta en funcién del nitrégeno disponible (suelo +
fertilizante) cuando no hay déficit hidrico. Durante el periodo de implantacion y
crecimiento de la cebada en nuestro trabajo se dieron precipitaciones que no
generaron episodios de estrés hidrico, determinando una tasa eficiente de

absorcion y de traslado del N hacia los érganos de cosecha.

La encanazoén es el ultimo estadio de crecimiento donde es posible esperar
respuesta a la fertilizacion nitrogenada en el rendimiento en grano. Las aplicaciones

realizadas posteriormente aumentarian el porcentaje de proteinas.

La fertilizacion nitrogenada fraccionada tiende a aumentar la eficiencia del
uso del fertilizante. Por lo tanto, cuando los cultivos presentan deficiencias de N, las
aplicaciones fraccionadas de este nutriente a la siembra y en macollaje o
aplicaciones suplementarias en encanazon, pueden resultar en beneficios
econdmicos para el productor y la industria. Asimismo, el aumento en la eficiencia
del uso del nitrdgeno trae beneficios para el medio ambiente, ya que la elevada tasa
de EUN obtenida en este trabajo implicaria un menor riesgo de contaminacién del

agua y de la atmésfera (Otegui et al., 2001).
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