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INTRODUCCION

El cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.) es el cuarto cereal a nivel mundial, siendo la Argentina el mayor
productor de Sudamérica (5,16 millones de Mg). La provincia de Buenos Aires abarca el 80% de la
produccion nacional, con una participacion del sudeste bonaerense (SEB) del 40% (MAGPyA, 2010). La
difusién del cultivo de cebada en el SEB se basa principalmente en que libera con anterioridad los lotes
permitiendo anticipar la siembra de soja (Glycine max L.) de segunda respecto al trigo (Triticum aestivum L.),
aspecto fundamental en sitios con alta probabilidad de heladas tempranas (Calvifio et al., 2003).

El nitrogeno (N) es el nutriente que con mayor frecuencia limita la produccion de los cereales, debido al
alto requerimiento de los cultivos y a la frecuencia con que se observan deficiencias en los suelos (Echeverria
& Sainz Rozas, 2005). En cebada, esta deficiencia afecta el nimero de grano por unidad de superficie
(Prystupa et al., 2004), por lo cual la fertilizacion con N es una practica frecuente en los sistemas actuales de
producciéon. No obstante, dado que el principal destino de la cebada es la elaboracién de malta, es importante
no solo la obtencién de altos rendimientos sino también de buena calidad industrial [proteina bruta (PB) de 10
a 12%; Savio, 1998]. Por lo tanto, es imprescindible un manejo racional de la fertilizacién en pos de maximizar
la eficiencia de uso de N (EUN), con el objetivo de mejorar el retorno econémico y disminuir el posible impacto
ambiental de dicha practica.

El SEB se caracteriza por tener una muy baja probabilidad de déficit hidrico (menor al 5%) desde la
siembra hasta la espigazon del cultivo de trigo (Reussi Calvo & Echeverria, 2006), por lo tanto es conveniente
considerar el fraccionamiento de la dosis de N con el objetivo de maximizar el rendimiento y la EUN. Ademas,
Lazzari et al. (2001) determinaron que la cebada posee baja absorcién de N hasta principios de macollaje,
siendo maxima desde mitad de macollaje hasta encafiazén, periodo en el cual se obtendria la mayor EUN. En
el norte de la provincia de Buenos Aires, varios trabajos no encontraron diferencias en rendimiento por efecto
de la dosis y momento de fertilizacion (Echaglie et al., 2001; Landriscini et al., 2004), siendo promisoria dicha
practica para el Sudoeste Bonaerense (Ron & Loewy, 1996). Sin embargo, no existen reportes del impacto
del fraccionamiento de N en cebada para el SEB. Considerando que para trigo se han determinado mayores
rendimientos y eficiencias de recuperaciéon de N en grano (ERNg) para aplicaciones al macollaje respecto de
la siembra en el SEB (Barbieri et al., 2008), surge la necesidad de evaluar el efecto del fraccionamiento de N
en cebada en dicha region sobre el rendimiento, porcentaje de proteina en grano, la EUN y la ERNg.
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MATERIALES Y METODOS

En la campafa 2012 se realizaron dos ensayos a campo en el SEB (Miramar y Loberia) bajo siembra
directa. El disefio experimental fue en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones, donde se
evaluaron ocho tratamientos: cuatro dosis de N aplicadas en dos hojas (Z12) (0, 40, 80 y 120 kg N ha) y
cuatro dosis fraccionadas [80Nf= 40N en (Z12) y 40N en cuatro macollos (Z24); 120Nf = 60N en Z12 y 60N
Z24 y 180Nf; = 60N en Z12 y 120N en Z24 y 180Nf,: 60N en Z12, 60N en Z24 y 60N en un nudo (Z31)]. La
fuente de N utilizada fue Urea (46-0-0) granulada aplicada al voleo en cobertura total. Para que no existan
limitaciones de fésforo y azufre se aplico a la siembra 25y 20 kg ha™, respectivamente.

A la siembra del cultivo se realizaron muestreos de suelo para caracterizar cada sitio, donde se determiné
el contenido de materia organica (MO) (Walkley & Black, 1934), fésforo (P) (Bray & Kurtz |, 1945), pH (1:2,5),
y nitrdgeno anaerébico (Nan), (Bremner & Keeney, 1965) en superficie (0-20 cm) y N-NO3  (Keeney &
Nelson,1982) y humedad gravimétrica en el perfil (0-20, 20-40 y 40-60 cm). En la Tabla 1 se presenta la
caracterizacion inicial de ambos sitios.

Tabla 1. Caracterizacion inicial de los sitios. MO = materia orgénica, P = fosforo, Nan = nitrégeno anaerobico.

Profundidad pH P M.O. Nan N-NO3 N-NO3
(cm) (Ppm) (%0) (ppm) (Ppm) (kg ha™)
Miramar 0-20 5,9 14,3 55 61 15 78
20-40 10
40-60 7
Loberia 0-20 5,9 25,7 4,5 59 13 57
20-40 6
40-60 5

A la cosecha se evaluo6 el rendimiento y se expresé al 14% de humedad. Ademas, se determiné el peso de
1000 granos y se obtuvo la concentracion de N total en grano por combustion seca mediante el método
Dumas (Jung et al., 2003). La concentracion de N en grano se transformé a proteina utilizando un factor de
5,7 (Rhee, 2001). Ademas, se calculo la EUN mediante el cociente entre la diferencia de rendimiento del
tratamiento fertilizado y el testigo, y los kg de N aplicados. La ERNg se determin6 de forma similar,
empleando el contenido de N en grano (Stewart, 2007). Por otra parte, en base a las precipitaciones y
humedad inicial, se realiz6 balance de agua utilizando el método de Della Maggiora et al. (2003).

Se realiz6 el andlisis estadistico utilizando el programa R commander. Cuando las diferencias entre
tratamientos fueron significativas se empleoé el test de la diferencia minima significativa (LSD), con un nivel de
probabilidad de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el ciclo del cultivo las precipitaciones registradas fueron de 580 y 440mm para Loberia y Miramar,
respectivamente; siendo superiores a la media historica de trigo (380-400mm). Esta adecuada disponibilidad
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hidrica se vio reflejada en el balance de agua del suelo, dado que el contenido hidrico se ubico por encima del
umbral fisiolégico durante la mayor parte del ciclo (Figura 1).
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Figura 1. Balance hidrico decadico durante el ciclo del cultivo. Donde: Lmax: limite maximo, Lmin: limite minimo, Alm Miramar: agua
almacenada en Miramar, Alm Loberia: agua almacenada en Loberia y UF: umbral fisiolégico.

En ambos sitios, se observdé aument6 significativo de rendimiento por efecto de la dosis de N (Tabla 2).
Similares resultados han sido obtenidos por diversos autores en diferentes zonas de la Region Pampeana
(Landriscini et al., 2004, Prystupa et al., 2008). No obstante, no se determiné efecto del agregado de N sobre
el peso de mil granos ni en el nimero de espigas m™? (Tabla 2). Por lo tanto, el principal componente de
rendimiento afectado fue el numero de grano por espigas, coincidiendo con lo reportado por Prystupa &
Ferraris (2011). Para ambos sitios, los maximos rendimientos se lograron con disponibilidades de N de 180 a
190 kg ha™ (suelo+ fertilizante), valores superiores a los determinados por Prystupa et al. (2008) para
ambientes del norte de la provincia de Buenos Aires.

En ambos sitios, el fraccionamiento de la dosis de N incrementd el rendimiento del cultivo solo para la
dosis de 80 kg de N (p<0,05), siendo en promedio de 540 kg ha™. Si bien para la dosis de 120 kg de N el
efecto del fraccionamiento no fue estadisticamente significativo, se observé como tendencia general un
aumento promedio de 280 kg ha™ (Tabla 2). La mayor sincronizacion entre la oferta y demanda de N por parte
del cultivo, producto del fraccionamiento, se vio reflejada en una mayor EUN. La misma fue méaxima para el
tratamiento 80ONf, siendo esta de 20 y 14 kg grano kg N para el sitio Miramar y Loberia, respectivamente.
Ademas, para dicha dosis, el fraccionamiento de N increment6 la EUN en 7,9 y 5,5 kg grano kg N respecto a
las aplicaciones realizadas solo en Z12, para Miramar y Loberia respectivamente (Tabla 2). La baja EUN de
los tratamientos en Z12, podria ser explicada en parte por los excesos hidricos registrados durante los
primeros estadios que sumado a una baja evapotranspiracion generan un ambiente propicio para las pérdidas
de N del sistema. En trigo, varios trabajos realizados en el SEB observaron mayores EUN por efecto del
fraccionamiento de la dosis de N entre siembra y macollaje (Barbieri et al. 2008), y entre macollaje y
encafiazon (Velasco et al., 2012). Para las dosis mas altas, en ambos sitios se determinaron bajas EUN, sin
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embargo estas superan a la relacion histérica de precios (kg de grano kg N, consiguiendo de este modo
cubrir el costo de la practica.

Tabla 2. Rendimiento, nimero de espigas (NE), peso de mil (PM) y eficiencia de uso del nitrégeno (EUN) para los diferentes
tratamientos de fertilizacion.

_ Rendimiento (kg ha™) NE (m™?) PM (g) EUN (kg Gr kg N™)
Tratamiento
Miramar  Loberia Miramar Loberia Miramar Loberia Miramar Loberia
Testigo 3685 ¢ 4039 d 549 a 477b 34,4abc 359a
40N 4204 bc 4252 cd 636a 579ab 34,8ab 34.4ab 13 5
80N 4645ab 4705 bc 600a 545ab 353a 35.8a 12 8
120N 4844 ab 5019 ab 625 a 656 a 353a 33.2bc 10 8
8ONf 5280 a 5148 ab 584 a 612a 33,5abc 32.3bc 20 14
120Nf 5173 a 5250 ab 622a 585ab 33,3bc 31.9bc 12 10
180Nf, 5299 a 4992 ab 518 a 667a 32,7c 309c 9 7
180Nf, 5323 a 5347 a 538 a 609a 329c 32.2bc 9 6
Contrastes
80N vs 80Nf p<0.05 ns Ns
120N vs 120Nf Ns ns Ns

Valores seguidos por la misma letra en sentido vertical, no difieren significativamente segun el test de la minima diferencia
significativa (LSD) al 5 % de probabilidad. ns = no significativo.

En ambos sitios, el contenido de PB en grano aumentd por efecto del agregado de N (Figura 2). No
obstante, es valido mencionar que la concentracidon de N en grano, salvo en los tratamientos con 180 kg de N,
se ubico por debajo del umbral critico de 2% de N sugerido por Goss et al. (1982) para el cultivo de trigo. Sin
embargo, surge la necesidad de validar dicho umbral en cebada y para los materiales de alto potencial de
rendimiento empleados en la actualidad. Ademas, en general el nivel de PB se ubic6 por debajo del rango
requerido por la industria cervecera (entre 10 y 12%). Considerando las maximas respuestas en PB, las
aplicaciones de N incrementaron 0,02% el contenido de PB por cada kg N aplicado. Para una red de ensayos,
en la regién pampeana Prytupa et al. (2008) reportaron incrementos en el contenido de PB de 0,028 y
0,0375% por cada kg de N aplicado en macollaje y espigazén del cultivo de cebada, respectivamente. En
sintesis, en promedio y para aplicaciones en macollaje se deberian aplicar 50 kg N ha™ para incrementar en
1% el contenido de PB (efecto variable segun potencialidad del afio). Por otra parte, no se determinaron
incrementos en el contenido PB por efecto del fraccionamiento de la dosis de N (Figura 2). Sin embargo, la
ERNg fue mayor en los tratamientos con dosis divididas respecto a los que recibieron simple dosis (Figura 2).
Para Miramar, el fraccionamiento del N aumenté la ERNg en 10,3 y 6% para la dosis de 80 y 120 kg N ha™,
respectivamente. En Loberia, la misma fue superior en un 5% para la dosis de 80 kg de N y un 8% para 120
kg de N. Esto se explicaria por el mayor rendimiento obtenido por efecto del fraccionamiento de N (Tabla 2).
Similares resultados han sido reportados para el cultivo de trigo por Barbieri et al. (2008)
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Figura 2. Porcentaje de proteina bruta (PB) y eficiencia de recuperacién en grano (ERNg) para los diferentes tratamientos de
fertilizacion. Valores seguidos por la misma letra, no difieren significativamente segun el test de la minima diferencia significativa (LSD)

al 5 % de probabilidad.

CONCLUSION

Para las condiciones evaluadas, el fraccionamiento de la dosis de N en el cultivo de cebada mejoré el
rendimiento, la EUN y la ERNg, siendo una practica de manejo recomendable en pos de maximizar no solo la
produccion sino también la sustentabilidad de los sistemas de produccion.
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