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Introduccion

El cultivo de cebada se presenta como una alteenalie creciente interés como cultivo de
invierno, particularmente en el sudoeste, centgteog, Ultimamente, en el norte de la provincia de
Buenos Aires. Algunas caracteristicas de la espttes como la temprana liberacion de lotes para |
siembra de cultivos de segunda, la obtencion ddimeentos elevados, y el desarrollo de mejores
condiciones de comercializacién, han alentado aenosoes productores a introducir su siembra o
aumentar la superficie cultivada en caso de que k&cieran. Por otra parte, la cebada aportasttisia
productivo residuos y cobertura, constituyéndose uea herramienta para la intensificacion y
diversificacion de cultivos, al introducir una naegspecie de invierno, complementaria de las demas
especies cultivadas

La cebada producida en nuestro pais tiene commdeassi exclusivo la elaboracion de malta.
Para ser destinada a este fin, se prefiere quengtrido proteico del grano de cebada sea mayo¥a 1
y menor a 12%, y un tamafo de granos grande. Daulartomercializacion, las partidas de cereal que
no cumplen con este requisito reciben importanésswkntos en el precio. El cultivar Scarlett esdao
los mas difundidos en el pais y en el mundo. Ahigiue otras variedades, como Quilmes Ayelén, tiene
un muy alto potencial de rendimiento pero suelsgmrtar concentraciones de proteinas excesivamente
bajas (Loewy et al., 2008). La introduccién de gstdil de variedades ha significado un verdadero
cambio en el sistema de cultivo, modificando lappcion y la tecnologia aplicada al mismo.

Tabla 1: Perfil de cultivo de variedades actuales en comp@mcon las antiguas
Antiguas Actuales

Quilmes Palomar, Quilmes Pampa|

Scarlett, Quilmgsén.

Liberadas en los “80.

Liberadas desde fines d®hs

Menores rendimientos.

Altos rendimientos.

Proteinas intermedias a altas.

Proteinas intermediauy bajas (en
ocasiones fuertes descuentos).

Mayor tendencia al vuelco.

Menor tendencia al voielc

Problemas sanitarios.

Scarlett con susceptibilidad de Roya. Sever

variable segun el afo..

Percepcion: Cultivo de bajo costo “dq
los pobres”.

e

Percepcion: Cultivo con respuesta a a

tecnologia.

Percepcion sobre el fertilizante: “No
te pases con la dosis”.

Herramienta importante del sistema

Percepcion sobre el fertilizante:




Fertilizacion nitrogenada inicial

En los cultivos de cereales, la fertilizacion ngeoada es una herramienta que permite alcanzar
rendimientos elevados e incrementar su contenioi@ipo. En una red realizada durante dos afiossen la
principales regiones productoras del pais, se vas®r respuestas significativas a la fertilizacion
nitrogenada inicial en 7 de 19 ensayos (Loewy.e280D8). En ellos el rendimiento aumento entr2del
y 45 %. Cabe destacar que incluso en los 12 ensayqse las diferencias no fueron -estadisticamente
significativas, las respuestas promediaron 480&(Q Aunque esta red presenté una gran variabilidad
de rendimientos entre ensayos, es destacableogb@kncial de rendimiento alcanzado: en 5 de $os 1
experimentos se observaron niveles superiores@0@@ kg ha (Figura 1).

Considerando todos los ensayos, los rendimientoslaeionaron de manera poco estrecha con
la disponibilidad de N, considerando la suma dehMl fertilizante y en el suelo a la siembra.i&nlel
ajuste fue relativamente bajo (figura 1), fue laalde que explicé en mayor medida los rendimientos
Es evidente que el factor sitio/afio es muy potentena red tan amplia. Se puede observar, empero,
que los ensayos que tuvieron rendimientos méaximesones a 4000 kg HgPuan 2005, San Francisco
2005, Junin 2005, Puan 2006 y Junin 2006) no relgpam a la fertilizacion nitrogenada (Figura. 1).
Los sitios con respuesta fueron aquellos con pa@tede rendimiento alto o intermedio. Considerado
los 5 ambientes de mayor potencial productivo,velsres maximos se obtuvieron con dosis de entre
100y 130 kg N HA (Figura 1)
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Figura 1: Rendimiento en funcion de la oferta de N (suelditizsinte, 0 - 60 cm). Los simbolos azules
corresponden a los experimentos del 2005 y lossr@jdos del 2006. La linea indica la funcion
ajustada a los ambientes de mayor rendimiento (P8an Francisco Belloq, Trinidad y Bragado en el
2005 y Bragado en el 2006). Tomado de Loewy e2@0D8

En la region pampeana norte, la postergacion deridizacion nitrogenada de la siembra al
macollaje, suele traer aparejado la obtencion d@imgentos similares -en afios con invierno humedos-
o inferiores — en afos con inviernos secos- apésagiones de siembra. Los rendimientos mas bajos
son consecuencia de la menor eficiencia del N ecolage para producir rendimiento, lo cual trae
aparejado una mayor concentracion de proteinasgrinos. Esto fue comprobado en un ensayo de
campo realizado en Arribefios por Ferraris et 2006), donde aln en dosis elevadas de 125 kgNeha
aplicacion dividida entre siembra y macollaje, fjedies rendimientos e incrementd la proteina con
relacion a la siembra (Figura 2).
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Figura 2: Rendimiento de grano (kg iy contenido de proteina (%) de diferentes trataruos de

fertilizacion nitrogenada en cebada cv Scarlettredenos, Partido de General Arenales. Tomado de
Ferraris et al., 2006.

Fertilizacion nitrogenada tardia por via foliar

La obtencion de altos rendimientos frecuentemestte asociada a baja proteina (Prystupa et al.,
2008, Figura 3). Estos resultados sugieren querdgkenido proteico de los granos es una consecuencia
de la relacion entre la oferta de N y el rendinoefftara cuantificar esta relacion se elaboré uiténd
dividiendo la disponibilidad de N por el rendimieriiNd/R). La disponibilidad de N se calcul6 sumando
el N presente en los nitratos del suelo hasta 60denprofundidad mas el N aportado por los
fertilizantes. El Nd/R representa los kilogramosNlelisponibles (suelo+fertilizante) por tonelada de
grano. El contenido proteico de los granos se asighificativamente a este cociente (Figura 4).



18

16 ~

12 4

10

Proteinas (%)

6 | y=0.2876x" - 3.2802x + 18.968 ¢
R%=0.4383
4 \ T w \ \ \ \ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rendimiento (Ton ha '1)

Figura 3: Contenido proteico de los granos en funcion dedneento de los cultivos. Se indica la
ecuacion ajustada (n = 183). Cada punto indica ladml de las 3 0 4 (de acuerdo al experimento)
parcelas. Tomado de Prystupa et al., 2008.
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Figura 4: Relacion entre el contenido proteico de los graypes$cociente entre la disponibilidad inicial
de N en el suelo mas el aportado por el fertilizaptel rendimiento obtenido (Nd/R). Se indica la
ecuaciéon ajustada (n = 183). Cada punto indica ladm de las 3 0 4 (de acuerdo al experimento)
parcelas.

La funcion obtenida permite estimar la cantidadNd@or tonelada de grano necesaria para
alcanzar un determinado contenido proteico. Pataneb un contenido proteico entre el 10 y el 12%



gque se puede considerar deseable en las maltseidepe disponer entre 22,19 y 40,03 kg N Tn grano

Antes de realizar la fertilizacion es posible estimué rendimiento se espera obtener en un
lote. EI modelo a continuacion incluye como vamiadépendiente al rendimiento. Si se reemplazasen la
ecuaciones el rendimiento observado por un rendimiestimado previo a la fertilizacion, el modeto s
transforman en predictivo: permite estimar los egomientos de N para alcanzar un contenido proteico
determinado. Es importante aclarar que las prezhes tienen un nivel de confiabilidad inferior a la
que sugiere el Rdel modelo porque la estimacién del rendimienté esjeto a un error que puede ser
muy importante.

Para calcular los requerimientos de fertilizanteogenado utilizando el modelo que emplea la
relacion Nd/R se debe:

1. Estimar, antes de fertilizar, un rendimientoeeado en el lote

2. Establecer que contenido proteico quiero obteAepartir de ello se calcula el Nd/R
empleando la tabla 2 o el gréafico 3

3. Determinar los nitratos presentes en el suedtal&0 cm de profundidad a la siembra

Considerando que:

Nd/R (kg N Tn granc®) = Nd (kgN h&) / Rend (Tn grano i3 —Ecuacion 1-
Nd (kgN ha') = Nd/R (kg N Tn grand’) . Rend (Tn grano fia —Ecuacién 2-

Donde: Nd = N en nitratos hasta 60cm en siembra Whén el fertilizante, y Rend =
rendimiento esperado

La ecuacion 2 permite calcular el N en el suelo eldertilizante que debemos alcanzar para
obtener un determinado contenido proteico. Si $ealetamos el N presente en el suelo a la siemélra y
gue aporta el fertilizante nitro-fosforado poderoakular la dosis de fertilizante nitrogenado.

En el caso de inferirse un bajo contenido proteigma alternativa para incrementarlo sin
prescindir de la mayor eficiencia de las aplicaegan siembra podria ser complementar la fertibmac
inicial con aplicaciones foliares durante antesisigazon, en aquellos casos en que se identifigae u
alta probabilidad de obtener bajos niveles de prate

Esta herramienta ha sido utilizada con sucesogdavar los niveles de proteina en trigo pan y
trigo candeal (Bergh et al., 2000; Loewy et al.020 Como esta aplicacion se realiza cuando ya ha
transcurrido una buena parte del ciclo del cults® podria diagnosticar la necesidad de fertikizar
mayor precision. En nuestro pais, se ha logradibepresatisfactoriamente la respuesta a la featilin
nitrogenada durante antesis en trigo, mediantadité de verdor en hoja utilizando el clorofilonoetr
Minolta Spad (Bergh et al., 2000). Sin embargoneestra red este indicador no correlacion6 con el
porcentaje de proteina de los granos (Prystupla €088).

Las aplicaciones aplicaciones tardias de N pordoerpl no aumentan los rendimientos
(Ferraris et al, 2008, Figura 5.a) pero tienerctete sobre la proteina (Figura 5.b). ElI promedio de
incremento en el porcentaje de proteina fue de pufios, y su eficiencia de 0,0375% por kg N
aplicado, un 25 % superior que la observada pdi@aanes al suelo a la siembra (0,03% N al suelo)
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Figura 5: Diferencias en los rendimientos (5.a) y en el potag de proteinas de los granos (5.b) por
la aplicacién de 20 kg hade N foliar en antesis. Los simbolos representéereficias significativas
por efecto de tratamiento * p<0.05, (*) p<0.10, pestivamente. Tomado de Ferraris et al., 2008.

Fertilizacion fosfatada. Efectos sobre los rendimigos y la calidad.

Los requerimientos de P propuestos para cebad@ipopitti y Garcia (2007) son ligeramente
inferiores a los de trigo, alcanzando a 4 kgP'tde grano cosechado para aquella frente a 5 pra es
altimo. Asimismo, el indice de cosecha de P sugeed de 0,75 y 0,80 para cebada y trigo,
respectivamente.

En un grupo de tres ensayos realizados en 9 de yuBeneral Arenales, la fertilizacion
fosfatada incremento significativamente los rendimos en dos ensayos (9 de Julio y Arribefios), y no
modificd sustancialmente la proteina. En situagode alta respuesta a fosforo (P), una dosis



insuficiente de N podria disminuir el contenidopfeteina de los granos, por un efecto dilucién ante
incrementos en los rendimientos. El tamafo derasas (calibre) no fue afectado por el agregade.de
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Figura 6: Rendimientos como resultado de la aplicacion deréiftes dosis de fosforo y nitrogeno en

las localidades de 9 de Julio (6.a), Arribefios J6/ha Trinidad (6.c) durante el afio 2004. Tomaeo d
Ferraris et al., 2005.

b) Fertilizacién azufrada

En la red mencionada en el apartado de N, se dbsg® la fertilizacion azufrada incremento
significativamente los rendimientos en dos de J8eermentos. En estos dos experimentos la respuesta
promedio fue de 593 kg Halos ensayos con respuesta positiva correspomgiero general, a los
sitios con mayor rendimiento, ubicados en la regiépadera norte, en el partido de General Arenales



(Figura 7). La respuesta promedio en todos losyessae de 112 kg Ha Esta informacion sugiere que
las deficiencias de este elemento en los cultivescebada de la region pampeana aun no son
generalizadas, aunque en ciertas situaciones pestoaeden representar una limitante a la prodanccié
La respuesta a la fertilizacion azufrada no sei@sooinguna de las variables medidas, entre adlas,
analisis de S-Sulfatos a la siembra (Figura 7).
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Figura 7: Respuesta a la fertilizacién azufrada en funciériadconcentracion de S-g@resente en la
capa de 0 a 20 cm del suelo durante la siembra. flechas sefalan sitios de alto rendimiento
localizados en el partido de General Arenales, chifierencias positivas por agregado de azufre.
Tomado de Gutiérrez Boem et al., 2008.

Efectos de otros nutrientes:

La informacion acerca de otros nutrientes es magsese incipiente. En un ensayo realizado en
la localidad de La Trinidad (General Arenales)Xeldilizacion con cloruros (Cl) utilizando como fite
cloruro de potasio (KCI) disminuy6 levemente elqamtaje de area foliar afectada por las principales
enfermedades de este cultivo cuando no se usangitidas (Tabla 1), e incrementé los rendimientos
como complemento de estos (Figura 8). Los buermsdtaglos observados con este nutriente en trigo
avalan profundizar los estudios iniciados.

Tabla 2: Area verde remanente y afectada por enfermedadegsorrentaje, como resultado de la
aplicacion de cloruro de potasio (KCI) a la siembem combinaciéon con fungicidas en cebada.

Evaluaciones realizadas en hoja bandera y prebameéerel estado de Zadoks 71. Ferraris & Couretot,
inédito.

Hoja Bandera Hoja verde Roya de la hoja Mancha en red Manchabar
Tratamientos remanente Puccinia hordei Drechslera teres Biotaniokiniana
Testigo 35 50 10 5

KCI 150 kg ha 35 35 10 10
Fungicida 45 30 10 5

KCI 150 kg hd + Fungicida 45 30 10 5




Hoja Pre-Bandera Hoja verde Roya de la hoja Mancha en red Manchabar
Tratamiento remanente Puccinia hordei Drechslera tergs Bimosaniokiniana
Testigo 45 40 10 5
KCI 150 kg hd 50 25 10 5
Fungicida 70 10 5 5
KCI 150 kg hd + Fungicida 70 10 5 5
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Figura 8: Rendimientos como resultado de la aplicacion deucto de potasio a la siembra en
combinacién con fungicidas en cebada, en la loealide La Trinidad (General Arenales). Ferraris &
Couretot, inédito.

La fertilizacion de la cebada y los rendimientos dés cultivos de segunda.

La secuencia de cultivos responde a un manejoraitdg la fertilidad. En un ensayo realizado
en La Trinidad (Ferraris et al., 2005), el agregddd\ en cebada increment6 sus rendimientos, pero
disminuyd la productividad de la soja (Figura 9r Bl contrario, el agregado de P no afecto lad&ba
pero produjo una importante respuesta residuabgnde segunda. El agregado conjunto de NP, causo
una interaccion positiva sobre los rendimientosatgada, pero tuvo un impacto negativo sobre la soja
de segunda, que pudo ser revertido cuando se areg&oja de segunda.
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Figura 9: Rendimientos de cebada, soja y acumulados en lzesei@, como resultado de diferentes
estrategias de uso de nitrogeno, fosforo y azufeeTrinidad, General Arenales, campafia 2005/06.
Tomado de Ferraris et al, 2006.

En el mismo sentido, el agregado de dosis elevdddd y S en cebada se manifestd en una
marcada respuesta residual en maiz de segundar{§etral., 2008, Figura 10). El maiz fue feritin
de manera uniforme con 19 kg P y 64 kgN ,h@spectivamente. Un andlisis de N-nitratos y If@s
a la siembra de maiz no arrojé diferencias enattarmientos, lo que hace presumir que los residdas y
biomasa microbiana constituyeron en esta expedersiervorios de N y S organico, que se mineralizd
durante la estacién estival para suplementar &oul
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Figura 10: Rendimientos de la secuencia cebada-maiz, resulieddiferentes disponibilidades de

nitrogeno inicial (suelo + fertilizante), azufreqo fertilizante) y nitrogeno foliar. Los tratamtes
fueron aplicados en cebada. El maiz fue referilizde manera uniforme con 19 kg P y 64 kgN ha

Trinidad, General Arenales, campafa 2006/07. Tonwal&erraris et al, 2007.

Aportes a la sustentabilidad del sistema productivo
El cultivo de cebada puede realizar un aporteiniguar importancia a la sustentabilidad del
sistema productivo, al constituir una herramiergantensificacion de las rotaciones. De hecho, pued
considerarse que no necesariamente es un compdattngo en planteos de invierno, ya que puede
integrarse como antecesor de cultivos de veranmarsecuencia que integre al trigo en el cicloramte
o posterior. La insercién de la cebada cervecamocantecesor de maiz en una secuencia trigo/soja de
segunda-cebada/maiz de segunda representa unsataleerque permite incrementar la cosecha de
grano y proteina, asi como el aporte de carboset@Ema (Tabla 3), aln en comparacion a secuencias
intensivas como trigo/soja de segunda-maiz. Estmipda disminuir los tiempos libres, emplear de
manera uniforme a lo largo del afio recursos commsopal y maquinaria, y utilizar de manera mas
eficiente el agua y N remanente del otofio que tidensanera, dificilmente seria aprovechada.

Tabla 3: Cosecha de grano, proteina y aportes de C al sst@mulados de rotaciones que difieren en

su grado de intensidad.

Rotacion 1: Rotacion 2:2 Rotacion 4:3
Rendimiento 3700 3900 9500 6700 3900 4000 2500 10000 6800
Proteina % 38% 38% 9% 38% 11% 38% 9%
Prot cosechad 1369 1443 855 1149 1443 440 925 900 1236
Aporte de C 6871 7243 13119 10181 7243 6000 4643 13810 10565
Rotacion 3:2 Rotacion 4:2
Trigo MEDIA | Trigo MEDIA
Rendimiento 4000 2500 10000 8250 4400 2750 4950 11000 11550
Proteina % 11% 38% 9% 11% 38% 10% 9%
Prot cosechad 440 925 900 1133 484 1017,5 495 990 1493
Aporte de C 6000 4643 13810 12226 6600 5107 7425 15190 17161




Conclusiones

*La cebada cervecera es un cultivo que responde tachologia aplicada en fertilizacién de igual
manera que otros cultivos, aunque a excepcion dsubl efectos han sido menos estudiados. Con el
aporte de la nutricién el cultivo es una valiosardmaienta para intensificar el sistema, y facilighr
ingreso de nutrientes y carbono al mismo.

*A la vez, plantea el dilema de obtener rendimiesdn calidad, muchas veces contrapuesto, y del cual
el manejo nutricional es un aspecto clave en suidgin. Su entendimiento puede brindar herraminta
de manejo extraordinarias, para el manejo de sa&st@ptimizados en cuanto a productividad, calidad,
eficiencia y uso intensivo de los recursos.
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APENDICE

Un ejemplo de uso del modelo de decisidén para astitosis de nitrdgeno considerando rendimiento y
proteina en un rango 6ptimo

(todos los célculos son por hectéarea)



Si en un lote

hay 50 kg de N como nitratos hasta los 60 cm diipdidad

quiero obtener un contenido proteico de 11%

estimo que el rendimiento sera de 5000 K§ ha

planeo aplicar 50 kg de fosfato monoamonico potanea que contiene 5,5 kg de N

En la Tabla 6 o en la figura 5 puedo estimar qua patener 11% de proteinas debo disponer 30,824
kgN Tn de grand.

Considerando que el rendimiento sera de 5000 kgT{n):

5Tn.30,8kgN Tn =154 kg N

El N disponible puede provenir del suelo o de &oslizantes. En este lote disponemos de 50 kg N
Nfertilizante = N disp total — N suelo =154 kg N66- kg N = 104 kgN

Pero vamos a aplicar 5,5 kg N con el fosfato moroaoco

N fertilizante nitrogenado = N fertilizante — N tiézante nitrofosforado
N fertilizante nitrogenado = 104 kg N — 5,5 kg &5 kg N



