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Introduccion

a cebada producida en nuestro pais tiene como

destino casi exclusivo la elaboracién de malta.
Para este obijetivo, se prefiere que el contenido pro-
teico del grano de cebada sea mayor a 10% y menor
a 12%. Durante la comercializacién, las partidas de
cereales que no cumplen con este requisito reciben
importantes descuentos en el precio.
El cultivar Scarlett es uno de los mds difundidos en
el pais y en el mundo. Al igual que otras variedades,
como Quilmes Ayelén, tiene un muy alto potencial
de rendimiento pero suele presentar concentraciones
de proteinas excesivamente bajas (Matthiess et al.,
2002; Michiels y Degenhart, 2004). En los cultivos
de cereales, la fertilizacién nitrogenada es una
herramienta que permite incrementar el contenido
proteico de los granos y alcanzar los potenciales de
rendimiento.
La informacién disponible sobre la fertilizacién nitro-
genada en cebada cervecera en nuestro pais se re-
fiere casi exclusivamente al cultivar Quilmes Palomar.
Esta variedad tiende a generar altos contenidos pro-
teicos, pero posee un menor potencial de rendimiento
(Ldzzari et al., 2007; Loewy y Ron, 2001). Existe
escasa informacién publicada sobre la respuesta a

la fertilizacién nitrogenada en las variedades de altos
potenciales de rendimiento. Matthiess et al. (2002),
en una red de ensayos de fertilizacién nitrogenada
realizados en el sur de la provincia de Buenos Aires
con la variedad Scarlett, no pudieron establecer un
método para diagnosticar las deficiencias de N, pero
observaron que con disponibilidades de hasta 150 kg
N/ha el contenido proteico no superaba el 12%.

La difusién de estas variedades han generado un nue-
vo desafio tecnolégico: 2cémo obtener contenidos
proteicos que no sean demasiado bajos, sin resignar
eficiencia en la utilizacién del N2 Una alternativa
para aumentar el contenido de proteinas de los
granos podria ser complementar las fertilizaciones
nitrogenadas realizadas entre siembra y macollaje,
con aplicaciones foliares durante antesis-espigazén.
En nuestro pais, se ha observado que las aplicaciones
durante esta etapa suelen producir aumentos del
contenido proteico en trigo pan y trigo candeal (Bergh
et al., 2000; Loewy et al., 2004). Esta aplicacién se
realiza cuando ya ha transcurrido una parte del ciclo
del cultivo, razén por la cual se podria diagnosticar
la necesidad de fertilizacién con mayor precisién. El
diagnéstico en este estadio fenolégico puede reali-
zarse evaluando ciertas caracteristicas de las plantas.
En nuestro pais, se ha logrado predecir satisfacto-

Tabla 1. Algunas caracteristicas de los ensayos realizados.

N© Afo Localidad Partido Labranza | Afos Agric. Suelo
] 2005 Micaela Cascallares Tres Arroyos S.D. >10 Argiudol tipico
2 2005 | San Francisco Bellog Tres Arroyos L.C. >20 Hapludol tipico
3 2005 Puan Puan L.C. 6 Haplustol tipico
4 2005 Coronel Suarez Coronel Suarez L.C. >10 Argiudol tipico
5 2005 La Trinidad Gral. Arenales S.D. >20 Argiudol tipico
6 2005 Arribefos Gral. Arenales S.D. >20 Hapludol tipico
7 2005 Dennehy 9 de Julio L.C. 7 Hapludol éntico
8 2005 Junin Junin S.D. >20 Hapludol éntico
9 2005 Baigorrita Gral. Viamonte L.C. >10 Hapludol tipico
10 2006 | Micaela Cascallares Tres Arroyos S.D. >10 Hapludol tipico
11 2006 | San Francisco Bellog Tres Arroyos L.C. >20 Hapludol tipico
12 2006 Puan Puan L.C. 5 Haplustol tipico
13 2006 Coronel Suarez Coronel Suarez S.D. 12 Argiudol tipico
14 2006 La Trinidad Gral. Arenales S.D. >10 Argiudol tipico
15 2006 Arribefios Gral. Arenales S.D. >10 Hapludol tipico
16-17 | 2006 Anderson Bragado S.D. 5 Hapludol éntico
18 2006 Junin Junin S.D. >10 Hapludol éntico
19 2006 Baigorrita Gral. Viamonte L.C. >10 Hapludol tipico
S.D.: siembra directa, L.C.: Labranza convencional
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riamente la respuesta a la fertilizacién nitrogenada
durante antesis en trigo, mediante el indice de verdor
en hoja utilizando el clorofilémetro, Minolta Spad
(Bergh et al., 2000).

En la regién pampeana, las principales limitantes
nutricionales para la productividad de los cultivos son
las deficiencias de nitrégeno (N) y fésforo (P). Pero,
en los Ultimos afios, se han observado respuestas a la
fertilizacién azufrada en diversos cultivos, soja (Gutie-
rrez Boem et al., 2007); maiz (Prystupa et al., 2006) y
trigo (Galantini et al., 2006). En un ensayo realizado
en el partido de Bragado empleando cebada cv.
Scarlett, Michiels y Degenhart (2004) observaron una
importante respuesta a la fertilizacién azufrada.

Los obijetivos de esta red de ensayos fueron evaluar
diferentes estrategias de fertilizacién nitro-azufrada en
cebada cervecera cv. Scarlett, orientadas a compa-
tibilizar altos rendimientos con adecuado contenido
proteico, y determinar si la medicién del indice de
verdor contribuye al diagnéstico de aplicaciones
complementarias de N foliar en espigazén.

Materiales y Métodos

Entre los afios 2005 y 2006 se realizaron 19 experi-
mentos distribuidos en el drea de cultivo de cebada
de la Provincia de Buenos Aires. En la Tabla 1 se
indican la ubicacién de los experimentos y algunas
caracteristicas de los sitos experimentales.

Se empled la variedad Scarlett y se realizaron las
précticas culturales habituales para cada regién.
Todos los tratamientos fueron fertilizados con 20 kg
de P/ha previo a la siembra.

El disefio experimental fue de bloques completos aleato-
rizados con tres repeticiones, excepto en los ensayos 8,
9, 17 y 18 donde se realizaron cuatro repeticiones.
Los tratamientos a evaluar correspondieron a la combi-
nacién de distintos niveles de fertilizacion nitrogenada
y azufrada a la siembra, y fertilizaciéon nitrogenada en
espigazén (Tabla 2). Los diferentes niveles de N inicial
se establecieron como la suma del N como nitratos
presente en el suelo antes de la siembra (0-60 cm
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de profundidad) y el N aplicado con el fertilizante
nitrogenado. Los tratamientos fertilizados con azufre
recibieron 10 kg de S/ha, en una fuente soluble junto
con la fertilizacién nitrogenada inicial. La fertilizacion
nitrogenada se realizé durante macollaje en los ensa-
yos realizados en el sur de la provincia (N° de ensayos:
1,2,3,4,10,11, 12y 13) e inmediatamente después
de la siembra, en los realizados en el norte de la pro-
vincia (5, 6,7,8,9,14,15,16,17,18 y 19). Para
ello se aplicé urea en todos los experimentos, excepto
en los ensayos 3, 4, 12y 13 donde se empleé UAN. La
fertilizacion nitrogenada foliar en espigazén se realizé
aplicando sobre el canopeo urea en solucién con bajo
contenido de biuret.

Previo a la fertilizacién foliar en espigazén, se deter-
miné el indice de verdor mediante un clorofilémetro
(Minolta-Spad). En el cultivo de trigo esta medicién
se realiza usualmente en la hoja bandera; pero dado
que la hoja bandera en cebada es muy pequefia,
la medicién se realizé en la antedltima hoja en 20
plantas por parcela.

La cosecha se realizé en forma manual y se rillé en
trilladoras estacionaria. El contenido proteico de los
granos se determiné mediante espectroscopia de
infrarrojo cercano.

Los resultados se analizaron por andélisis de varianza.
Cuando el efecto de los tratamientos fue significativo,
se realizaron contrastes entre medias previamente
planeados utilizando diferencia minima significativa
segun lo detallado en la Tabla 3. Para determinar el
efecto simple del N inicial, las interacciones entre el
N inicial y el S, y la interaccién entre el N inicial y el
N en espigazén, se combinaron contrastes.

Resultados

Efectos sobre el rendimiento

a) Fertilizacién nitrogenada inicial

Si bien esta red presenté una gran variabilidad de rendi-
mientos entre ensayos, se debe destacar el alto potencial
de rendimiento alcanzado: en 5 de los 19 ensayos, con
rendimientos superiores a los 6.000 kg/ha (Fig. 1).

Tabla 2. Tratamientos realizados en los ensayos evaluados.

N inicial Cantidad de nutriente aplicar
Tratamiento | (N-NO, en el suelo + N del fertilizante) (kg/ha)
(kg N/ha) S en siembra N en espigazén
1 Testigo 0 0
2 70 (6 100) 0 0
3 100 (6 130) 0 0
4 130 (6 160) 0 0
5 70 (6 100) 10 0
6 100 (6 130) 10 0
7 130 (6 160) 10 0
8 70 (6 100) 10 20
9 100 (6 130) 10 20
10 130 (6 160) 10 20

Nota: EI N inicial indicado entre paréntesis indica los niveles de disponibilidad de N empleados en los experimentos 4, 5, 6, 13, 15y 17.
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Se observaron respuestas significativas, a la ferili-
zacién nitrogenada inicial, en 7 de los 19 ensayos
(Tabla 4). En ellos, el rendimiento aumenté entre el 24
y 45%, lo que significé incrementos superiores a una
tonelada en 5 ensayos. Cabe destacar, que incluso
en los 12 ensayos en que las diferencias no fueron
significativas, se observé también una tendencia
general al aumento de los rendimientos.

Considerando todos los ensayos, los rendimientos se
relacionaron de manera poco estrecha con la disponibi-
lidad de N, considerando la suma del N en el fertilizante
y en el suelo a la siembra (Rendimiento = 9,3 N +
3577;R? = 0,052; P=0,053). Se puede observar que
los ensayos que tuvieron rendimientos mdximos menores
a4.000 kg ha' (Puan 2005, San Francisco 2005, Junin
2005, Puan 2006 y Junin 2006) no respondieron a la
fertilizacién nitrogenada (Fig. 1). Los sitios con respuesta
fueron aquellos con potencial de rendimiento infermedio
o alto. Si se consideran los cinco ambientes de mayor
potencial productivo (que representarian situaciones
cercanas al potencial de rendimiento para la regién),
los valores mdximos se obtuvieron con niveles de N

inicial de entre 100 y 130 kg N/ha.

b) Fertilizacién azufrada

la respuesta a la fertilizacién azufrada y la concentracién
de sulfatos ha sido observada en la mayoria de las redes
de fertilizacién azufrada realizadas en la regién pampeana
(Echeverria et al. 2002 en soja, Ferraris et al. 2005 en
maiz, Galantini et al. 2006 en trigo).

c) Fertilizacién nitrogenada en espigazén

La aplicacién de N en espigazén sélo incrementd sig-
nificativamente el rendimiento en el ensayo de Trinidad
del afo 2005 (Tabla 4). La respuesta promedio en fodos
los ensayos fue de 19 kg/ha. La interaccién entre las
fertilizaciones nitrogenada inicial y en espigazén no fue
significativa en ninguno de los experimentos realizados.
En sintesis, la fertilizacién nitrogenada en este estadio
no afecté de manera marcada el rendimiento

Efectos sobre el contenido proteico de los granos
a) Fertilizacién nitrogenada inicial

En general, los contenidos proteicos de los granos
observados en esta red son bajos: en sélo 4 ensa-
yos los valores fueron superiores al 12,5% que es
considerado excesivo de acuerdo a las condiciones
comerciales utilizadas en los Gltimos afios (Fig. 3). La

Tabla 3. Contrastes entre tratamientos empleados en el andlisis estadistico.

La fer,riliz.ocic.ﬁfrw OZ,UerdO inclre— Contraste No Tratamientos Efecto
men.to.5|gn| icativamente gs 1 1vs (2,3y4)
rendimientos en los dos experi- 5 2vs 3y 4) N inicial
mentos realizados en el Partido 3 \é z
de General Arenales en el afio vS
2006 (Trinidad y Arribefios) 4 (2,3y4)vs(5,6y7) S
(Tabla 4). En estos dos experi- S (2,6y7)vs (5, 3y4) L
. N inicial X S
mentos, la respuesta promedio 6 (By7)vs(4y6)
fue de 593 kg/ha. En el ensayo 7 (5,6y7)vs(8,92y10) N espigazén
de Trinidad realizado en el afio 8 (5,9y10)vs (8, 6y 7) N inicial X N esoiaazd
2005, la aplicacién de este 9 (6y10)vs (8y7) inicia espigazon
elemento disminuyé significa-
tivamente los rendimientos. La ) .
. 8000 - y = -0.1442x“ + 33.414x + 4170.2 Puan
respuesta promedio en todos ) s
R* = 0.3009 uarez
los ensayos fue de 112 kg/ha. 7000 R g S .
Esta informacién sugiere que las Sl e n ° Cascallares
- X .
deficiencias de este elemento 2 6000 R D’ . -§ . .
en los cultivos de cebada de la 2 5000 - W x o A 4 4 X ¢ Amiberios
regién pampeana no son ge- 9 4000 - bo . : " Bragado
. . C + + X Baigorrita
neralizadas, aunque en ciertas @ | N s + i
situaciones puntuales pueden E 3000 * .
representar una limitante a la _g 2000 - 6 © © © MY
produccién. “ 1000 4 ¢
La respuesta a la fertilizacion azu-
frada (expresada como respuesta 0 ' ' ' !
absoluta o rendimiento relativo) no 0 40 80 120 160

se asocié a ninguna de las variables
medidas. En los 14 experimentos
en que se midi6 la concentracién
de sulfatos, esta variable no resultd
un buen predictor de la respuesta
a la fertilizacién azufrada (Fig. 2).
Esta ausencia de asociacién entre
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N suelo + fertilizante (kg ha™')

Figura 1. Rendimiento en funcién de la oferta de N (suelo + ferilizante, O
- 60 cm). Los simbolos azules corresponden a los experimentos del 2005 y
los rojos a los del 2006. La linea indica la funcién ajustada a los ambientes
de mayor rendimiento (Cascallares, Baigorrita, Bragado y Arribefios en el

2005 y Bragado en el 2006).
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fertilizacién nitrogenada incrementé significativamen-
te el contenido proteico de los granos en 12 de los
19 experimentos analizados (Tabla 5). La respuesta
promedio fue de, aproximadamente, 2 puntos de
porcentaje. Esto significa que por cada kilogramo
de N aplicado el porcentaje proteico aumento, en
promedio, 0,03. En todos los experimentos (con la
excepcién del de Puan del 2005 y Baigorrita 2006)
el contenido proteico obtenido con la méxima dosis
(tratamiento 4) fue superior al inmediatamente inferior
(tratamiento 3). Esto indica que el efecto del N sobre
el contenido de proteinas se prolonga mds allé de los
niveles de N inicial que maximizan el rendimiento.

b) Fertilizacién azufrada

La fertilizaciéon azufrada disminuyé significativamente
el contenido proteico en tres ensayos y lo aumenté en
uno (Tabla 5). Si se consideran todos los ensayos, la
fertilizacion azufrada tendié a disminuir el porcentaije
de proteinas en un 0,27%. Esta tendencia a disminuir
el contenido proteico en los tratamientos fertilizados
con S puede ser inferpretada como una dilucién como
consecuencia del aumento en el rendimiento.

c) Fertilizacién nitrogenada en espigazén

La fertilizacién nitrogenada durante espigazén au-
ment4 significativamente el contenido proteico de los
granos en diez ensayos (Tabla 3). De la misma manera,
en los ensayos en que los efectos no fueron significa-

tivos, la fertilizaciéon nitrogenada durante espigazén
también tendid a aumentar las proteinas (excepto
en los ensayos de Puan del 2005 y de Arribefios del
2006). Promediando todos los ensayos, la fertilizacién
durante espigazén incrementé el contenido proteico
de los granos un 0,75%, lo que implica que por cada
kilogramo de N aplicado en este momento el conte-
nido proteico aumenté 0,0375%. Considerando que
en las aplicaciones en las primeras etapas del cultivo
aumentaron el contenido proteico un 0,03% por kg N,
la aplicacién en espigazén fue, en promedio, un 25%
mas efectiva que la realizada en las etapas iniciales
(aunque cabe sefalar que las aplicaciones iniciales
también aumentaron el rendimiento).

La respuesta del contenido proteico de los granos a
la fertilizacién nitrogenada en espigazén no se asocié
en forma significativa con el indice de verdor (Fig. 4).
Para considerar las posibles variaciones entre sitios,
se calculé un indice de verdor relativo dividiendo la
observacién obtenida en cada tratamiento por la
medicién obtenida con el maximo nivel de N inicial
donde puede suponerse que no hubo limitantes en
la disponibilidad de N, o al menos fueron minimas.
Sin embargo, el indice de verdor relativo tampoco
se asocié significativamente con la respuesta de las
proteinas a la fertilizacién en espigazédn. Por lo tanto,
las mediciones de indice de verdor, no serian Utiles
para predecir la respuesta a la fertilizacién nitro-
genada en espigazén en esta especie. Es probable

Tabla 4. Respuesta del rendimiento al nitrégeno inicial (Ni), al azufre (S) y al nitrégeno en espigazén y and-
lisis de varianza en cada sitio. La respuesta al Ni se calculo como la diferencia entre el tratamiento 1 y el
méximo de los tratamientos 2,3 y 4. La respuesta al S se calculé como la diferencia entre los promedios de
los tratamientos (2, 3y 4) y (5, 6 y 7). La respuesta a Ne se calculé como la diferencia entre los promedios

de los tratamientos (5, 6y 7) y (8, 9 y 10).

AGRONOMICAS

Sitio Respuesta (kg ha) Andlisis de varianza (valor de p)
Ni S Ne Ni S Ni x S Ne Ni x Ne
] 1644 -181 -71 0,021 NS NS NS NS
2 494 572 -586 NS NS NS NS NS
3 254 -162 20 NS NS NS NS NS
4 1805 -7 -279 0,001 NS NS NS NS
5 952 -323 517 0,001 0,013 NS 0,001 NS
6 82 343 42 NS NS NS NS NS
7 1526 239 251 0,031 NS NS NS NS
8 709 179 -116 NS NS NS NS NS
9 662 -101 117 NS NS NS NS NS
10 680 336 -1064 NS NS NS NS NS
11 124 -14 309 NS NS NS NS NS
12 353 55 -78 NS NS NS NS NS
13 1278 174 457 0,010 NS NS NS NS
14 960 886 -125 NS 0,010 NS NS NS
15 1307 301 147 0,010 0,060 NS NS NS
16 794 -35 105 NS NS NS NS NS
17 785 133 127 NS NS NS NS NS
18 881 -56 239 0,010 NS NS NS NS
19 241 -200 355 NS NS NS NS NS
INFORMACIONES 4. 5g s
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que el pequefio tamafio de las hojas terminales de
la cebada (comparadas con las hojas del cultivo de
trigo) haya incrementado el error de la determinacién
disminuyendo el valor predictivo de la medicién.

Estimacién del contenido proteico a partir
de la fertilizacién nitrogenada

a) El contenido proteico y la relacién oferta de N
/ rendimiento

En la mayoria de los ensayos realizados en esta red
observamos incrementos en el contenido proteico por
efecto de la fertilizacién nitrogenada. Comparando
entfre experimentos se observé que los sitios que tu-
vieron mayores rendimientos presentaron los menores
contenidos proteicos y viceversa. Estos resultados
sugieren que el contenido proteico de los granos es
una consecuencia de la relacién entre la oferta de
Ny el rendimiento.

Para cuantificar esta relacién se elabord un indice
dividiendo la disponibilidad de N por el rendimiento
(Nd/R). La disponibilidad de N se calculé sumando el
N presente en los nitratos del suelo hasta 60 cm de
profundidad més el N aportado por los fertilizantes.
Se considerd tanto el fertilizante nitrogenado inicial,
el fertilizante nitrogenado aplicado en espigazén
como el fertilizante nitro-fosforado (por ej., en los
ensayos en que se aplicd fosfato monoaménico
de base). El Nd/R representa los kilogramos de N
disponibles (suelo + fertilizante) por tonelada de
grano. El contenido proteico de los granos se asocié
significativamente a este cociente (Fig. 5).

Es inferesante destacar que tratamientos con y sin S
se distribuyeron uniformemente a ambos lados de
la curva de regresién indicando que la fertilizacion
azufrada no alteré marcadamente esta relacién. De
igual manera, los tratamientos con y sin fertilizacién
nitrogenada en espigazén se distribuyeron a ambos
lados de la curva indicando que el momento de fer-
tilizacién nitrogenada tampoco alterd la relacién.
La funcién obtenida permite estimar la cantidad de
N por tonelada de grano necesaria para alcanzar un
determinado contenido proteico. Para alcanzar un
contenido proteico entre el 10 y el 12% se debe dis-
poner entre 22,2 y 40,0 kg N/Tn grano. En la Tabla 6
se indican los niveles de N disponible necesarios para
alcanzar diversos valores de contenido proteicos.

b) Utilizacién del modelo para calcular la dosis de
fertilizante nitrogenado

Antes de realizar la fertilizacién es posible estimar
qué rendimiento se espera obtener en un lote. Esto
usualmente se realiza promediando los rendimientos
obtenidos en el lote en los Gltimos afos, o a través de
una evaluacién basada en la experiencia del técnico
que recomienda la fertilizacion.

El modelo presentado en la Figura 5 incluye como
variable dependiente al rendimiento. Si se reempla-
za en las ecuaciones el rendimiento observado por

INFORMACIONES
AGRONOMICAS

un rendimiento estimado previo a la fertilizacion, el

modelo se fransforman en predictivo: permite estimar

los requerimientos de N para alcanzar un contenido
proteico determinado. Es importante aclarar que las

predicciones tienen un nivel de confiabilidad inferior a

la que sugiere el R? del modelo porque la estimacién

del rendimiento estd sujeto a un error que puede ser
muy importante.

Para calcular los requerimientos de fertilizante nitro-

genado utilizando el modelo que emplea la relacion

Nd/R se debe:

a) Estimar, antes de fertilizar, un rendimiento esperado
en el lote.

b) Establecer que contenido proteico quiero obtener.
A partir de ello se calcula el Nd/R empleando la
Tabla 6 o la Figura 5.

c) Determinar los nitratos presentes en el suelo hasta
60 cm de profundidad a la siembra.

Considerando que:

Nd/R (kg N/Tn grano) = Nd (kg N/ha) / Rend (Tn grano/ha)

(Ecuacién 1)

Nd (kg N/ha) = Nd/R (kg N/Tn grano) * Rend (Tn grano/ha)

(Ecuacién 2)

Donde: Nd: N en nitratos hasta 60cm en siembra mds N en

el fertilizante, y Rend: rendimiento esperado.

La ecuacién 2 permite calcular el N en el suelo mas

el fertilizante que debemos alcanzar para obtener un

determinado contenido proteico. Si le descontamos el

N presente en el suelo a la siembra y el que aporta el

fertilizante nitro-fosforado podemos calcular la dosis

de fertilizante nitrogenado.

Conclusiones

La fertilizacién nitrogenada en las primeras etapas
del cultivo resulta una herramienta muy Gtil para
incrementar el rendimiento y el contenido proteico.
En los sitios con mayor potencial productivo, es
necesario disponer entre 100 y 130 kg N/ha para
alcanzar los rendimientos méximos. Las dosis con las
que se alcanzan los maximos rendimientos suelen ser
inferiores a aquellas con las que se suelen alcanzar
contenidos proteicos adecuados. La fertilizacién
nitrogenada en espigazén es algo mdés eficiente que
la inicial, para aumentar el contenido proteico. In-
dependientemente del momento en que se fertiliza,
es posible estimar los requerimientos de nitrégeno
para obtener un determinado contenido proteico si
se estima un rendimiento esperado.
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Figura 2. Respuesta a la ferilizaciéon azufrada
(calculada como la diferencia entre el promedio de
los tratamientos 5, 6 y 7 menos el promedio de los
tratamientos 2, 3y 4) en funcién de la concentracién
de S-SO, presente en la capa de 0 a 20 cm del

suelo durante la siembra.
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entre los promedios de los tratamientos (5, 6y 7) y (8, 9 y 10).

Sitio Respuesta (% Andlisis de varianza (p)

Ni S Ne Ni S Ni x S Ne Ni x Ne
1 2,30 -0,20 0,74 0,001 NS NS 0,001 NS
2 3,40 -0,74 1,80 0,001 NS NS 0,001 NS
3 3,10 0,47 -0,08 0,001 NS NS NS NS
4 2,23 0,49 0,23 0,001 0,024 NS NS NS
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12 4,17 -1,50 1,27 0,001 0,029 NS 0,059 0,070
13 1,63 -0,12 0,80 0,001 NS NS 0,001 0,090
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Tabla 6. N disponible calculado como la suma de los nitratos en el suelo hasta 60 cm de profundidad mds
el contenido de N presente en el fertilizante, por tonelada de grano (Nd/R) necesario para alcanzar un de-
terminado contenido proteico.

Contenido proteico (%)
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Nd/R (kg N/Tn grano)
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APENDICE

Un ejemplo de uso del modelo (todos los célculos
son por hectdrea). Si en un lote

a) hay 50 kg de N como nitratos hasta los 60 cm
de profundidad

b) quiero obtener un contenido proteico de 11%
c) estimo que el rendimiento serd de 5000 kg ha!

d) planeo aplicar 50 kg de fosfato monoaménico
por hectérea que contiene 5,5 kg de N

En la Tabla 6 o en la figura 5 puedo estimar que
para obtener 11% de proteinas debo disponer
30,824 kg N/Tn de grano.

Considerando que el rendimiento serd de 5000
kg (0 5 Tn):

5Tn *30,8 kg N/Tn = 154 kg N

El N disponible puede provenir del suelo o de los
fertilizantes. En este lote disponemos de 50 kg N
N fertilizante = N disponible total — N suelo =154
kg N—50kg N = 104 kg N

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

N fertilizante nitrogenado = N fertilizante — N
fertilizante nitrofosforado

N fertilizante nitrogenado = 104 kg N — 5,5 kg
N = 98,5 kg N

.
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Figura 4. Relacién entre la respuesta del contenido
proteico de los granos a la fertilizacién durante es-
pigazén y el indice de verdor de la antedltima hoja.
Cada punto representa el promedio de las 3 (o 4)
observaciones realizadas en cada nivel de N inicial
en cada uno de los sitios experimentales.
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Figura 3. Proteina de los granos en funcién de la
oferta de N (0-60 cm). Los simbolos azules corres-
ponden a los experimentos del 2005 y los rojos a
los del 2006. La linea indica la funcién ajustada a
los ambientes de mayor rendimiento (Cascallares,
Baigorrita, Bragado y Arribefios en el 2005 y Bra-
gado en el 2006).

20 7
y = -0.0004x? + 0.1408x + 7.0725

18 1 RZ = 0.5978

16 1
. 14 1 ©
x e #2005 SONe0
@ +2005 STNe0
% 10 1---2%; +2005 STNel
o o 22006 SONe0
=5 ad © 1 22006 STNe0

22006 STNel

©
-
* o
o
%
b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Nd/R (kg N Tn grano™')

Figura 5. Relacién entre el contenido proteico de
los granos y el cociente entre la disponibilidad inicial
de N en el suelo mds el aportado por el fertilizante
y el rendimiento obtenido (Nd/R). Se indica la
ecuacién ajustada (n = 183). Cada punto indica
la media de las 3 0 4 (de acuerdo al experimento)
parcelas.



