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Resumen

El continuo aumento de la poblacion mundial exige mayores
producciones de alimentos. Un camino para lograr estos aumentos es con la
intensificacion de la produccion por unidad de superficie, en donde la cebada
forrajera, por sus caracteristicas, toma un papel importante y nos permite
realizar dos cultivos de alto rendimiento en la misma campafia. Una de las
limitantes para este tipo de planteos en la region es la fertilidad de los suelos,
luego de mas de 100 afios de agricultura con reposicion deficiente de los
mismos. El objetivo de este trabajo fue evaluar como afecta la fertilizacion nitro-
azufrada (con suficiencia de fésforo) a las variables de rendimiento, altura,
composicion morfoldgica y eficiencias de uso de radiacion (EUR) y nitrdgeno
(EUN) a un cultivo de cebada forrajera destinado al silaje. Para esto se llevo
adelante un ensayo en la localidad de Pergamino (Bs As), en las instalaciones
de INTA (EEA Pergamino) en el cual los tratamientos se aplicaron con 50 kg
N.ha™, 100 kg N.ha*, 20 kg S.ha™ y sus combinaciones, comparandolos contra
un testigo sin fertilizar. La siembra se realiz6 el 20 de julio de 2016, los
tratamientos con las distintas fertilizaciones se realizaron en el estadio
fenolégico de macollaje y la cosecha se realiz6 el 10 de noviembre de 2016,
cuando el cultivo alcanzé el estado de grano pastoso. La fertilizacién con 100
kg N.ha™ fue la que respondié con mejores rendimientos, con diferencias de
hasta 60% en rendimiento de materias seca versus el testigo sin nitrégeno, en
donde el azufre no mostré sinergismo con el nitrégeno. Resultados similares se
vieron en la altura de las plantas, en donde los tratamientos con 100 kg N.ha™*
mostraron las mayores alturas con respecto al testigo. La composicion
morfolégica no se vio significativamente afectada por los distintos niveles de
fertilizacion. Los pardmetros EUR y EAN no se vieron significativamente
afectados por los distintos niveles de fertilizacion. La fertilizacion nitrogenada
es una practica que permiti6 mejorar rendimientos de forma significativa. El
agregado de azufre no fue determinante para aumentar los rendimientos o el
resto de parametros analizados, aunque se recomienda su agregado para
evitar que los niveles del suelo sigan disminuyendo, hasta que se obtengan
modelos de estimacion mas precisos.
Palabras clave: cebada forrajera, fertilizacion, nitrégeno, azufre, composiciéon
morfologica, EUR, EUN
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1. Introduccidn

El importante incremento de la poblacion mundial en los Gltimos afios [en
1970, la poblacion era de 3.600 millones de personas y la tasa de crecimiento
de 2,1% anual; ya en 2003, la poblacion mundial ascendié a mas de 7.000
millones creciendo a ritmo de 1,2% anual, estimandose asi para 2061 una
poblacion de alrededor de 14.000 millones (Zapiain Aispuru, 2003)] exige un
constante desafio a la agricultura para proveer un mayor nimero de alimentos
(cantidad y calidad), forrajes, fibras y biocombustibles (Garcia y Salvagiotti,
2009).

A nivel mundial también el consumo de carne se encuentra en pleno
crecimiento y su demanda insatisfecha, impulsado principalmente por los
cambios en los hébitos de consumo en los paises en desarrollo y el aumento
en la demanda de parte de paises como China o los exportadores de petréleo,
en los que sus habitantes tienen mejores ingresos y exigen otro tipo de
alimentos. Esta situacién también requiere de aumentos en la produccion de
granos para alimentar el ganado que luego se destinara a consumo (Errecart,
2015).

En Argentina, en las ultimas décadas comenzo6 a darse el fenbmeno que
se llamé “expansion agricola”, impulsado por un incremento notable del area
cultivada con soja; que relega, en muchas situaciones, a la cria de ganado
vacuno a lotes marginales y de menor productividad o produciéndose
aumentos de la carga animal en lotes con cultivos implantados, siendo los
aumentos de carga en promedio nacional, en un 11% (Paruelo et al., 2005).
Para alcanzar el objetivo de incrementar las producciones agricolas para
abastecer de alimentos a la poblacibn mundial creciente, existen hasta el
momento dos caminos posibles: aumentar la superficie de cultivo (posibilidad
limitada, sobre todo en paises desarrollados) y/o incrementar los rendimientos
de las hectareas que ya estan en produccion mediante la intensificacion (Anffe,
2007; AIlIF, 2002). En este caso cobra relativa importancia poder lograr
aumentos productivos por unidad de recurso y/o insumo utilizados (mejoras en
las eficiencias de utilizacion de recursos) (Garcia y Salvagiotti, 2009).

La cebada forrajera (Hordeum vulgare) cobra un papel importante en



este aspecto. La cual es considerada el cultivo mas antiguo con casi 15 mil
afnos bajo el cuidado del hombre. Es un cereal muy adaptado a las regiones
templadas del mundo con una temperatura 6ptima de 20°C, conociéndose dos
centros de origen; las del norte de Africa (variedades cubiertas) y las que se
originaron en China y Japdén (variedades de barbas cortas y/o carentes de
ellas) (Poehlman, 1981). La cebada es una planta anual, de porte erecto,
consideradndose a las invernales como las variedades productoras de forraje y a
las primaverales (de ciclo mas corto) mejores para la produccion de grano. En
comparacion con el trigo, tiene hojas mas largas y claras, lisas, auriculas
abrazadoras y ligula corta y dentada (Robles, 1990).

La inflorescencia de la cebada forrajera tiene 6 hileras (3 flores fértiles
por nudo), -caracteristica que determina la subespecie Hexastichum;
diferenciandose asi de la cebada cervecera, con dos hileras (1 flor fértil por
nudo), siendo ésta la subespecie Distichum (Warren y Martin, 1970).

La cebada puede ser una solucion a los problemas de la ganaderia
actual (especialmente en tambos y establecimientos de engorde a corral) ya
gue es un cultivo de rapido desarrollo, alto rendimiento, resistente a sequia,
salinidad y alcalinidad y con excelentes propiedades nutricionales (Oltjen y
Bolsen, 1980), pudiendo usarse para pastoreo directo, heno o silaje.

La alternativa mas interesante para los establecimientos mixtos
(agricultura + ganaderia) es el silaje de planta entera de cebada, que permite
generar reservas de alimento, sin disminuir las hectareas de cultivos estivales
como pueden ser soja y/o maiz. La posibilidad de hacer silaje de cebada,
puede combinarse con un maiz para silo sembrado un poco mas tarde o con
maiz o soja para cosecha. La decisién de qué hacer después del silo invernal
dependera de cada empresa: si la rotacion le permite liberar el lote un poco
mas tarde, podra hacer una soja; pero si todavia no tiene cubierto el
presupuesto de reservas, puede derivar en un maiz para silo; y si lo que se
pretende es tener la mayor cantidad de grano propio ante una eventual suba de
los precios, se hara maiz de segunda para cosecha (Garcia Nero, 2008).

La calidad de este tipo de silajes se evidencia muy buena cuando se la
compara con los silajes de maiz ya que hace un aporte importante de fibra
efectiva de facil mezclado, con buen equilibrio entre rendimiento, proteina

bruta, fibra y energia metabolizable (tabla 1) cuando el proceso de ensilaje se
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realiza en el momento optimo (estado de grano pastoso) (Garcia Nero, 2008).

Tabla 1: Valor nutritivo de maiz y de cebada

Silaje de maiz Silaje de cebada
% MS 32 35
% PB 8 11
% FDN 52 50
% FDA 34 36
DIVMS (%) 62 58
EM (Mcal.kgMS™) 2,24 2,15

Observaciones: materia seca (MS); proteina bruta (PB); fibra detergente neutra (FDN); fibra
detergente é&cida (FDA); digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y energia
metabolizable (EM). Fuente: Garcia Nero, 2008.

La conveniencia economica de este tipo de silaje depende de la
posibilidad de realizar un doble cultivo, ya que por si solo, el kg de materia seca
(MS) de silaje de cebada es un 43% mas caro que el kg de MS de maiz (tabla
2). Si tenemos en cuenta que después de un silaje de cebada se puede realizar
un cultivo por ejemplo de maiz de segunda para cosecha (rendimiento
aproximado de 4.500kg de grano.ha™), el silaje de cebada se vuelve un 49%
mas econdmico (costo total silaje cebada — margen maiz cosecha: U$S379 -
U$S247= U$S132.ha™*; costo: U$S 0,031.kg MS™) (Garcia Nero, 2008).



Tabla 2: Costos de produccion- Silajes de maiz y cebada-

Variable analizada Silaje de Cebada | Silaje de Maiz
Rendimiento (kg MV.ha™) 12000 28000
Materia seca (%) 35 32
Rendimiento (kgMS.ha™) 4200 8960
Costo Implantacion (U$S.ha™) 199 268
Costo Confeccion (U$S.ha™) 180 284
Costo Total (U$S.ha™) 379 552
Costo por kg de Materia Verde (U$S.kg™) 0,032 0,02
Costo por kg de Materia Seca (U$S.kg™) 0,09 0,062

Fuente: Adaptado de Garcia Nero, 2008.

La intensificacion de la agricultura en los ultimos afios en la Regién
Pampeana y la falta de reposicion de azufre (S) generaron una disminucion de
la disponibilidad de dicho nutriente en los suelos (Martinez et al., 2001; Reussi
Calvo et al., 2006). La deficiencia de S ha sido reconocida como un importante
factor que limita la produccion de los cultivos en varias partes del mundo
(Echeverria, 2005). En la Argentina, se han determinado respuestas a la
aplicacion de S en trigo en el centro-norte de la Regién Pampeana (Martinez et
al., 2001; Salvagiotti et al., 2004), en donde la actividad agricola se desarrolla
hace més de un siglo sin el aporte de fertilizantes azufrados (Echeverria, 2002).
En el caso particular del sudeste de la region pampeana; aun con bajos niveles
de sulfato en suelo (4-7 mg.kg™) en horizontes superficiales, no es frecuente
encontrar respuesta a la fertilizaciéon con fuentes azufradas en cultivos como
trigo y cebada (Mestelan y Pazos, 1998); explicado este fendmeno por los
aportes de S que realiza la materia organica del suelo, que en esa zona es
elevada (Echeverria y Ferrari, 1993). No obstante; Calvifio y colaboradores
(2001) determinaron moderadas respuestas al agregado de azufre bajo
situaciones de prolongada historia agricola, barbechos cortos, siembra directa
y/o como cultivo antecesor soja. Considerando que la materia organica (MO) es
la principal fuente de S de los suelos, la implementacion de la siembra directa
(SD) disminuye la disponibilidad de este nutriente producto de las menores

tasas de mineralizacion, respecto al sistema de labranza convencional (LC)




(Reussi Calvo et al., 2006); en adicion, en los ultimos afios, la regién norte de la
provincia de Buenos Aires sufri6 una fuerte intensificacion agricola con
predominancia del cultivo de soja, SD y bajas o nulas reposiciones de S por
medio de fertilizacion. (Reussi Calvo et al., 2006).

Desde entonces se ha producido en toda la Region Pampeana un
profundo cambio tecnolégico, basado en el uso de materiales genéticos de
mayor potencial de rendimiento, el empleo de fertilizantes en base a nitrégeno
(N) y fésforo (P) en forma generalizada, y la implementacion de sistemas de
labranza conservacionistas como la siembra directa (Satorre., 2005).

La fertilizacion nitrogenada, ademas de aumentar los rendimientos en
otros cereales de invierno como el trigo (de 8 a 20 kg/ha de aumento de rinde
por unidad de N aplicado) produce un mayor desarrollo de hojas, mas cantidad
de macollos fértiles, tallos mas altos, mejoras en la EUR (eficiencia de uso de
la radiacion) (Maddonni et al., 2012) y EUN (eficiencia de uso del nitrégeno)
(Golik et al., 2003). La EUN expresa los kg de grano o los kg de materia seca
producidos por kg de N inorganico disponible en el suelo. Puede verse afectada
por el momento de fertilizacion, sistema de labranza, fuente de N vy fertilizacién
con otros nutrientes como azufre (S) (Golik et al., 2003).

Estudios en verdeos de invierno, como raigras y avena llevados a cabo
en el sudeste bonaerense demuestran que las respuestas a la fertilizacion
nitrogenada a fines de esa estacion, pueden llegar hasta 45 kg MS.ha™ por kilo
de N aplicado; mostrandose menor respuesta a esta practica para los afos de
inviernos benignos (probablemente explicado por la mayor tasa de
mineralizacion cuando las temperaturas maximas y minimas medias son
levemente superiores a lo normal) y precipitaciones adecuadas (Marino y
Agnusdei, 2009).

La EUR es la pendiente entre las variables biomasa y radiacion y se
expresa en gramos (gr) de biomasa por Megajoule (MJ) de radiacién
interceptada. La EUR es una variable relativamente constante para cada
cultivo, pero puede ser afectada por la disponibilidad hidrica (en la medida que
afecte la fotosintesis), por la temperatura (por ejemplo, en maiz, cuando la
temperatura media se encuentra por debajo de 20°C) y por el nitrégeno foliar
especifico (afectado por la fertilidad de los suelos), relacionada esta ultima

variable en forma curvilinea, directa y positiva con la EUR (Carcova et al.,
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2010).
Debido a la falta de informacion local en el cultivo de cebada forrajera
para silaje, surge la necesidad de generar datos y evaluar los efectos de la

fertilizacion nitro-azufrada sobre el rendimiento y sus factores (EUN, EUR).

1.1.Hipotesis

La fertilizacidn nitro-azufrada en cebada forrajera para silaje genera
aumentos en la produccion de forraje verde, a través de un sinergismo positivo

entre el nitrégeno y el azufre provocando mejoras significativas la EUN y EUR.

1.2. Objetivo general

Estudiar el efecto de la fertilizacion nitro-azufrada sobre el crecimiento y

desarrollo de cebada forrajera destinada a la confeccién de silaje.

1.3. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la fertilizacion nitro-azufrada sobre el porcentaje y
produccién de materia seca, los componentes morfologicos y la altura en
cebada forrajera.

Evaluar el efecto de la fertilizacion nitro-azufrada sobre la eficiencia en el

uso de la radiacion EUR y EAN en distintos estados fenoldgicos.



2. Materiales y Métodos

El experimento se llevé a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria
Pergamino INTA (33° 57° S, 60° 33’ O y 68 m sobre el nivel del mar), en un
suelo Argiudol tipico serie Pergamino de capacidad de uso Il e. Sus principales
caracteristicas fueron: pH: 6,3; materia organica: 2,98 %; fésforo (P): 15,4
mg/kg; N: 69,0 kg/ha y S: 53,5 kg/ha. Se evalué en cebada forrajera seis
niveles de fertilizacion nitro-azufrada. Para nitrégeno (N) se utilizaran tres dosis
(0, 50 y 100 kg/ha de N, fuente: urea) y para azufre (S) dos dosis (0 y 20 kg/ha
de S, fuente: sulfato de calcio). De esta manera se establecieron los siguientes
tratamientos: 1) ON 0S; 2) 50N 0S; 3) 100N 0S; 4) ON 20S; 5) 50N 20S; 6)
100N 20S. Al momento de la siembra, 20 de junio del 2016, se fertiliz6 con 150
kg/ha de superfosfato triple de calcio para que el fésforo no interfiera en la
absorcion de los nutrientes a evaluar. La siembra se realizO en directa, la
fertilizacion fosforada fue en la misma linea de siembra y el antecesor fue una
soja de primera. Las fertilizaciones se aplicaron el 1 de septiembre del 2016, en
ese momento la cebada se encontraba en el estado fenolégico de produccion
de macollos. La cosecha del ensayo se realiz6 el dia 10 de noviembre de 2016,
momento en el cual el cultivo se encontraba en estado fenolégico de grano
pastoso, estado Optimo para realizar la confeccion del silo.

Previo a la siembra se realizé el muestreo de suelo para determinar el
contenido de fésforo, nitrégeno, nitratos y sulfatos y el pH en pasta. La cebada
se sembré sobre un rastrojo de soja de primera en parcelas de 1,4 m de ancho
por 6 m de largo con una distancia entre hileras de 0,20 m (Figura 1).

La densidad objetivo para la siembra fue de 250 semillas viables.m?,
equivalente a 120 kg.ha™ de semilla comercial. Las variables que se estudiaron
fueron: altura de las plantas, nimero de espigas, relacion hoja/tallo/espiga,
produccion y porcentaje de materia seca, radiacion fotosintéticamente incidente

y absorbida.



ON 50N 100N ON S0N 100N Bloque

0s 0s 208 205 208 0s ]
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208 205 0s 205 0s 0s |

Figura 1: Plano del ensayo de evaluacion de cebada forrajera para silaje con la
aplicacion de distintas dosis de fertilizante nitro-azufrado

2.1. Diserio estadistico

Se empled un disefio en bloques al azar (DCBA) con arreglo factorial de
los tratamientos con tres repeticiones. Las variables estudiadas se analizaron
con el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2016) y para la
comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey (p< 0,05). Las variables
de eficiencia de uso de la radiacion y eficiencia de uso de nitrégeno se
evaluaron mediante analisis de la varianza con arreglo de medidas repetidas en

el tiempo y la comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey (p< 0,05).



2.1.1. Modelo estadistico

Yij = u+ i + Bj + &ij
En donde:
e pueslamedia general.

e 1jes el efecto del i-ésimo tratamiento (i= 1 a 6)

e fjes el efecto del j-esimo bloque (j= 1 a 3)

e &ij es el error aleatorio asociado a la observacion Yij.

2.1.2 Modelo estadistico para evaluar las variables con medidas
repetidas en el tiempo (estadio fenoldgicos)

Yijk = w + i+ Bj + ax + (ta)ik + eijk
En donde:
e ueslamedia general.
o 1ies el efecto del i-ésimo tratamiento (i= 1 a 6)
o [Bjes el efecto del j-ésimo bloque (j=1 a 3)
o ak es el efecto del k-ésimo estadio fenoldgico (k=1 a 3)
o (ta)i es el efecto de la interaccion entre tratamiento y estadio fenolégico

« c¢ijk es el error aleatorio asociado a la observacion Yijk.

2.2. Variables productivas

En los estados fenoldgicos de: macollamiento, antesis y grano pastoso
se cosecho (en el dltimo metro de la cada parcela) una muestra en la linea de
siembra de 0,50 m para determinar la produccion y porcentaje de materia seca
(en macollamiento se muestre6 el segundo surco, en antesis el cuarto surco y
en grano pastoso el sexto surco). Se cortdé a 0,10 m sobre el nivel del suelo y el
material se colocé en bolsas de nylon, con su correspondiente etiqueta
identificadora para ser procesado en el laboratorio. Dicho valor de forraje se
utilizé para los calculos de eficiencia en el uso de la radiacion y eficiencia
agronomica en el uso de nitrégeno. En los estados fenoldgicos mencionados,

también se midio en pie la altura de 10 plantas. En antesis, al tomar la muestra



lineal, se contd el niumero de espigas presentes. En la muestra tomada en
grano pastoso, ademas de medir produccion, se realiz6 la composicidn
morfoldgica, en la cudl de separ6 la hoja, el tallo y la espiga.

El ensayo finaliz6é cuando la cebada alcanzo el estado de grano pastoso.
En ese momento, en cada parcela, se cosecharon dos muestras forraje de 1 m?
cada una. Se cortd a 0,10 m sobre el nivel del suelo y el forraje se colocé en
bolsas de nylon, con su correspondiente etiqueta identificadora, para procesar
en gabinete: el peso fresco del forraje, el porcentaje de materia seca y
produccion de materia seca por ha.

En todas las muestras de biomasa, luego de registrar el peso fresco, se
tomo6 una alicuota de 0,250 kg y se colocé en estufa de aire forzado a 60°C
hasta peso constante para determinar el porcentaje de materia seca (% MS) y

la produccién de forraje en kilogramos de materia seca por hectarea (kg MS.ha

1
).
2.3. Eficiencia en el uso de la radiacioén

Con un ceptometro se midi6 la radiacion incidente y la absorbida entre
las 12 hs y las 13 hs. La radiacion absorbida por el canopeo se midio, en dos
lugares de cada parcela, de forma oblicua a la linea de siembra. Los muestreos
se realizaron en los estados fenoldgicos de: macollamiento, antesis y grano
pastoso para calcular la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR, g MS.Mj*.m"
%) a través del cociente entre MS vy la radiacién absorbida de cada estado

fenoldgico

2.4. Eficiencia agronémica del nitrégeno

La eficiencia agrondmica del nitrdgeno (EAN), es una manera de
conocer la eficiencia en el uso del N de las plantas. La EAN es la ganancia en
la produccion por unidad del nutriente aplicado. Por lo tanto, en funcion del
testigo (ONOS y ON20S) se calcul6 con que eficiencia cada dosis incrementa la
produccion de la cebada forrajera, en los siguientes estados fonoldgicos:
antesis y grano pastoso. También, en estos estados fenologicos determiné el
contenido de clorofila de las plantas. Para ello se utilizo el instrumento SPAD-
502 Plus que determina la cantidad relativa de clorofila presente en la medicién

de la absorbancia de la hoja en dos regiones de longitud de onda. Con estas
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dos absorbancias, el SPAD calcula un valor numérico que es proporcional a la

cantidad de clorofila en la hoja.

3. Resultados y discusion

3.1. Condiciones climaticas durante el periodo del ensayo

La precipitacion registrada durante los meses de julio, agosto y
septiembre del ensayo fue menor que la media histérica 1910-2016. No
obstante, en octubre la precipitacion registrada fue un poco superior a la media
historica (Figura 2).

En la tabla 3 se muestran los datos climaticos registrados por la estacion
experimental INTA Pergamino, durante el lapso de tiempo que se llevé a cabo
el ensayo. En cuanto a las temperaturas, los meses de julio, agosto y
septiembre se registraron valores inferiores a las medias histdricas y en octubre

y noviembre, valores levemente superiores a éstas.
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Figura 2: Precipitaciones segun la media histérica y las ocurridas durante el
ensayo. Media historica y afio 2016.
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Tabla 3: Datos climéticos registrados durante el periodo del ensayo

Ano 2016
Mes | vregia ) | Historica (0
Julio 8,1 10,1
Agosto 10,8 11,2
Septiembre 12,9 13,1
Octubre 16,4 16
Noviembre 19,7 19

3.2. Produccion total de biomasa para ensilar

3.2.1. Produccién de biomasa

La produccion de biomasa de cebada forrajera acumulada en el estado de
grano pastoso, estado 6ptimo para ensilar, fue significativamente diferente entre
los tratamientos (pvalor: 0,0031). La fertilizacién nitrogenada provocé aumentos
significativos en los rendimientos de MS en el rango 30% a 60% en correlacion
con lo encontrado por Ferraris et al., 2010 y en cuanto a la fertilizacion nitro-
azufrada también se hallaron respuestas significativas con respecto al testigo sin
fertilizacién en el rango 15% a 50% en concordancia con los datos publicados
por Fontanetto y col. (2011). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos que incluian la fertilizacién con azufre y los
qgue incluian la fertilizaciébn con nitrdgeno. En promedio, estos tratamientos
permitieron acumular 8.279 kgMS.ha™. El tratamiento que solamente tenia
azufre, acumulo 6.413 kgMS.ha™ sin poder diferenciarse estadisticamente del
testigo (ON; 0S) que produjo 5.565 kgMS.ha® (figura 3). En estos suelos la
respuesta a la inclusién de S es variable ya que segun lo reportado por Ferraris y
col. en 2004, es la MO que realiza el mayor aporte de este nutriente a los
cultivos y en el caso de nuestro ensayo era de 2,98 %, valor que segun

Laboratorio de Suelo y Agua de INTA, se consideraria medio-alto. Otro punto a
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tener en cuenta es el método de muestreo y el umbral critico de S. En 1990,
Johnson y Fixen propusieron como nivel critico de S en suelo 10 mg.kg suelo™
en la profundidad 0-20 cm; pero otras investigaciones como la de Mc Grant
(2002) encontraron una correlacion pobre entre este valor y la probabilidad de
respuesta. Una luz se encontré con el trabajo de Reussi Calvo y col. en 2006,
donde se vio que habia una fuerte correlacion entre los niveles de S en la
profundidad 0-60cm y los rendimientos. Deja esto una base para investigaciones
futuras, donde se pueda seguir trabajando para establecer el correcto método de
muestreo y el umbral critico por debajo del cual es esperable obtener respuesta
en rendimiento si se realiza la fertilizacion con S. Algunos autores como
Echeverria y col. (2011) sugieren fertilizaciones de base con S y luego analisis
del material vegetal (planta entera y azufre o relacion N:S en hoja) para observar

deficiencias en el cultivo y probabilidad de respuesta a la fertilizacion.

. 10000 abc ab a ab
& 8750 [ I - I
2 7500 . : i
2 6250 | ° yi : it
g 5000 | [* 2% : i
£ 122 :
S 9790 122 : i
8 2500 2% : i
§ 1250 2 : i
= 0 : A bt
ON 0S 50N 0S 50N 20S 100N OS 100N 20S
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Figura 3: Biomasa acumulada de cebada forrajera en grano pastoso
Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (p valor<0.05).
Prueba de Tukey.

Mediante el analisis de regresion entre la altura y la produccién de
forraje, se observa una relacién positiva (r2: 0,71) entre las mismas, (figura 4),

en donde las parcelas de mayor altura fueron las que mas rindieron.
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Figura 4: Correlacion entre altura de las plantas y produccién de materia seca.
Andlisis de correlacion, r*: 0,71.

3.2.2. Altura de plantas

En el estado fenolégico de grano pastoso, la altura de las plantas se vio
afectada por los diferentes tratamientos de fertilizacion (pvalor: 0,006). Cémo
veremos mas adelante, esto se reflej6 en la produccién de biomasa. La
fertilizacién con 100 kgN.ha™* con y sin azufre fue la que produjo las plantas
mas altas, alcanzando 83 cm; cuando en el testigo solo alcanzaron 76 cm. La
altura promedio de los restantes tratamientos fue de 79 cm (figura 5).
Resultados similares encontraron Ferraris y Couretot (2013) en cultivares de
cebada y trigo, donde los tratamientos fertilizados con 100kg de N (en
suficiencia del nutriente fésforo, como en el caso de nuestro ensayo) fueron los

gue mostraron una altura superior.

14



90 c bc be abc a ab

75 =+ #
60 | |-
45 | [ §
15 | [
ONOS ON20S 50NOS 50N 20S 100N 0S 100N 20S

Tratamientos

Altura de cebada (cm)

Figura 5: Altura cebada forrajera en el estado fenolégico de grano pastoso
Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (p valor<0.05).
Prueba de Tukey.

3.2.3. Composicion morfolégica

La calidad del forraje esta intimamente relacionada con la composicion
morfologica del cultivo (Romero y Matera, 2007) y por eso en este trabajo se
evalué como afecta la fertilizacion a los diferentes componentes de la planta en
el momento 6ptimo para el ensilaje. La fertilizacién nitrogenada, azufrada y
nitro-azufrada no afecté significativamente la proporcién de hoja, tallo y espiga
en relacién, al testigo sin fertilizar. Por lo tanto, en promedio el forraje estaba
compuesto por un 15,67% de hoja, 35,61% de tallo y un 48,72% de espiga. No
obstante, en la componente foliar, se encontrd una diferencia significativa entre
los tratamientos de 100N 20S y ON 20S, en donde el primero incremento un 8%
la produccion hojas (pvalor: 0,0329), pero no se diferencié del testigo ni de los
demas tratamientos con N y con S (tabla 4). Segun Dreccer y col. (2012) la
mayor disponibilidad de N provoca aumentos en la produccién de macollos por
planta y una mayor supervivencia de los mismos, dando esto por resultado
aumentos en el rendimiento en los tratamientos con mas aporte de nitrégeno,
pero composiciones morfolégicas similares en cada uno de los vastagos
analizados. Esto significa que los tratamientos con menos N, poseerian menos
cantidad de macollos pero con proporciones similares de cada uno de sus
componentes a los de los tratamientos con mayores niveles de este nutriente.

Como en nuestro trabajo no se realiz6 conteo de macollos por unidad de
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superficie, se abre una puerta de cara a una futura investigacion ya que el
aporte de cada una de las componentes del cultivo es un factor importante
cuando el mismo se destina a alimentacion animal por las diferencias en los

aportes nutricionales de cada una.

Tabla 4: Proporcion de hoja, tallo y espiga de cebada forrajera para silaje

fertilizada con diferentes dosis de nitrdgeno y azufre.

Composicion morfolégica (%)

Tratamiento

Hoja

Tallo

Espiga

ON 0S
ON 20S
50N 0S
50N 20S
100N 0S

100N 20S

17,03 (£2,81) ab
10,74 (+0,73) b
14,81 (+2,78) ab
14,95 (+0,83) ab
17,76 (£5,43) ab
18,67 (£1,77) a

34,01 (+4,63) a
37,34 (+2,52) a
35,62 (+3,54) a
36,23 (+1,80) a
35,06 (+1,50) a
35,42 (+1,28) a

48,96 (+3,30) a
51,92 (+1,85) a
49,57 (+3,30) a
48,82 (+2,83) a
47,18 (+6,77) a
45,90 (+0,76) a

Nota: Entre paréntesis se indica el desvio estandar. Letras diferentes cada columna indican
diferencias significativas entre los tratamientos (p valor<0.05). Prueba de Tukey.

3.3. Eficiencia en el uso de la radiacion

En el periodo de evaluacién, no hubo interaccion tratamiento*estadio
fenologico (pvalor: 0,692). Sin embargo, si lo hicieron los tratamientos y los
estados fenoldgicos pvalor: 0,033; pvalor:<0,0001, respectivamente.

La mayor EUR, en relacion al testigo, se logré con los tratamientos de
100N 0S; 100N 20S y 50N 0S, en donde en promedio de los tres estadios
fenoldgicos la cebada convirtié 0,92 gramos de tejido por mj absorbido. La cual
corresponde a un 30% de mayor eficiencia en relaciéon al tratamiento testigo ON
0S (figura 6). Resultados similares encontré Alzueta en 2014 trabajando con
cultivares de cebada cervecera, siendo también variable la respuesta al

agregado de azufre (S).
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Figura 6: Eficiencia del uso de la radiacién en cebada forrajera segun los

tratamientos aplicados
Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (p valor<0.05).
Prueba de Tukey.

En cuanto a los estados fenoldgicos, la menor eficiencia fue en
macollamiento, aumentando en antesis en donde se logré la mayor eficiencia
de conversion, ya que la cebada se encontraba en pleno crecimiento y
convertia a una tasa de 1,08 g.mj*; luego la misma disminufa en grano pastoso
a 0,92 g.mj’. Esto se explica porque hasta el estado de macollamiento la
absorcibn de nutrientes (principalmente N) es muy baja, hasta
aproximadamente los 60 dias después de la siembra (estadio de macollaje)
segun Lazzari y col. (2005); aumentando luego exponencialmente hasta el
estadio de antesis y espigazon (alrededor de 100 dias después de la siembra).
Segun Vera Nufiez (2002), luego de antesis, momento en el cual la cebada
capturé el 80% de los nutrientes, comienza un periodo de removilizaciéon de los
mismos (con los granos como destino), lo que concuerda con nuestros
resultados donde observamos una baja en la eficiencia hacia el estadio de
grano pastoso (figura 7). La mayor EUR en antesis se debié a una mayor
cobertura de las plantas favoreciendo la mayor eficiencia en la captacion
luminica en relacion al estado fenolégico de macollamiento (Serrano et al.,
2000) y de grano pastoso por mayor demanda de asimilados por parte de los

destinos (Alzueta, 2014).
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Figura 7: Eficiencia del uso de la radiacidn en distintos estados fenolégicos de

cebada forrajera

Nota: Letras diferentes entre los estados fenolégicos indican diferencias significativas entre
ellos (p valor<0.05). Prueba de Tukey. Macollamiento 0,59 g.mj'l (x0,24); Antesis 1,08 g.mj'l
(+0,12); Grano pastoso 0,92 g.mj™* (+0,14).

3.4. Eficiencia Agronémica del nitrdgeno

3.4.1. Cantidad de Clorofila en Hoja: SPAD-502 Plus

La interaccion tratamiento*estado fenoldgico (pvalor: 0,589) no afect6
significativamente la cantidad relativa de clorofila presente en lamina de cebada
forrajera. No obstante, si lo hicieron los tratamientos y los estados fenologicos
pvalor: 0,0014; pvalor:<0,0001, respectivamente. En la tabla 5, se puede
observar que los tratamientos con mayor contenido de clorofila fueron los que
tenfan 100 kgN.ha™ independientemente si tenian o no azufre. En donde la
clorofila fue, en promedio, de 44,56. Con la inclusién de 50 kgN.ha™ con y sin
azufre no se logro incrementar el contenido de clorofila en relacion al testigo,

en donde en promedio, la clorofila fue de 39.
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Tabla 5: Contenido relativo de clorofila en cebada forrajera

Tratamiento SPAD
ON 0S 38,82 (+5,05) b
ON 20S 38,83 (£5,08) b
50N 0S 38,93 (¢5,63) b
50N 20S 39,33 (¢4,65) b
100N 0S 45,21 (5,51) a
100N 20S 43,91 (£5,34) a

Nota: Entre paréntesis se indica el desvio estandar. Letras diferentes en cada columna indican
diferencias significativas entre los tratamientos (p valor<0.05). Prueba de Tukey.

Cuando se analizan los estados fenoldgicos se observa que los mayores
contenidos de clorofila ocurren en macollamiento y antesis (43,7) en donde la
cebada esta en su maximo crecimiento. La disminucion de la clorofila en el
estado de grano pastoso (36,61) se pudo deber a una removilizacién de
fotoasimilados para el llenado de los granos (Dordas, 2011), proceso que, COmMo
se explicd anteriormente, comienza luego de que en antesis el cultivo ya haya

absorbido del suelo el 80% de los nutrientes (Vera Nufiez, 2002) (figura 8).
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Figura 8: Contenido relativo de clorofila en distintos estados fenoldgicos de

cebada forrajera
Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (p valor<0.05).
Prueba de Tukey.
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3.4.2. EAN: Antesis y grano pastoso

La fertilizacion nitrogenada, azufrada y nitro-azufrada se aplicé en el
estado de macollamiento. Al analizar la EAN en el periodo del ensayo no se
encontraron diferencias en la interaccién entre tratamiento y estado fenoldgico
y en los tratamientos (pvalor: 0,0897). En promedio la EAUN de los
tratamientos fue de 25.94 kg.N™* (tabla 6).

Tabla 6: Eficiencia agronomica en el uso del nitrdgeno (EAN) en cebada
forrajera

Tratamiento EAN (kg.N™)
50N 0S 24,18 (+10,26) a
50N 20S 29,28 (£19,46) a
100N 0S 27,78 (+9,83) a

100N 20S 22,52 (£7,20) a

Nota: Entre paréntesis se indica el desvio estdndar. Letras diferentes cada columna indican
diferencias significativas entre los tratamientos (p valor<0.05). Prueba de Tukey

Segun Alzueta (2014), la ausencia de diferencias significativas
observada puede deberse a la buena disponibilidad de N al inicio del cultivo, lo
que provoca un funcionamiento eficiente de las organelas y Organos
involucrados en el proceso de fotosintesis. En su trabajo solo encontr
diferencias estadisticamente significativas cuando los niveles de N al inicio de
los ensayos eran muy bajos.

En el caso de nuestro trabajo, la disponibilidad inicial de N fue buena, y
esto puede deberse al cultivo antecesor, que fue una soja de lera, ya que
segun Salvagiotti y col. (2009), los restos de este cultivo pueden entregar por
mineralizacion en la estacion de crecimiento siguiente hasta 20kg de N, mas el
aporte de las fracciones organicas del suelo; todos estos valores que no se
observaron en los analisis de suelo previos.

La diferencia en la EAN fue entre los estados fenoldgicos
(pvalor:<0,0047). A diferencia de lo que sucedié con el uso de la radiacion y
con el contenido de clorofila en lamina, la mayor eficiencia agronémica en el
uso de nitrogeno se obtuvo en el estado de grano pastoso, en donde por cada
unidad de N aplicado se obtuvo 32.98 kg de forraje. En antesis la eficiencia fue
de 13.9 kg de forraje.N*(figura 9).

20



45

a
=
=Tn]
"E-. I’III’I I’III’I
s 30 P T
__j_ﬁ'f e
z T b
< e I
w15 P

0 I B e e

Grano pastoso antesis

Estado fenologico

Figura 9: Eficiencia agronémica en el uso de nitrogeno de cebada forrajera
Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (p valor<0.05).
Prueba de Tukey.

Estos resultados se encuentran respaldados por la investigacion de
Lazzari y col. (2005); en donde la mayor acumulacion de MS por el cultivo de
cebada fue entre los estadios de llenado de granos y madurez fisiologica, y la
produccion de los tratamientos fertilizados se diferencié significativamente del

testigo.

21



4. Conclusion:

La fertilizacién nitro-azufrada permiti6 aumentar los rendimientos de
materia seca y la altura del cultivo de cebada forrajera en donde los
tratamientos con 100 kg de nitrogeno fueron los que obtuvieron los mejores
resultados; aunque no mostro sinergismo cuando se aplicaron conjuntamente,
ya que los rendimientos de las parcelas que solo poseian nitrdgeno no difirieron
de los que estaban tratados con nitrdgeno y azufre.

La composiciéon morfolégica no se vio afectada por los distintos niveles
de aplicacion de fertilizantes y los porcentajes de tallo, hoja y espiga fueron

similares en todos los tratamientos.

Las EUR y EAN no se vieron modificadas significativamente por la
fertilizacion con N, S o la combinacibn de ambos, aunque si provocaron

aumentos en la eficiencia con que el cultivo captd la radiacién incidente.

De cara al futuro, este trabajo nos plantea varias incognitas. La primera
es que es lo que sucederia con las EUR y EAN cuando se implanta un cultivo
en un suelo con una dotacion de nitrégeno inicial muy baja. Y la segunda, en lo
que al azufre respecta, necesitamos saber qué porcentaje del mismo es
aportado por la materia organica del suelo y principalmente se necesita trabajar
en ajustar una metodologia de diagnostico certera, que nos permita establecer

umbrales de respuesta al agregado de este nutriente como fertilizante.

Implicancia practica del trabajo

La fertilizacion nitrogenada es una practica fundamental para explorar
altos rendimientos en el cultivo de cebada forrajera, aun cuando se trabaje en
suelos con buena disponibilidad del mismo. Hasta que no se tengan métodos
de diagndéstico precisos, el agregado de azufre deberia seguir el criterio de
suficiencia, en donde se fertiliza lo que el cultivo va a exportar, para evitar que

los niveles de este elemento continden disminuyendo en el suelo.
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