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RESUMEN

El nitrégeno (N) es el principal nutriente que limita el rendimiento de cebada cervecera.
El uso de fertilizantes presenta varios aspectos que deben ser considerados para lograr el
objetivo de altos rendimientos con buena calidad maltera. EI objetivo de este trabajo es la
obtencion de modelos empiricos que combinen informacidon y generalicen resultados
experimentales. Se utilizaron datos provenientes de una red de 28 ensayos llevados a cabo
entre 1999 y 2002, con un disefio de cuatro bloques completos al azar. La variedad fue
Quilmes Palomar. Los tratamientos incluyeron dosis y época de aplicacion de N: emergencia
(0, 30, 60, 90 y 120 kg ha™), macollaje (0, 30 y 60 kg ha™) y una dosis de 60 kg ha™ dividida
en las dos épocas. Se empled la informacion de rendimiento, proteina, calibre y peso de mil y
de variables de sitio climaticas y edaficas. Se utilizaron distintos procedimientos estadisticos.
En un analisis preliminar se ratifico el efecto de condiciones ambientales (afios y sitios) y de
la fertilizacion sobre el rendimiento y la calidad industrial del grano. El efecto méas negativo
del N sobre la calidad, se expresé con dosis altas y/o aplicadas en macollaje. La componente
principal (CP) 1 se asoci6 con la calidad del grano, asignandole prioridad a la proteina. La
CP2 se relacion6 con el rendimiento. Se realiz6 una limpieza de datos, aplicando un
procedimiento basado en estadistica gréafica, relaciones entre variables del cultivo y pruebas
para la aditividad del efecto de blogue. Se eliminaron 2,7% de los casos para habilitar la
implementacion de herramientas paramétricas habituales. Se realizaron estimaciones de la
dosis 6ptima econémica (DOE), para una relacion de precios de 9 kg N por kg cebada,
basadas en la combinacion de diferentes funciones y convirtiendo el rendimiento a valores
equivalentes de calidad homogénea. El efecto de la fertilizacion sobre la calidad determiné
una reduccion promedio de la DOE de 5 a 15 kg N ha™. Se desarrollé un modelo de
fertilidad para N aplicado en emergencia que selecciond a la materia organica y una variable
categorica para los ensayos del afio 2000 como predictivas del rendimiento. Se ratificé la
mayor aptitud de respuesta a N en suelos arenosos. En otro modelo que combind las

aplicaciones en emergencia y macollaje, se cuantificé la potencialidad de la fertilizacion en
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emergencia de obtener mayores respuestas en rendimiento, en afios climéaticamente
favorables, con influencia relativamente menor sobre la proteina. La aplicacion en macollaje,
tendria menor riesgo en ciclos con deficiencia hidrica. Se determiné un nivel critico cercano
a los 122 kg ha™ de N-nitratos en presiembra, por debajo del cual la probabilidad de
respuesta a la fertilizacion seria mayor. Con la relacién de precios historica y el presente
estandar de comercializacion, las dosis mayores de 30 kg ha™ solo serian rentables en afios
climaticamente muy favorables y/o para suelos arenosos. Ante la incertidumbre climética el

fraccionamiento es recomendable para atenuar los riesgos de la fertilizacién.
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ABSTRACT

Nitrogen (N) is the main nutrient that limits the performance of malting barley. Fertilizer
use has several aspects that should be considered to achieve the goal of high yields with
good malting quality. The aim of this work is to obtain empirical models that combine
information and generalize experimental results. Data from a network of 28 experiments,
carried out between 1999 and 2002, with a design of four randomized complete blocks were
used. The variety was Quilmes Palomar. Treatments included rates and times of N
application: germination (0, 30, 60, 90 and 120 kg ha-1), tillering (0, 30 and 60 kg ha-1) and
a rate of 60 kg ha™ split in both times. Crop variables were yield, protein, plumpness and
weight of a thousand kernels. Climatic and soil variables were also used. Different statistical
methods were employed. In a preliminary analysis, the effect of environmental conditions
(years and sites) and fertilization on yield and grain quality industrial was ratified. The
negative effect of N on quality, appeared at high rates and / or applications at tillering. The
principal component (CP) 1 was associated with grain quality, assigning priority to the
protein. The CP2 was related to yield. Data cleansing was performed, applying a procedure
based on graph statistics, relationships between variables and tests of additivity of block
effect. To enable the implementation of parametric tools, 2.7% of cases were removed.
Estimates of the economic optimal rate (DOE) were made at a price ratio of 9 kg N per kg
barley, based on the combination of different functions and converting the yield to
equivalent values of homogeneous quality. The effect of fertilization on the quality
determines an average reduction of the DOE of 5-15 kg N ha™. A fertility model for N
applied at germination selected organic matter and a categorical variable for the year 2000 as
predictive of yield. Response to N was more likely in sandy soils. In another model that
combined applications at germination and tillering, the former produced higher yield
responses in climatically favorable years, with a relatively minor influence on the protein.

Applying at tillering, would lower risks in cycles with water deficiency. A critical level of
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122 kg ha™ soil N as nitrates, before sowing was determined, below which the probability of
yield response to fertilization would be higher. With the historic price ratio and marketing
standard, rates higher than 30 N kg ha™ would only be profitable in very favorable climatic

years and / or sandy soils. Given the climatic uncertainty, N fractionation is recommended to

reduce the risks of fertilization.

Certifico que fueron incluidos los cambios y correcciones sugeridas por los
jurados.

Firma del Director

Ing. Agr. (Mag.)Maria de las Mercedes Ron



Publicaciones derivadas de la tesis

Rausch, A. F.; Ron; M. de las Mercedes; Landriscini M. Rosa.; Lazzari, Aurora. Calidad
de datos provenientes de ensayos de fertilizacion en cebada cervecera. VII Congreso
Nacional de trigo y V Simposio de cereales otofio invernales. Santa Rosa, La Pampa 2,3 y 4
de Julio del 2008.

Storniolo, R; Rausch, A. F.; Landriscini M. R.; Ron, M. M. Limpieza de datos de una red de
ensayos de fertilizacion. XIX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo y XXIII
Congreso Argentino de la Ciencia del suelo. Mar del Plata, Buenos Aires 16-20 de Abril de
2012.

Rausch, A. F. ;Storniolo,R.; Landriscini; M.R.; Ron,M.M. Modelo de la respuesta de
“CEBADA CERVECERA” (Hordeum vulgare L.) a nitrégeno aplicado en emergencia. [V
Congreso Latinoamericano de cebada. Bahia Blanca 30,31 de Octubre y 1 de Noviembre de
2013

Ron, M.M.; Storniolo, R.; Rausch, A. F. Dosis dptima econémica de nitrégeno en CEBADA
CERVECERA ( Hordeum vulgare L.). IV Congreso Latinoamericano de cebada. Bahia
Blanca 30,31 de Octubre y 1 de Noviembre de 2013.

Storniolo, R.; Rausch, A. F.; Landriscini, M.R.; Ron, M.M. Respuesta a Nitrdgeno de
“CEBADA CERVECERA” (Hordeum vulgare L.) y efecto de la época de aplicacion. IV
Congreso Latinoamericano de cebada. Bahia Blanca 30,31 de Octubre y 1 de Noviembre de
2013.

Ron, M.M; Storniolo, R; Rausch AF 2014 Dosis Optima econoémica de nitrogeno para
rendimiento y calidad en cebada cervecera XXIV Congreso Argentino de la Ciencia del
Suelo. II Reunién Nacional “Materia Organica y Sustancias Hamicas”. Bahia Blanca, 5 al 9

de mayo de 2014. 5 paginas.



ORGANIZACION DE LA TESIS

El objetivo de la presente tesis es la obtencion de modelos empiricos que combinen
informacion y generalicen resultados de ensayos de fertilizacion nitrogenada en cebada
cervecera.

Esta tesis estd organizada en 6 capitulos. El primero incluye una introduccion general al
tema. El Capitulo 2 presenta las caracteristicas de la base de datos utilizada y los resultados
de un andlisis preliminar mediante estadistica descriptiva y componentes principales. A
continuacion, se avanza en el objetivo general, con distintos enfoques, en los capitulos
restantes. Cada uno tiene la estructura de un trabajo cientifico con objetivos y conclusiones
especificas.

El Capitulo 3 presenta un andlisis exploratorio para la evaluacion de la calidad de los
datos y posterior eliminacion de casos atipicos. En el Capitulo 4 se aborda la estimacion de
la dosis Optima econdmica, basada en variables de rendimiento y calidad. ElI Capitulo 5
incluye un modelo de la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada en emergencia en un rango
amplio de dosis de nitrégeno. En el altimo capitulo se desarrolla un modelo de fertilizacion
nitrogenada en emergencia, macollaje y fraccionada. El tratamiento incluye la estimacion de

eficiencias y la calibracion de analisis de suelos para nitrégeno disponible.



INDICE DE CONTENIDOS

PREFACIO ii
DEDICATORIA iii
AGRADECIMIENTOS iv
RESUMEN v
ABSTRACT vii
PUBLICACIONES DERIVADAS DE LA TESIS iX
ORGANIZACION DE LA TESIS X
CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL .....cooeiieieeeeeeeeeee, 1
1.1 Importancia del cultivo en el MUNAO............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 1
1.2 Importancia del Cultivo €n ArgentiNg. .............ueeeeeeeuimmmuiniieieieiiieieenereneee. 4
1.3 Uso de la cebada en la fabricacion de la Cerveza ..........ccccvvvvvrrivnvvnnnnnnnnnnnnnnnn, 8
1.4 Comercializacion de CEDAUA...........uuurrireiiiiiiiiiiiriiiiieirieeeereerrrr e 9
1.5 Importancia del nitrégeno para la produccién de cebada cervecera de buena
CAlIAA ... 12
1.6 Uso de modelos en agriCultura .............uveeiiiiiiiiiiiiicee e 14
1.7 Algunos modelos empiricos desarrollados para respuesta a la fertilizacion
nitrogenada en cebada cervecera en la provincia de Buenos Aires................. 15
1.8 Hipotesis y ObjetivVo geNEral..........coovvviiiiiiiii i 16
(e I =11 o] ol = 11 - U 16
CAPITULO 2. ANALISIS PRELIMINAR DE UNA BASE DE DATOS DE
FERTILIZACION NITROGENADA EN CEBADA CERVECERA ......cccocvovveenenn.. 22
2.1 INTRODUCCION ... .ot 22
2.1.1 Antecedentes de la base de datos...........cooeeeeeeiiee e, 22
2.1.2 ANALISIS PreliMiNar........ccoii i 23
2.2 MATERIALES Y METODOS ... .ot 26
2.3 RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt 27
2.3.1 EstadistiCa AeSCHPLIVA ......ccoiiiiiiiiiiiee et 27

2.3.2 Individualizacion de parcelas con rendimiento y porcentaje de proteina
ACEPLADIES ... e 27

2.3.3 Componentes PrinCIPAIES. ........ouuuuuii e 29



2.4 CONCLUSIONES ... .o 31

2.5 BIBLIOGRAFIA ... 32
CAPITULO 3. LIMPIEZA DE DATOS EN ENSAYOS DE FERTILIZACION DE
CEBADA CERVECERA ... 34
3.LINTRODUCCION.......ceiiteiieceeecee ettt ettt st re e 34
3.2 MATERIALES Y METODOS ... .ot 36
B. B RESULTADOS ..ot 42
BLADISCUSION. ....cviitieeeiecte ettt ettt et et et et e e eteareeneenes 47
3.5 CONCLUSIONES ... 50
.6 BIBLIOGRAFIA ... 51
CAPITULO 4. DOSIS OPTIMA ECONOMICA DE NITROGENO PARA
RENDIMIENTO Y CALIDAD EN CEBADA CERVECERA.........ccccciviiieiiiiiiiiininns 55
4.1 INTRODUGCCION ......otiuiiieiecee ettt ettt eae e ane s 55
4.2 MATERIALES Y METODOS .......coiiieieeee ettt sae e 57
4.3 RESULTADOS Y DISCUSION .....oooviiiieeeeeeeteeeeeee e, 58
4.4 CONCLUSION........oooutieeeeeee ettt sttt eae e aneans 62
4.5 BIBLIOGRAFIA ..o ittt ettt eae e ane s 62
CAPITULO 5. MODELO DE LA RESPUESTA DE “CEBADA CERVECERA”
(Hordeum vulgare L.) A NITROGENO APLICADO EN EMERGENCIA .............. 65
5.1 INTRODUCCION ... .ciiiiiiieeeeeee e 65
5.2 MATERIALES Y METODOS ... ..o 66
5.3 RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt eeeaans 69
5.4 CONCLUSION. ...t e e e e e e et eeaa e eeeas 76
D5 BIBLIOGRAFIA. ... e e e et e e e e eeas 76
CAPITULO 6. MODELO DE LA RESPUESTA DE CEBADA CERVECERA A
NITROGENO APLICADO EN EMERGENCIA Y MACOLLAJE.......ccccvvvvvvviiiinnns 79
6.1 INTRODUGCCION ... .coiiiiiiie e 79
6.2 MATERIALES Y METODOS ... ..o 80
6.2.1 Ensayos y variables de SitiO..........cceeiiiiiiiiiiiccc e 80
6.2.2. Variables del cultivo, regresiones y variables dependientes........................ 81
6.3 RESULTADOS Y DISCUSION ....uiiiiiiiiieii et 83
6.3.1. VariableS 0@ SItIO .....uuuuuiii i 83
6.3.2 ECUACIONES A€ rEOIESION....cciiiiiiiieiie e e ettt a e e e e e e eaaeens 85
6.3.3 Variables dependientes .........coooovoiiiiieeeee e 87
6.3.4 Relacion entre variables dependientes y variables de Sitio ..............cccceee.... 93

6.3.4.1 Calibracion del analisis de SUEIOS........ooor e, 93



6.3.4.2 Modelos generales de fertilidad. ... 94

6.4 CONCLUSIONES ......ootiiiiii ittt e e e e e e s s b eeaeens 97
6.5 BIBLIOGRAFIA . ... e e et eeeaaans 97
ANEXO .. it raa 103
I- Publicaciones derivadas de la red de ensayos de fertilizacion nitrogenada en

(07 =T F- W O] oY/ ot = - P 103

II- Criterios para la eleccién y cantidad de ensayos utilizados en cada capitulo...106

IlI- GRAFICOS QQPLOT para los afios 1999, 2000, 2001y 2002............ccccco..e. 107
IV- Coeficientes de la ec. 1 para los 25 ensayos y 3 variables del cultivo
=) =T 0o 110 11=T ] (o JO 114
D) Proteina.......cooooiiiiii e 115

C) Rendimiento de N ..o e 116



CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1 Importancia del cultivo en el mundo

La cebada ocupa el cuarto lugar en importancia dentro de la produccion mundial de
cereales, después del maiz, trigo y arroz (Tabla 1.1). A pesar de la relevancia de este cereal
su produccion global en la tltima década se redujo en un 20% como consecuencia del avance
de otros cultivos, principalmente el maiz (FAO, 2012). En la década de 1980 se producian
unos 165 millones de t anuales de cebada (Alzugaray, 2013). Actualmente se siembran
alrededor de 50 millones de hectareas que generan unas 136 millones de t por afio, en

promedio de las tltimas cinco campafias (USDA, 2014).

Tabla 1.1. Produccién y area cosechada de los principales granos. Campafia 2013/2014.

Cultivo Produccién Area cosechada Producciéon Mundial de granos
(Millones de t) (Millones de ha) (%)
MAIZ 984 177 40
TRIGO 714 220 30
ARROZ 476 160 19
CEBADA 145 50 6

Fuente: USDA, 2014

En términos globales, los rendimientos medios de cebada se ubican en los 2,87 t ha™

(campafia 2013/14, USDA) pero con realidades profundamente diversas. En paises
europeos, 0 en Chile, se logran rindes de 8 6 9t ha®, mientras que en lugares méas
marginales de Australia o Rusia, no se sobrepasan las 1,5 t ha™ (Alzugaray, 2013).

La reduccion en los volimenes totales producidos, ocurrida principalmente en Europa, se
ha dado a pesar de la siempre creciente demanda por la cebada cervecera (Alzugaray, 2013).
Ninguna de las grandes zonas productoras ha tenido una evolucién positiva importante en los

altimos afios 10 afios, a excepcion de Argentina. Nuestro pais ocupa el tercer puesto entre los



principales exportadores, después de la Union Europea y Australia (Fig.1.1). Con respecto a

la importacion, Arabia Saudita continGa siendo lider entre los paises demandantes (Fig. 1.2).
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Fig. 1.1. Principales paises exportadores de cebada (Miles de t). Fuente: USDA, 2014
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Fig. 1.2. Principales paises importadores de cebada (Miles de t). Fuente: USDA, 2014

Actualmente, cerca del 80% de la produccion mundial de cebada se utiliza con destino
forrajero. Los proveedores naturales para este uso siempre han sido Europa, Rusia y
Ucrania y otros mercados especificos, como Australia y Canada. En Europa el comercio
de cebada forrajera mayormente se orienta a cubrir las necesidades del cercano Oriente

y de Tanez en Africa, que son los principales importadores de este rubro. En América del



Sur, la cebada hasta ahora no se ha consolidado como una alternativa para complemento de
la dieta bovina. Esto se debe a la buena disponibilidad de pasturas y al uso de alternativas
como el maiz o el sorgo.

En la campafia 2013/2014 Argentina descendi6 una posicién al pasar del sexto lugar en la
campafia, anterior con 5,5 millones de t, a la séptima posicion (Fig. 1.3) entre los principales

paises productores de cebada (Antonelli, 2014).
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Fig. 1.3 Principales paises productores de cebada (millones de t). Fuente: USDA, 2013/14

En materia de cebada cervecera, los flujos comerciales han ido a los paises que
desarrollaron capacidad maltera, pero que por falta de condiciones adecuadas de desarrollo
del cultivo, no logran el autoabastecimiento. Los mejores ejemplos de esto son China y
Brasil, grandes mercados cerveceros, gue son abastecidos desde Europa, Canada, Australia
y Argentina. Otros paises relevantes en cuanto a sus niveles de importacion de cebada
cervecera son Japdn, Colombia y USA (Alzugaray, 2013).

En Sudamérica, la introduccion y el fomento de la siembra de cebada generalmente
se debieron al interés de las malterias instaladas para generar un abastecimiento local, que
les diera cierta independencia de la importacion. Algo semejante ocurrié en Australia.
Esto hizo que por muchos afos, el negocio fuera relativamente “cerrado”, con pocos
actores fomentandolo (Alzugaray, 2013).

En los paises europeos, el modelo de las “dos cebadas” cervecera y forrajera estd



profundamente arraigado. Normalmente los productores eligen las variedades a sembrar
en funcion de la perspectiva comercial. Durante el ciclo vegetativo, en el caso que la
alternativa escogida se deteriore, se puede aprovechar la circunstancial fortaleza de la otra
opcion. El destino de los granos de buena calidad es para malteado y el resto para forraje. Sin
embargo, hay paises que importan cebada fuera de los parametros de calidad e igualmente

elaboran cerveza, como es el caso de Brasil.

1.2 Importancia del cultivo en Argentina

En Argentina, el trigo es el cereal invernal de mayor importancia teniendo en cuenta el
area y el volumen de produccién, seguido por la cebada cervecera. Este cultivo se presenta
como una alternativa de creciente interés como cultivo de invierno, siendo la provincia de
Buenos Aires la que produce el 91% del total nacional (MAGyP, 2014). Algunas
caracteristicas de la especie, tales como la temprana liberacion de lotes para la siembra de
cultivos de segunda, la obtencion de rendimientos elevados, junto con las mejores
condiciones de comercializacion, la mayor demanda de granos destinados a exportacion y la
generacion de un mercado forrajero, han alentado a numerosos productores a introducir su
siembra o aumentar la superficie cultivada. Por otra parte, la cebada aporta al sistema
productivo residuos y cobertura, constituyéndose en una herramienta para la intensificacion
y diversificacién de cultivos, al introducir una nueva especie de invierno, complementaria de
las demas especies cultivadas (Ferraris, 2009).

En lo Gltimos 30 afios ha crecido notablemente la produccion de cebada cervecera,
acomparfiado esto por la ampliacion de la distribucion geogréfica del cultivo y los buenos
rendimientos Estos se incrementaron en las Gltimas décadas, debido principalmente al efecto
de la mejora vegetal (Abeledo et al., 2003; Przulj & Mom¢ilovi¢, 2011).

En esta evolucion se distinguen tres periodos:

1) Desde 1985 hasta 2006, la superficie pasa de 80.000 a 250.000 ha, con de un aumento

paralelo de la capacidad maltera instalada y de la exportacion de malta.



2) Desde 2006 al 2010, el cultivo crece de 250.000 a 550.000 ha, nuevamente
acompafiado de un aumento de la capacidad maltera y la exportacion de cebada cervecera
cruda. Al mismo tiempo, la expansion del cultivo de soja se convirtio en un aliado
estratégico de la cebada que en la cebada. En 2006 comenzo, ademas la intervencién del
mercado de trigo (Alzugaray, 2013). Durante este periodo el pais produjo mas de un millén
de t de cebada.

3) Desde 2010 hasta la actualidad, la superficie sembrada esté entre 1,2 y 1,5 millones de
ha. El cultivo se vio favorecido, ademas de los items anteriores, por la apertura del mercado
internacional de cebada forrajera como grano para Argentina y el desaliento de la produccion
triguera a nivel local (Cattaneo, 2013). El fuerte incremento del area de produccién que se
inicio al promediar el periodo anterior alcanz6 1.810.235 ha en la campafia 2012/13
(MAGyYP, 2014).

El mencionado aumento productivo fue acompafiado por un consumo creciente de
cerveza per capita, que mostré un pico de casi 50 litros en el afio 2011. En la ultima década
el consumo de cerveza super6 ampliamente al del vino. A principios de la década del 2000 se
consumia la misma cantidad de litros de las dos bebidas y hoy la relacion es 1 litro de vino
por 1,9 de cerveza (MAGYP, 2014).

Hasta hace unos afios, practicamente el 100% de la siembra tenia destino maltero. Con la
apertura de un nuevo mercado, Arabia Saudita, estd cambiando la l6gica del cultivo en la
Argentina, porque este pais no compra la cebada para hacer malta (destino histérico del
cultivo), sino para forraje. En la campafia 2013/2014, el 30% de la cebada fue utilizada por
las malterias locales para produccién de malta. El resto del grano se exportd con dos destinos
distintos (forraje 40% y malta 30%).

Tanto el cultivo de cebada cervecera (Fig. 1.4) como de cebada forrajera (Fig. 1.5),
muestran una evolucién de la produccion en las ultimas 20 campafias, dejando en evidencia
la importancia que cobré este cereal como alternativa productiva entre los cultivos

extensivos de grano (SIIA, 2014). En este escenario, Argentina seria el Unico pais de la



region que esta en condiciones de ofrecer una oferta de buena calidad y con una produccion

creciente.
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Fig. 1.4. CEBADA CERVECERA. Produccion y rendimiento. Fuente: MAGyYP, 2014
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La distribucion del area sembrada esta influenciada por la localizacion de la industria
maltera y los puertos de exportacion (Fig. 1.6). La principal provincia productora de cebada
cervecera es Buenos Aires de Buenos Aires, con mas del 90% de la produccidn total del pais.
El porcentaje restante se divide entre las provincias de Santa Fe, Cordoba, La Pampa y Entre
Rios (Fig. 1.7). Las zonas bonaerenses de mayor produccion son el centro sur, con

aproximadamente un 50% del total, el norte y el sudoeste.
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Fig. 1.6. Zonas de produccion de cebada cervecera y ubicacion de las cinco malterias en
Argentina
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Fig. 1.7. Principales provincias productoras de cebada cervecera en Argentina



La capacidad productiva y de almacenamiento de las cinco malterias que se encuentran en
nuestro pais se detalla en la Tabla 1.2. Mas del 90% de la elaboracién de malta esta
concentradaen tres grandes Malterias: Pampa, Quilmes, y Cargill (Giménez & Tomaso,

2011).

Tabla 1.2. Capacidad productiva y de almacenamiento de las empresas malteras Argentinas.

EMPRESA LOCALIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
PRODUCTIVA ALMACENAMIENTO
(t) ®
CERVECERIAY
TRES ARROYOS 200.000 55.000

MALTERIA QUILMES
MALTERIA PAMPAS.A.  PUAN 180.000 140.000
CARGILL BAHIA BLANCA 90.000 115.000
CARGILL ROSARIO 135.000 170.000
TAI PAN MALTING LLAVALLOL 24.000 5.000

TOTAL 629.000 489.000

Fuente: Camara de la industria cervecera, 2007.

1.3 Uso de la cebada en la fabricacion de la cerveza

La cebada es el insumo mas importante en la elaboracion de la cerveza. La malta se
produce haciendo germinar, en forma controlada, los granos de cebada. La sintesis de las
enzimas hidroliticas que luego se utilizaran para degradar el almidén, y modificar la
estructura de los granos (matriz proteica y paredes celulares) es llevada a cabo durante la
germinacion. La germinacion es interrumpida mediante el secado de los granos cuando se
supone que ambos procesos han llegado al estado deseado. Las caracteristicas de los granos
de cebada asociadas a una mejor calidad industrial tienen un fuerte control genético y
algunas estan influenciadas por las condiciones ambientales y de manejo. Los granos de
cebada cervecera deben mantener la pureza y la identidad del cultivar hasta la elaboracion de
la malta. Los diferentes cultivares se almacenan en forma individual ya que tienen distinto
proceso de malteado y dan como resultado diferentes clases de maltas. Esto limita la oferta

de cultivares (Giménez & Tomaso, 2011).



1.4 Comercializacion de cebada

La comercializacion de cebada se realiza mayormente por contratos con la industria para
malteado (con un precio base establecido que corresponde generalmente al 90% del valor del
trigo). En los contratos entre las malterias y los productores se establece, ademéas de la
calidad que debe tener la mercaderia, la superficie a sembrar, el precio de compra, las
condiciones de entrega, el flete y los gastos de comercializacion (Di Giulio, 2013). El
incumplimiento de los exigentes estdndares provoca su rechazo para fines industriales,
causando una disminucién muy importante de su valor, lo que afecta la rentabilidad y
desalienta la siembra del cultivo.

Las normas de comercializacién de cebada, resultan de los parametros aceptados por la
industria asi como también de los parametros y tolerancias contemplados en las normas
internacionales.

Dentro de los parametros comerciales, los més importantes son el poder germinativo, el
contenido de proteinas y el tamafio de los granos. El poder germinativo debe ser alto,
superior al 98%, ya que los granos que no germinan no se transforman en malta. El
contenido de proteinas es muy importante, por debajo de 10% la cantidad de nutrientes es
limitada para que las levaduras realicen la fermentacion. A su vez, contenidos de proteinas
por encima de 12% enturbian la cerveza durante el proceso de enfriamiento, afectando el
sabor de la misma. Ademas, la eficiencia operativa de las fabricas disminuye si se emplean
maltas elaboradas a partir de cebadas con alto contenido de proteina.

Otro requerimiento de la industria es disponer de granos de tamafio grande y uniforme. El
tamafio de los granos es establecido por su ancho y no por el peso de los granos a esto se lo
denomina calibre y se determina pasando una muestra de granos a través de un conjunto de
tres pequefias zarandas calibradas (Fig. 1.8). De esta manera es posible clasificar las
muestras en cuatro fracciones segun su calibre: granos retenidos sobre zaranda de 2,8 mm
(fraccion 1), entre 2,8 y 2,5 mm (fraccion I1), entre 2,5y 2,2 mm (fraccion 111) y menor a 2,2
mm (fraccion 1V). Se denomina calibre o de primera calidad a los granos retenido sobre la

zaranda de 2,5 mm (fraccion I+I1), los retenidos por la zaranda de 2,2 mm de segunda
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calidad y los que pasan esta zaranda son considerados de descarte. (Tomaso, 2003; Prystupa
et al., 2014). El estdndar de comercializacion determina que las partidas deben tener méas de
85% sobre zaranda de 2,5 mm (fraccién 1 + fraccion 2) y menos del 3% de descarte. En las
malterias, los granos que no sean de primera calidad son descartados, ya que los granos mas
pequefios poseen dificultades en la germinacion y presentan alto contenido de proteinas y
bajo almiddn. Esto genera una heterogeneidad no buscada durante el malteo, debido a que
estos granos suelen presentar un mayor nivel de dormicién y pueden hidratarse mas

rapidamente que los de mayor tamafio (Briggs, 1998).

raccion |
Fraccion 1l

CALIBRE

Fraccion IV [Cezcarte

Fig. 1.8. Equipo para la determinacién de calibre en granos de cebada cervecera.

Fuente: Ahorainfo, 2009

Por altimo, para no sufrir rebajas en la comercializacion, la humedad del grano no debe
ser superior al 12,5 %. Todas estas caracteristicas son muy importantes para una germinacion
rapida y pareja en el proceso de malteado (Savio & Cattaneo, 2008; Giménez et al., 2008;
Magliano et al., 2014).

Debido a que el cultivo de cebada ha mostrado un importante crecimiento tanto en el
volumen producido como exportado y a que los paises compradores requieren cebadas de
distintas calidades, entre otras consideraciones, se hizo necesario reglamentar un nuevo
estandar para permitir que nuestro producto tenga mayor competitividad en el mercado. Es
por eso que a partir del 1 de octubre de 2014 por resolucién 27/2013 SENASA- del

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, se modifica la Norma V de
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calidad y comercializacion para operaciones con entrega a partir de dicha fecha donde se
establecen las nuevas normas relativas a la calidad y comercializacion para “Cebada

cervecera” y “Cebada Forrajera” (Tablas 1.3y 1.4).

En el nuevo estandar comercial vigente del afio 2014 las mayores modificaciones se
hicieron en los rubros calibre y proteina donde se exige en calibre una tolerancia de recibo
mayor a 80% para el material que quede retenido en zaranda de 2,5 mm, y menos del 4%
para el que quede por debajo de la zaranda de 2,2 mm. En otros paises los requisitos de
calibre son aun més exigentes. En cuanto a proteinas la tolerancia de recibo es de 9,5%

(SENASA, 2014).

Tabla 1.3. Modificaciones recientes en la base estatutaria de cebada cervecera.

Hasta 30/09/2014 Nueva Norma de
comercializacion
Base Tolerancia Base Tolerancia
de recibo de recibo
(%) (%) (%) (%)
Capacidad germinativa 98 95 98 95
Materias Extrafias ~ ........ 0,5 0,5 1,0
Granos Dafiados 15 0,5 15
Granos quebrados
y/o pelados
Carbon Ll 0,2 eeveinenns 0,2
Granos picados 05 e 0,5
Bajo Zaranda de dos comados  .......... 30 e 4,0
(2,2 mm)
Bajo zaranda de dos coma cinco  ......... 85 85 80
(2,5 mm)
Proteina Minima 10,0 et eveseeenens 9,5
Proteina maxima 12,0 13,0 13,0
Humedad maxima 12 12,5 12,0 12,5

Fuente: Adaptado de Di Giulio, 2013.
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Tabla 1.4. Cambios en el estandar de cebada forrajera.

Tolerancias maximas para cada grado

Grado Peso Materias Granos Granos Granos Granos Humedad
Hectolitrico Extrafas Dafiados quebrados y/o con Picados Max.
Min. Pelados Carboén Max.

(%0) (%0) (%) (%) (%) (%) (%)
1 62 0,50 1,00 0,75 0,10
62 1,00 1,50 4,00 0,10
2 59 1,00 2,00 1,00 0,20

0,50 14,0
59 1,50 2,00 6,00 0,20
3 56 1,50 3,00 2,00 0,30
56 2,00 3,00 8,00 0,30

Fuente: Adaptado de Di Giulio, 2013, en negrita nuevo estandar de cebada

1.5 Importancia del nitrégeno para la produccion de cebada cervecera de

buena calidad

El nitrégeno (N) es el principal nutriente que limita el rendimiento de cebada cervecera.
Las deficiencias de N producen sobre el cultivo un menor nimero de macollos, hojas méas
pequefas y asi una menor area foliar, en consecuencia con la fertilizacion nitrogenada la
cantidad de radiacién solar que captan los cultivos se ve incrementada (Arisnabarreta &
Miralles, 2006).

La absorcion de N por el cultivo esta regulada por su disponibilidad en el suelo y por la
propia demanda del cultivo. En el caso de la cebada, la absorcién de N es lenta durante las
primeras etapas de desarrollo, reflejando la relativamente baja velocidad de crecimiento.
Hacia fines del macollaje y durante encafiazon la absorcion se acelera y llega a sus valores
maximos en antesis (Carreck & Christian 1991, Delogu et al., 1998; Lazzari et al., 2005).

Después de antesis los compuestos nitrogenados para el crecimiento del grano estan
suministrados principalmente por la biomasa aérea (62-80%), el resto de la absorcion y
removilizacion se origina de las raices (Spiertz & de Vo0s.1983, Dordas, 2011). El indice de
cosecha del N (ICN), es decir la proporcion del elemento en el grano respecto del total

absorbido por la planta, es de 0,7 (Lazzari et al., 2005, Ciampitti & Garcia, 2007).
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Cuando el grano en formacion entra en su fase exponencial de crecimiento, que se
asemeja al de la curva sigmoidea de la planta entera, la energia necesaria para su llenado
proviene de la fotosintesis de la antetltima hoja y 6rganos superiores. El llenado del grano es
una etapa crucial tanto para el rendimiento como para la calidad maltera. Altas temperaturas
en conjuncion con deficiencias hidricas acortan su duracién, produciendo granos de bajo
peso por senescencia anticipada.

Las nuevas variedades de cebada presentan una mayor respuesta del rendimiento a la
aplicacién de N (Prystupa, 2005), debido a la mejora en el nimero de granos por unidad de
superficie. La acumulacién de N difiere entre los distintos genotipos de cebada posiblemente
asociado a la variacion del ICN (Bingham, 2011). Los cultivares mas modernos presentarian
un ICN mayor y con mayor numero de granos, aumentando la absorcion de N en
postfloracion y alterando asi la relacion removilizacion-absorcion (Abeledo, et al., 2007).

La relacidon esquematica entre la disponibilidad de N y el rendimiento y calidad del grano
ha sido claramente descripta para trigo (Fig. 1.10) Se pueden distinguir tres zonas: en la
primera (niveles bajos), la aplicacion de N tiende a incrementar el rendimiento, y disminuir
el porcentaje de proteina, por un efecto de dilucion. En situaciones de disponibilidad media
(zona 1) el rendimiento exhibe la clasica curva de respuesta con retornos decrecientes,
mientras que el porcentaje de proteina aumenta en forma lineal. En la zona Il el cultivo
alcanza el rendimiento maximo y el agregado de fertilizante no afecta a la cantidad de
almidén en el grano, pero aumenta el contenido de proteina. La relacion detallada ha sido
confirmada para cebada cervecera en varios trabajos cientificos (Birch et al., 1997; Conry,
1997; Loewy & Ron, 2000; Savin & Aguinaga, 2011).

Ademés de la disponibilidad de N, otros factores que interactlan entre si son responsables
de variaciones en la calidad del grano (de Ruiter & Haslemore, 1996; Matthiess et al., 2002).
En ambientes con algun tipo de estrés se han observado efectos adversos sobre la calidad de
los granos. Varios autores (Rausch et al., 2003; Prystupa, 2005; Prystupa et al., 2008; Ross
et al., 2010b) reportaron que un estrés durante el llenado de granos puede provocar una

reduccion de su peso individual, cuya magnitud depende de la severidad y duracién de la
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limitacién. En concordancia con lo anterior, Ross et al. (2010b) concluyé que el efecto
negativo de la fertilizacion nitrogenada sobre el calibre del grano es notoriamente superior en
los ambientes con mayores limitaciones. Sin embargo, los resultados encontrados por los

distintos autores, presentan una gran variabilidad (Echague et al., 2001; Loewy et al., 2008;

Ross, et al., 2010a).

i Zonal Zonall Zonalll A

Rendimiento (kg ha-1)
(2g) eUIBI01d

Baja Alta

Disponibilidad de Nitrégeno

Fig. 1.10 Relacion entre N disponible en funcion del rendimiento y la calidad. Fuente: Stone &
Savin 1999.

1.6 Uso de modelos en agricultura

Se define como modelo a la “representacion simplificada de un sistema”. De la definicion
surge la obvia relacion con el término “sistema”. En definitiva, un modelo es un intento de
abstraer los detalles esenciales de situaciones reales.

Los modelos se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios. Por su naturaleza, pueden
ser fisicos o abstractos (mentales o simbdlicos). Los modelos abstractos basados en
ecuaciones matematicas tienen una resolucion analitica y tienden a una cuantificacién del
sistema que desean representar. A su vez, estos Ultimos se pueden clasificar en mecanisticos
0 empiricos. El enfoque mecanistico construye el modelo antes de los experimentos y el

experimento testea sus hipétesis. Un modelo empirico se basa s6lo en observacién y
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experimentacion y no en la teoria. Un modelo puramente empirico simplemente redescribe
los datos y no da lugar a ninguna informacién que no esté contenida en los mismos.

France & Thornley (1984) resumieron las ventajas del uso de modelos matematicos en
investigacion, entre las que se destaca el avance en la comprension cuantitativa. En
agricultura el uso de modelos empiricos es de importancia creciente, tanto en investigacion
como en el desarrollo de tecnologia. Un caso particular es el de diagnostico de fertilidad y
recomendaciones de fertilizacion. Con la aplicacion de procedimientos estadisticos
adecuados es posible hacer un uso 6ptimo de datos cientificos, lo que permite su aplicacion

para casos practicos.

1.7 Algunos modelos empiricos desarrollados para predecir la respuesta a la
fertilizacion nitrogenada en cebada cervecera en la provincia de Buenos

Aires

En el SO bonaerense, Ron y Loewy (1996) realizaron un analisis continuo de la
fertilizacion con N y fésforo en 3 sitios de ensayo, ajustando una ecuacién cuadratica para
los dos nutrientes que incluia un término de interaccion. Realizaron interpolacion entre dosis
para estimar las combinaciones mas econdémicas de N y P, segun el sitio. Para la misma
zona, Loewy & Ron (2000) reportaron los resultados de 11 ensayos con tres variedades
diferentes, de los cuales derivaron un modelo que asoci6 el rendimiento y la respuesta a N
mayormente con precipitaciones mensuales o anuales.

En distintas zonas de la provincia, Rausch et al. (2003) utilizaron ecuaciones cuadraticas
para relacionar el rendimiento y la proteina con el N disponible (suelo + fertilizante aplicado
en emergencia). Para 3 afios de ensayos con Quilmes Palomar (1999, 2000 y 2001) ajustaron
diferentes ecuaciones que combinaban datos de siete, seis y siete experimentos, en ese orden.
Con datos provenientes de la misma red, Landriscini et al. (2004) estudiaron la eficiencia

relativa de la fertilizacion nitrogenada en dos épocas. Aplicaron el concepto de valor de
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sustitucion descripto por Colwell & Goedert (1988) y relacionaron dicho valor con el
contenido inicial de N de nitratos” en el suelo.

Prystupa et al. (2008) condujeron una red de 19 ensayos con la variedad Scarlett en el sur
y norte de la provincia. Para resumir los resultados, desarrollaron una regresion del
rendimiento en funcién de la oferta de N (suelo + fertilizante) para los cinco ambientes de
mayor rendimiento. Una vez aproximado el rendimiento es posible estimar el % de proteina
aplicando una funcion que utiliza como variable predictiva el cociente entre la oferta de Ny

el rendimiento obtenido. En ambos casos utilizaron ecuaciones cuadraticas.

1.8 HIPOTESIS Y OBJETIVO GENERAL

De lo expuesto se desprende la hipétesis de que los modelos empiricos pueden contribuir
a resumir datos experimentales, describir y explicar la respuesta a la fertilizacién con
interpolacion/extrapolacion de las dosis utilizadas, y relacionar variables del cultivo entre si,
y con las de sitio.

El objetivo general de la presente tesis es la obtencion de modelos empiricos que
combinen informacién y generalicen resultados de ensayos de fertilizacién nitrogenada en

cebada cervecera.
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CAPITULO 2

ANALISIS PRELIMINAR DE UNA BASE DE DATOS DE
FERTILIZACION NITROGENADA EN CEBADA CERVECERA

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Antecedentes de la base de datos

En la zona de influencia de la Universidad Nacional del Sur estan asentadas tres
malterias, lo que da cuenta de la importancia de este cultivo en el &rea. En 1998 se inicio en
el Departamento de Agronomia de esta casa de estudios un proyecto multidisciplinario
denominado “Fertilizacion nitrogenada en cebada cervecera” (1999-2008, PGI N° 24/A068,
24/A103, 24/A137). El objetivo fue profundizar, entre otros, aspectos relacionados con la
productividad y la calidad del cultivo, a través de experiencias cuyos resultados
contribuyeran a incrementar el conocimiento de la dinamica del N en el sistema suelo-clima-
cebada cervecera. Dicho proyecto interdisciplinario conté con el apoyo de especialistas del
mencionado Departamento, del INTA EEA Bordenave, de la CHEI Barrow y de las
Empresas Malteria y Cerveceria Quilmes SAICAyYG y Malteria Pampa SA.

El estudio se estructur en cuatro subproyectos:

“Absorcion de N15 de urea aplicada a suelos cultivados con cebada cervecera”. Se
estudio la dinamica del nitrégeno adicionado como urea marcada durante varios ciclos del
cultivo y diferentes agrosistemas. Los tratamientos fertilizados incluyeron microparcelas
isotdpicas con fines de utilizacién de la metodologia N15. Se estudiaron los efectos de
diferentes dosis de nitrogeno, aplicado en dos momentos del ciclo del cultivo, sobre el
rendimiento y el nivel proteico de los granos.

“Analisis de las relaciones entre proteinas de reserva, calidad maltera y ambiente de
cultivo en cebada cervecera”. Se estudiaron las relaciones entre las condiciones ambientales
de desarrollo del cultivo (lluvia, temperaturas, disponibilidad de N, etc.), la composicion de

las proteinas de reserva y la calidad maltera de los granos. Se analizé la influencia de
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diferentes proporciones de grupos proteicos sobre los pardmetros de calidad de malta. Se
identificaron las variables ambientales que mejor explicaron el contenido de proteina total
del grano y las variables climaticas de mayor relacion con la calidad maltera.

“Cuantificacion y caracterizacion bioguimica del almidon de cebada cervecera:
influencia de las condiciones de cultivo”. Ademas del objetivo planteado en el titulo, se
analizé la influencia de caracteristicas del almidon en el proceso de malteado.

De los resultados de los tres subproyectos surgieron sendas Tesis de Magister (Echagtie,
2004; Aguinaga, 2004; Lopez, 2006). También se han derivado hasta el presente numerosas
publicaciones que contemplan distintos aspectos de los ensayos realizados (Ver ANEXO I).

En el marco del ultimo subproyecto “Diagnostico de fertilidad y recomendaciones de
fertilizacion nitrogenada en cebada cervecera” se recopilaron y ordenaron todos los
resultados registrados de variables de sitio edéaficas y climaticas y de cuatro variables del

cultivo. Con esta informacion se organizé una base de datos.

2.1.2 Anélisis preliminar

El andlisis formal de datos de forma rapida y eficiente requiere una fase preliminar para
conocer las variables que pueden ser incluidas en los modelos estadisticos y avanzar en la
identificacion de las covariables. Esta fase incluye la estadistica descriptiva y el andlisis
multivariado, procedimiento apropiado cuando hay méas de dos variables de respuesta por
caso.

El andlisis de componentes principales es una técnica estadistica que transforma
linealmente un conjunto de variables originales en otro, sustancialmente menor, que
representa la mayor parte de la informacion original. Presenta — entre otras ventajas - dos
caracteristicas importantes: 1) se descubren interrelaciones entre los datos y 2) en muchos
casos, los primeros componentes, explican la mayor parte de la variacion total contenida en

los datos originales.
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Este analisis se ha aplicado exitosamente en distintas disciplinas dentro de las ciencias
agricolas, contribuyendo a mejorar la comprension de la estructura de un conjunto de datos
(Mead et al., 2002).

En este capitulo se describe el disefio y los sitios de ensayo y se realiza un andlisis
preliminar de la base de datos organizada con los resultados del mencionado proyecto. El
analisis exploratorio de datos se continta en el capitulo siguiente, con objetivos adicionales.
En el Anexo Il se detallan los criterios para seleccionar la cantidad de ensayos utilizados en

cada capitulo.

2.2 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio y los partidos involucrados se muestran en la Fig. 2.1. Los sitios fueron
nombrados teniendo en cuenta la localidad mas cercana en cada partido como se muestra en
la Tabla 2.1, junto con el nimero de ensayos llevados a cabo cada afio. Los suelos
pertenecen al orden Molisoles, suborden Udoles, a excepcion de unos pocos sitios situados al
sur y al sudoeste de la zona de estudio (Bordenave, San Miguel y Cabildo) donde

clasificaron como Ustoles (Soil Survey Staff, 2010).

URUGUAY
LA T b .
i SAL T “.  NHelvecia
1 Azul

MNecochea

Tres Arroyos

Coronzl SuBrez
Bahia Blarca

Adolfo Alsira

PwEn

Fig. 2.1. Area de estudio de los ensayos a campo.
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Tabla 2.1. Localizacion de los sitios de ensayo y afios.

Partido Sitio Abreviatura 1999 2000 2001 2002® Ne°
Alberti Alberti ALB 1 1 1 3
Azul Azul AZUL 1 1
Plan Bordenave BORD 1 1 1® 1® 4
C. Suarez C. Suarez CSUA 1 1
Bahia Blanca Cabildo CAB 1 1
Tres Arroyos Cascallares CASC 1 1
Tres Arroyos CMQ CMQ 1 1
Tres Arroyos CMQ Temprana CMQTE 1
Tres Arroyos CMQ Tardia CMQTA 1
Tres Arroyos La Constancia CONS 1 2
Necochea La Dulce DUL 1 1
Necochea La Dulce DULTE 1 1
Necochea La Dulce Tardia DULTA 1 1
Saavedra Pigué PIG 1 2
Puan Puan PUAN 1 2
Tres Arroyos San Mayol SMAY 1 1
Adolfo Alsina | San Miguel SMIG 1© 1
Tres Arroyos Tres Arroyos TSAS 1 1 2
Uruguay Nueva Helvecia URU 1® 1

Total 8 6 7 7 28

a) en 2002 no se realizaron tratamientos de 90 y 120 kg N ha™ en emergencia, b) disefio con
solo tres bloques, c) sin fertilizacién con 60 kg N ha™ macollaje.

En el proyecto se estudié el efecto de la dosis y momento de aplicacién de N sobre el
rendimiento y calidad de la cebada cervecera (Hordeum vulgare L.). Se sembré la variedad
Quilmes Palomar a una densidad de 280 semillas viables m?y se aplicé una dosis de 20 kg P
ha® como superfosfato triple en la linea de siembra. El disefio consistié en 4 bloques
completos al azar, con ocho tratamientos (dosis y época de aplicacion de N) que se detallan
en la Tabla 2.2. La fuente nitrogenada fue urea (46-0-0) aplicada al voleo. El tamafio minimo

de la parcela fue de 2m x 7m.
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Tabla 2.2. Tratamientos de fertilizacion y abreviaturas

Tratamiento  Abreviatura Dosis aplicada en Dosis aplicada en Dosis total, kg
emergencia, kg N ha'  macollaje, kg N ha' Nha

1 Testigo 0 0 0

2 30e 30 0 30
3 30m 0 30 30
4 60e 60 0 60
5 60m 0 60 60
6 30e-30m 30 30 60
7 90e 90 0 90
8 120e 120 0 120

Los tratamientos fueron los mismos en todos los ensayos entre 1999 y 2001. En 2002 las
dosis de 90 y 120 kg N ha™ no se incluyeron. Otros cambios menores en el disefio general de
tres de los ensayos se describen en la Tabla 2.3.

En madurez fisiolégica las parcelas fueron cosechadas manualmente, se extrajeron
plantas de un area de 1 x 4 m para evaluar rendimiento de materia seca total y de los granos
(REND). Las determinaciones post cosecha incluyeron peso de mil granos (PMIL), N total
en grano por Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982) y calibre (CALIBRE). La proteina
(PROT) se estim6 multiplicando el % de N en grano por 6,25. El rendimiento y la proteina
estan expresados sobre grano con 13,5% de humedad. Mas detalles sobre los ensayos se
pueden encontrar en Echagtie et al. (2001) y Lazzari et al. (2005, 2007).

Se calculd la media y el desvio estandar para las cuatro variables en cada ensayo. Para
tener en cuenta el efecto de la fertilizacion sobre la calidad del grano, se individualizaron las
unidades experimentales de cada ensayo en que el grano satisfizo los requisitos para
malteria, de acuerdo con el nuevo estdndar de comercializacion del SENASA (Tablas 1.3 y
1.4)

Se analizé la interdependencia de las 4 variables determinadas mediante un analisis de
componentes principales. Este se realiz6 con el conjunto de los datos a) sin criterio de
clasificacion y b) utilizando como criterio de clasificacion a los tratamientos de fertilizacion.

Se utilizo el paquete estadistico INFOSTAT version 2011 (Di Rienzo et al., 2008).
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Estadistica descriptiva

La Tabla 2.3 muestra la gran variabilidad en rendimiento y calidad entre sitios y afios. El
REND medio oscil6 entre 1177 (BORD99) y 4692 (DUL02) kg grano ha™. Echague et al.
(2001), atribuyeron los menores rendimientos de BORD99 a una importante helada durante
el periodo de llenado de granos. El ensayo con mayor CALIBRE y PMIL fue BORDO1,
correspondiendo los menores valores a un ensayo del mismo afio (CMQTEOQL). En este
Gltimo, el calibre promedio fue notablemente menor que el resto de los ensayos. Solo 15 de
los experimentos tuvieron una media para el calibre igual o mayor al 80%. En comparacion,
las medias de la proteina se ubicaron dentro del estandar en un 71% de los casos, indicando
que la variable critica para que los granos satisficieran la calidad maltera fue el calibre.

El afio 1999, sefialado por Echague et al. (2001) como de condiciones hidricas
desfavorables, especialmente durante la etapa de llenado de granos, presentd en su conjunto
los valores menores de REND y mayores de PROT. Lo opuesto ocurrié en el afio 2000 con
condiciones mucho mas favorables, (Lazzari et al., 2007). El afio 2001, en cambio, se

caracterizo por exceso de lluvias durante todo el ciclo (Aguinaga, 2004).

2.3.2 Individualizacién de parcelas con rendimiento y porcentaje de proteina

aceptables

Las medias de la Tabla 2.3 son orientativas para discriminar entre ensayos y afos. La
ponderacion de la calidad se amplia en la Tabla 2.4. De los 27 ensayos con datos de proteina
y calibre, s6lo en dos todos los parametros de calidad entraban dentro de la tolerancia de
recibo. Se contabilizaron cinco ensayos en que menos del 10% del producto tuvo calidad
adecuada. Ademas se aprecia en la Tabla 2.4 que, en los 18 experimentos restantes, los
tratamientos de fertilizacion tuvieron un efecto negativo al menos en una de dos variables
que hacen a la calidad del grano para malteria (PROT y CALIBRE). En un 45%, las parcelas

testigo y con 30e produjeron grano de calidad adecuada y la pérdida de calidad por
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fertilizacidn,- ocurrid principalmente en las parcelas con la dosis mayor de N y/o cuando fue

aplicado en macollaje. Menos del 5% de la cebada dentro de la tolerancia de recibo provino

de las parcelas fertilizadas con 90 y 120 kg N ha™en emergencia.

Tabla 2.3. Promedio y desvio estandar para las variables medidas en los ensayos

"~ ANO ENSAYO N Rendimiento Calibre (%) Proteina Peso mil
(kg ha™) (%) granos (g)
Media D.E Media D.E Media D.E Media D.E
1999 ALB99 32 3286 478 813 46 143 12 40,5 1,2
1999 AZUL99 32 4546 655 84,8 4,6 12 1,3 43,3 1,1
1999 BORD99 32 1177 212 788 29 157 1,1 36,7 15
1999 P1G99 32 2352 468 885 44 139 1.2 41,4 1,9
1999 SMAY99 32 2673 832 852 75 114 172 40,3 2,2
1999 CSUA99 32 4514 321 957 14 126 14 47,1 1,2
1999 TSAS99 32 2008 222 851 119 138 16 410 22
1999 URU99 24 1655 367 854 29 142 1.1 43,6 0,9
2000 ALBO00 32 4136 416 794 67 127 06 379@ 33
2000 BORDO00 32 3451 942 90,1 57 9,6 1,3 46,2 1,9
2000 CASCO00 32 4224 419 776 62 117 10 384 33
2000 PIG00 32 2983 640 938 22 123 1.1 46,6 15
2000 PUANOO 32 4479 885 656 212 112 15 404® 50
2000 TSAS00 32 3817 384 768 87 119 1,0 41,0 3,2
2001 BORDO1 21 1854 375 958 10 105 05 47,5 1,0
2001 CMQTEO1 31 3148 453 499 109 129 1.3 34,0 2,2
2001 CMQTAO1 31 3363 524 76,7 74 12,7 1,1 40,4 2,7
2001 CONSO01 32 3554 365 664 93 128 0,6 36,0 3,7
2001 DULTEO1 32 4184 567 68,9 11 134 0,7 37,3 2,1
2001 DULTAO1 32 4429 608 786 49 136 0,3 39,4 2,2
2001 SMIGO01 32 2078 398 803 68 108 08 397 23
2002 ALBO02 24 2564 336 686 69 13,7 04 34,9 14
2002 BORDO02 24 1926 582 s.d. 104 0,8 s.d.
2002 CABO2 24 3178 470 914 13 11,7 0,6 43,5 0,6
2002 CMQO02 24 3185 413 79,7 59 12,7 0,7 44 4 1,3
2002 CONSO02 24 3842 454 80,3 4,7 119 0,7 44,2 1,2
2002 DULO02 24 4692 634 921 29 118 04 46,5 1,8
2002 PUANO02 24 3470 499 872 56 109 04 42,9 1,1

n= ndmero de parcelas cosechadas, s.d. sin dato, a y b) promedios sobre 31 y 29 casos, por datos

faltantes.
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Tabla 2.4. Produccion de grano dentro de la tolerancia de recibo. Causas de rechazo, segun ensayo
N° de parcelas con grano

N° de parcelas con grano aceptable rechazado
CALIBRE >80% y PROT en el rango de 9,5 a 13% CALIBRE PROT PROT
30 30 60 60 30e- 90 120 sum
ENSAYO n 0 e m e m 30m e e a <80% <9,5% >13%
ALB 99 32 4 1 0 0 O 0 0 0 5 14 0 27
AZUL 99 32 3 3 4 4 3 2 3 2 24 4 1 6
BORD99 32 0 0 0 o0 O 0 0 0 0 19 0 32
P1G99 32 2 3 2 1 0 0 0 0 8 3 0 24
SMAY 99 32 2 2 4 4 4 4 3 0 23 6 1 4
CSUA 99 32 4 4 4 3 3 3 0 0 21 0 0 11
TSAS99 32 3 3 3 1 1 0 0 0 11 7 0 21
URU99 24 2 0 0 0 O 0 0 1 3 0 0 22
ALBO00 32 3 3 2 3 2 2 0 0 15 15 0 10
BORDO00 32 0 1 1 1 0 1 0 1 5 4 20 1
CASCO00 322 1 0 1 2 3 1 3 1 12 20 0 4
P1G00 32 4 4 4 4 3 4 2 0 25 0 0 7
PUANOO 32 1 0 O 1 0 1 0 0 3 21 3 6
TSAS00 32 4 2 2 1 0 1 0 0 10 22 0 8
BORDO01 2. 3 3 3 3 d 3 3 3 21 21 0 0
CMQTEOL 31 0 0 0 0 O 0 0 0 0 31 0 15
CMQTAO1L 31 2 1 2 1 2 1 0 1 10 18 0 13
CONSTO1 32 1 0 1 0 O 0 0 0 2 29 0 10
DULTEO1 32 2 1 1 0 O 0 0 0 4 28 0 25
DULCTA0L 32 0 O 1 0 O 1 0 0 2 19 0 30
SMIG1 32 3 3 3 3 2 4 2 1 21 11 0 0
ALBO02 24 0 0 0 0 O 0 0 - 0 24 0 22
BORDO02 24 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
CABO02 24 4 4 4 4 4 4 - - 24 0 0 0
CMQO02 24 4 1 2 2 0 1 - - 10 12 0 6
CONS02 241 3 3 3 2 2 - - 14 10 0 2
DULCO02 24 4 4 4 4 4 4 - - 24 0 0 0
PUANO02 24 4 4 4 3 2 4 - - 21 3 0 0

sd: sin dato de proteina y calibre; Tratamientos: ver Tabla 2.2; PROT: proteina.

99: af01999; 00: afio 2000; 01: afio 2001; 02: afio 2002.

2.3.3 Componentes principales

El analisis de componentes principales es una técnica clasica utilizada para la

comprension y la visualizacion de las caracteristicas del conjunto de datos (Duntemann,

1989). Los autovectores (e; y e,) reportados en Tabla 2.5 muestran los coeficientes con que

cada variable original fue ponderada para conformar los CP1 y CP2 en los biplots de Fig.

2.2.



30

En la Fig. 2.2 a y b, las variables son graficadas como vectores desde el origen. La
longitud relativa de cada vector representa la proporcion relativa de la variabilidad aportada
por cada variable. EI coseno de los &ngulos entre las variables describe la correlacion entre
las mismas: alta correlacion positiva entre CALIBRE y PMIL y negativa de estas dos con
PROT. ElI REND tuvo baja correlacion con las otras tres variables, segln surge del angulo
entre los vectores. Estas correlaciones confirman, la gran dependencia del REND con el
namero de granos por sobre la relacion con su peso (Loewy & Ron, 2001; Ross et al., 2009;
Miralles et al., 2011).

En el conjunto de datos los granos de mayor peso y calibre tuvieron el menor contenido
de proteina, lo que es esperable (Fig. 2.2 a). Se puede explicar el 80% de la variacién total
con los dos primeros componentes. EI CP1, por si mismo, concentrd un 51,6% de la varianza
total de las 4 variables. En este componente las variables CALIBRE y PMIL tuvieron los
pesos positivos mas altos y la variable PROT el peso negativo mayor. Por lo tanto CP1
asociado positivamente con CALIBRE y PMIL y negativamente con PROT (todos a
p<0,001) discrimina granos de mayor tamafio de los granos de excesiva proteina. REND
tuvo mucho mayor coeficiente de correlacién con CP2. La ortogonalidad de los componentes
principales garantiza que el CP2 representa la variabilidad de los datos no explicada por el
CP1. Los dos componentes pueden interpretarse como un contraste entre el REND y
variables de calidad del cultivo.

Cuando se analiz6 nuevamente, clasificando por tratamientos se obtuvo un biplot de
caracteristicas similares (Fig. 2.2 b). Los autovectores reportados en la Tabla 2.5 b) muestran
los coeficientes con que cada variable original fue ponderada para conformar los CP1 y CP2.
Al construir el CP1, la variable PROT recibi6 el peso positivo mas alto y las variables PMIL
y CALIBRE los pesos negativos mas altos. Se puede interpretar que el CP1 separa
tratamientos que producen granos con alta PROT (90e y 120e), de los de mayor CALIBRE y
PMIL (testigo, 30e y 30m). Para el CP2, la variable REND recibi0 el peso positivo mas alto,
discriminando los tratamientos con dosis intermedia de 60 kg N ha™ aplicada en emergencia

o dividida del resto. Esta agrupacion de tratamientos en base a parametros de rendimiento y
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calidad, se asemeja a la realizada por Grahmann et al. (2014), para trigo candeal. Ademas, el

angulo entre los vectores es una aproximacion de la correlacion entre las variables. En el

biplot de la Fig. 2.2 b) se evidencia claramente la alta correlacion positiva entre PMIL y

CALIBRE y negativa de estas dos con PROT. Estas tres variables no estan correlacionadas

con REND, a juzgar por el angulo cercano a 90° entre los vectores. En analisis subsiguientes,

se podria dar prioridad a solo dos variables: REND y PROT, dada la estrecha relacién de esta

Gltima con PMIL y CALIBRE.

Tabla 2.5 Analisis de componentes principales: autovalores y autovectores. (Casos leidos 819)

a) Conjunto de los casos b) Clasificados por tratamientos
Autovalores
Lambda Valor Proporcion | Lambda Valor  Proporcion
1 2,07 0,52 1 3.32 0,83
2 1,10 0,28 2 0.65 0.16
3 0,62 0,16 3 0.03 0.01
4 0,21 0,05 4 0.01 0.0019
Autovectores Autovectores
Variables el e2 Variables el e2
REND 0,14 0,86 REND 0,36 0,93
CALIBRE 0,60 -0,33 CALIBRE -0,53 0,26
PROT -0,47 -0,36 PROT 0,54 -0,20
PMIL 0,63 -0,14 PMIL -0,54 0,17
a) b)
5,00 5,007
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Fig. 2.2. Biplot a) conjunto de todos los datos b) utilizando los tratamientos de fertilizacion como
criterio de clasificacion.

2.4 CONCLUSIONES

Estos resultados ratifican la influencia de condiciones ambientales (afios y sitios) y del

manejo (fertilizacion nitrogenada) sobre el rendimiento y la calidad industrial del grano.
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La mayor variabilidad de los datos se asigno al primer componente principal, fuertemente
asociado con la calidad del grano.

El efecto mas notorio de la aplicacion de N en detrimento de la calidad, se expreso en
dosis altas y/o aplicadas en macollaje.

El andlisis de componentes principales con clasificacién por tratamientos dio una
orientacion en cuanto a la eventual priorizacion de las variables REND y PROT en el

seguimiento de la investigacion.
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CAPITULO 3

LIMPIEZA DE DATOS EN ENSAYOS DE FERTILIZACION DE
CEBADA CERVECERA

3.1 INTRODUCCION

La jerarquia del conocimiento, también conocida como piramide, puede resumirse con las
siglas DICS (datos, informacion, conocimiento, sabiduria), donde el primer componente
(datos) es un elemento clave. Sin embargo esta base no tiene uso practico hasta que se
convierte en informacién relevante (Rowley, 2007). La transformacion es esencial para el
desarrollo de los modelos de toma de decisiones en muchas disciplinas, a pesar de los
debates filosoficos sobre la naturaleza del conocimiento (Frické, 2007).

Antes de intentar avanzar en la piramide jerarquica es fundamental garantizar la calidad
de los datos, lo cual implica que deben estar libres de defectos, accesibles, precisos,
oportunos, completos y consistentes con otras fuentes (Redman, 2004). Actualmente, en la
produccién de bienes y servicios se aplican sistemas de aseguramiento de la calidad que
apuntan a reducir, eliminar y prevenir deficiencias. Estos procesos implican dos etapas:
control de la calidad (QC) y evaluacion de la calidad (QA). QC incluye acciones especificas
para lograr resultados confiables mientras QA evalla la eficacia del control de la calidad,
documentando la exactitud y la precision de los resultados. Esto es posible en un laboratorio
mediante el uso de muestras de control (Hoskins & Wolf, 1998).

En otras disciplinas este enfoque no es posible y son necesarios procedimientos
especificos para el control de calidad de los datos. Por ejemplo, el proceso desarrollado por
la EPA (2000) comienza con la revision de los objetivos de calidad para los datos y disefio
para el muestreo, seguido por una revision preliminar de los datos. Los pasos son analogos a
los métodos de pre-procesamiento y pre- tratamiento definidos por Goodacre et al. (2007)
para el analisis de datos en metabolomica. Estos autores hacen hincapié en la importancia de

hacer suposiciones claras acerca de la estructura de los datos.
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En la investigacion sobre fertilizacidn de los cultivos, el objetivo de los ensayos a campo
es evaluar estrategias y desarrollar recomendaciones rentables y ambientalmente amigables.
Es esencial comprobar si hay anomalias o inconsistencias en los ensayos individuales antes
de la construccién de bases de datos para obtener la informacion, que luego sera derivada a
los productores para la toma de decisiones. Cuando los ensayos son parte de una red, se suele
planificar cuidadosamente el disefio experimental y definir de antemano los procedimientos
estadisticos para el andlisis de los datos. El andlisis de varianza (ANOVA) y las pruebas para
comparaciones de media asumen una distribucién normal de los datos y homocedasticidad,
mientras que el disefio de bloques completos al azar- usualmente empleado en experimentos
a campo - se basa en la suposicion de que no hay interacciones significativas entre bloques y
tratamiento (es decir, que los efectos de los bloques y de los tratamientos son aditivos).

Es dificil probar los supuestos mencionados anteriormente, debido a la insuficiente
cantidad de observaciones para cada tratamiento. Cuando los tratamientos son dosis de un
nutriente las variables dependientes, frecuentemente pertenecen a distribuciones normales
superpuestas, con la misma desviacion estandar. Esto reduce el poder de las pruebas para la
separacion de medias (Seltman, 2011), pero permite la generacion de una distribucion global
uniforme (Brak, 2009). Por lo tanto, la agrupacion de todos los datos podria ser un posible
enfoque para comprobar la normalidad y datos erraticos, utilizando la estadistica gréafica.

Debido a la influencia del suministro de nutrientes sobre el crecimiento y rendimiento del
cultivo y la calidad del producto (Ron & Loewy, 2000; Wang et al., 2002) frecuentemente se
registran diversas variables para cada unidad experimental. Las relaciones entre estas
variables dependientes, en el rango de disponibilidad de nutrientes proporcionado por los
tratamientos de fertilizacion, permiten evaluar la compatibilidad. Este es un indicador
importante de la calidad de los datos normalmente abordado, con otros enfoques, en la
produccion de estadisticas de alta calidad (Eurostat, 2007). Las relaciones entre rendimiento,
componentes del rendimiento y la calidad del grano se han informado para cereales en varios
trabajos (Bavec et al., 2002). En Argentina, la mayoria de los estudios se han realizado sobre

trigo (Bergh et al., 2000; Loewy et al., 2004; Barbieri et al., 2009; Barbieri et al., 2012).
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Varios investigadores han asumido y/o reportado relaciones analogas para cebada cervecera
(de Ruiter & Brooking, 1996; Cantero Martinez et al., 2003; Prystupa et al., 2004).

Un enfoque més objetivo para la evaluacion de calidad de los datos seria que cumplieran
con la hipétesis de aditividad del efecto de los blogues. El anélisis de los graficos de
dispersién para comprobar esta hipétesis se puede complementar con regresiones. En los
disefios en blogues completos al azar con dosis crecientes de fertilizante, la tendencia lineal
entre las variables dependientes y las dosis resume la respuesta del cultivo. Incluso si el
efecto de bloque es significativo, la pendiente de las ecuaciones lineales de bloques
individuales no debe ser estadisticamente diferente.

Nuestra hipétesis es que, para los resultados de los ensayos de fertilizacién, la evaluacién
de calidad de los datos se puede lograr recurriendo a: 1) estadisticas gréaficas para detectar
observaciones anémalas en un analisis preliminar de los datos, 2) relaciones entre las
variables dependientes y 3) comparacion de pendientes de ecuaciones lineales de la respuesta
de los cultivos a la fertilizacion para bloques individuales.

El objetivo perseguido en esta parte de la tesis fue informar sobre la aplicacion de un
procedimiento de evaluacion de calidad de datos para su posterior limpieza en 28 ensayos de

fertilizacion nitrogenada en cebada cervecera.

3.2 MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 la base de datos de un proyecto de investigacion del Departamento de
Agronomia de la Universidad Nacional del Sur, que consistio en una red de 28 ensayos de
fertilizacion nitrogenada en cebada cervecera. Las caracteristicas de los ensayos y las
variables determinadas se detallan en el Capitulo 2.

A partir de las variables medidas REND, PMIL y PROT se estimaron, por célculo, los
granos m? (GRANOS) y rendimiento de nitrégeno (RN), utilizando - para esta Gltima
variable - un factor proteina: N = 6,25.

En cada ensayo, se realizd un analisis de calidad de los datos que consistid en tres pasos
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1° Deteccion de datos anémalos y casos erraticos por la técnica de analisis gréafico
univariado.

-ggplots: para evaluar el grado de ajuste de las observaciones agrupadas por variable a
una distribucion normal (ver ANEXO III).

-Gréficos de caja: para visualizar la distribucion de las observaciones y las medidas de
centralizacion y descubrir los valores no incluidos en el rango de los casos tipicos. Este
rango toma como extremos los valores resultantes de restar al primer cuartil y sumar al tercer
cuartil 1,5 veces la distancia intercuartil.

-Gréficos de dispersion, donde Y es la variable dependiente y X el numero de
tratamiento, con series diferenciadas de acuerdo a los blogues, para detectar datos que
sugieran interaccion entre los tratamientos y los bloques.
2° Se estudio la coherencia interna entre las variables medidas en un mismo experimento,
mediante el ajuste de ecuaciones lineales sobre la base de las relaciones entre la calidad, el
rendimiento y sus componentes. Las desviaciones significativas de las rectas obtenidas
podrian alertar sobre casos andmalos en una o ambas variables dependientes, como se
describe en la Tabla 3.1. Los casos con residuos estandarizados mayores que 2, en valor

absoluto, fueron examinados y comparados con los graficos del paso anterior.

Tabla 3.1. Control de coherencia interna de los datos mediante regresiones entre algunas
variables

Regresion | Variable Variable predictiva Detecta
dependiente incongruencias entre
1 RN: Rendimiento REND:Rendimiento de grano REND y proteina
de N (estimado) (PROT)
2 REND GRANOS: nimero de granos m™? | REND y peso de mil
(estimado) granos (PMIL)
3 CALIBRE PMIL CALIBRE y PMIL

3° para evaluar el efecto de aditividad de los bloques se ajustaron las siguientes regresiones:

y=a+b Nf(Ec.3.1)

y=a+b Nf+cBll+dBIll + e BIV (Ec. 3.2)
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y=a+ b Nf+cBIl +dBIll +eBIV + fBIl Nf + g Blll Nf + h BIV Nf (Ec. 3.3)

donde " y” es la variable dependiente del cultivo (PMIL, PROT, REND o CALIBRE); Nf
es la dosis total de N (simple o fraccionada) aplicada en cualquier época, Bll, Blll y BIV son
variables categdricas para los bloques, I, Il y 1V, respectivamente (0: no corresponde y 1:
corresponde); BIl Nf; BIIl Nf; BIV Nf son variables categéricas para los términos de
interaccién entre los bloques y las dosis de Nf; a, b, ¢, d, e, f, gy h son coeficientes

Las regresiones ajustadas segun la Ec. 3.2 utilizan como referencia la ecuacion lineal
correspondiente para el bloque I, cuando se asigna 0 a todas las variables categoricas. Las
variables dependientes para los otros blogues se estiman mediante la adicién de los
coeficientes “c” (BIl = 1, BIll = 0; BIV =0), “d” (Bll =0, Blll = 1; BIV=0) y “e” (BIl =0,
BIll = 0; BIV = 1), que representan las diferencias entre los bloques II, 111 y IV con el de
referencia (bloque 1), en ese orden. Esta ecuacion supone que la respuesta al N representada
por el coeficiente “b” es la misma en todos los bloques. Si los coeficientes “c”, “d” y “e” no
son significativos se puede asumir que no hay ningin efecto de blogue y se debe aplicar la

La Ec. 3.3 es usada para detectar interacciones bloque - Nf. A partir de los coeficientes
de esas regresiones es posible derivar 4 ecuaciones para cada uno de los bloques. Estas son
similares a las que se obtendrian haciendo las cuatro regresiones por separado. Sin embargo,
los errores estandar de las estimaciones de la Ec. 3.3 son notablemente menores, ya que se
trabaja con mas grados de libertad para la estimacién del error experimental. Si los
coeficientes “f”, “g” y “h” no son significativos se puede suponer que la pendiente
(coeficiente “b”) es homogénea para los cuatro bloques y que se puede aplicar la Ec. 3.2
(Balzarini et al., 2008).

Cuando los coeficientes de “f’, “g” y “h” fueron significativos para cualquier variable
dependiente de los ensayos, se utilizaron graficos de dispersién generados en el primer paso

para detectar casos responsables de la interaccion bloque - N¢. Se aplicé un procedimiento
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iterativo de exclusion hasta conseguir homogeneidad de pendiente, con la eliminacién de la
menor cantidad de datos.

Para probar estadisticamente si el modelo de la Ec. 3.3 soslaya efectos importantes de la
época de aplicacion se comparo su cuadrado medio residual con el de la siguiente ecuacion:

y=a+b Net+cNm+dBIl +eBIlll +fBIV +gBIl Ne + hBIl Nm + i Blll Ne +j Blll
Nm + k BIV Ne + | BIV Nm (Ec. 3.4).

En este caso “y” es la variable dependiente (REND, PMG, PROT o CALIBRE); N. y N,
son las dosis de N aplicadas a la emergencia o macollaje, en ese orden; BIl, Blll y BIV como
en la Ec. 3.2; Bll Ng, Blll N, BIV N, Bll Ny, Bl Ny, BIV Ny, son variables para los
términos de interaccion entre los blogues y las dosis de Ne 0 Ny, a, b, ¢, d, e, f, g, h,i,j,ky
son coeficientes.

Luego de la deteccion de datos inconsistentes se eliminaron aquellos detectados por:

a) los diagramas de caja y los ggplots, siempre que no pertenezcan mas de uno al mismo
tratamiento (Fig. 3.1).

b) casos con residuales altos en las regresiones entre variables del cultivo, previamente
detectados en uno de los graficos de la etapa anterior (Fig. 3.2).

c) datos responsables de la interaccion bloques - N¢ (Fig. 3.3).

d) cuando se consider6 que el mismo caso era anémalo para mas de tres variables en el

mismo ensayo, se elimind para la cuarta variable, como si se tratara de una parcela perdida.
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celeste, azul, azul oscuro, y rojo, respectivamente.

Los procedimientos cumplen con las caracteristicas descritas por Pipino et al. (2002), de
comparacion de resultados, identificacion de las diferencias, determinacion de las causas de
las diferencias, y acciones necesarias para mejorar.

Después de la limpieza de datos se repitieron gréaficos preliminares y las regresiones. Para

el andlisis se utilizo el paquete estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2008).

3.3 RESULTADOS

En la mayoria de los ggplots no se hallé evidencia de que la distribucion del conjunto de
los datos no fuera normal. Los coeficientes de correlacion entre los valores predichos y los
observados fueron superiores a 0,96 en el 88% de los gréficos. En aproximadamente el 40%
de los graficos casi todos los puntos se ubicaron sobre la linea de predicciones perfectas,
excepto unos pocos datos erraticos. Una cuarta parte, en su mayoria correspondientes al
CALIBRE, mostré un patrén en escalera, indicando redondeo en los datos. En un 25% se
observaron leves asimetrias. Una proporcion minoritaria evidencié distribuciones mas
alejadas de la normal.

Las regresiones de RN en funcion de REND fueron todas altamente significativas, con un

coeficiente de determinacién por encima de 0,80, en el 71% de los casos. La pendiente de las
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ecuaciones, que resume la concentracién de N en el grano (expresada en kg N kg™ grano),

oscilé entre 0,010 y 0,028, con una media de 0,020 (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Ecuaciones de regresion de rendimiento de nitrégeno en funcion del rendimiento de
grano para cada ensayo

ORDENADA  PENDIENTE SIG R”
AL ORIGEN
ALB99 13,2 0,019 <0,0001 0,67
AZUL99 4,7 0,018 <0,0001 0,66
BORD99 -3,6 0,028 <0,0001 0,90
P1G99 5,2 0,020 <0,0001 0,81
SMAY99 7,2 0,021 <0,0001 0,91
CSUA99 -26,2 0,026 0,0001 0,43
TS AS99 -10,9 0,028 <0,0001 0,60
URU99 -3,7 0,025 <0,0001 0,93
ALBO00 -20,8 0,025 <0,0001 0,80
BORDO0 -9,2 0,018 <0,0001 0,83
CASCO00 -13,6 0,022 <0,0001 0,64
P1G00 -12,8 0,024 <0,0001 0,90
PUANOO 36,6 0,010 <0,0001 0,46
TS AS00 39,8 0,010 0,0013 0,30
BORDO1 -3,2 0,019 <0,0001 0,97
CMQTEO1 9,2 0,018 <0,0001 0,61
CMQTAO1 0,1 0,020 <0,0001 0,74
CONSO1 2,6 0,020 <0,0001 0,81
DULTEO1 -9,6 0,024 <0,0001 0,90
DULTAO1 7,4 0,020 <0,0001 0,96
SMIGO01 -17,2 0,024 <0,0001 0,92
ALBO02 4,7 0,020 <0,0001 0,95
BORDO02 1,4 0,020 <0,0001 0,94
CABO02 21,5 0,010 <0,0001 0,98
CMQO02 -12,4 0,020 <0,0001 0,93
CONSO02 -2,3 0,020 <0,0001 0,81
DULO02 -5,4 0,020 <0,0001 0,94
PUANO2 -5,1 0,020 <0,0001 0,96

Nota: 99, 00, 01y 02 afios de ensayo, abreviaturas de sitios ver Tabla 2.1

Las ecuaciones ajustadas de REND en funcion de GRANOS también fueron altamente
significativas siendo los coeficientes de determinacion superiores a 0,8 excepto en 5
ecuaciones (Tabla 3.3). La pendiente (equivalente a un peso de 10 granos expresado en g)

varié entre 0,174 y 0,480 con promedio de 0,368.



44

Tabla 3.3 Ecuaciones de regresion del rendimiento de grano en funcién del nGmero de granos
m para cada ensayo.

ORDENADA PENDIENTE SIG R?

AL ORIGEN
ALB99 -343 0,448 <0,0001 0,97
AZUL99 251 0,409 <0,0001 0,97
BORD99 65 0,347 <0,0001 0,94
PI1G99 70 0,401 <0,0001 0,96
SMAY99 -68 0,415 <0,0001 0,97
CSUA99 824 0,385 <0,0001 0,90
TS AS99 498 0,307 <0,0001 0,82
URU99 68 0,417 <0,0001 1,00
ALBO00 2194 0,174 <0,0001 0,65
BORDO00 136 0,443 <0,0001 0,97
CASCO00 1943 0,206 <0,0001 0,47
PIG00 165 0,438 <0,0001 0,98
PUANOO 615 0,349 <0,0001 0,46
TS AS00 1022 0,300 <0,0001 0,47
BORDO01 -18 0,480 <0,0001 0,99
CMQTEO1 191 0,319 <0,0001 0,80
CMQTAO01 757 0,311 <0,0001 0,80
CONSO01 1788 0,177 <0,0001 0,60
DULTEO1 699 0,310 <0,0001 0,87
DULTAO01 118 0,384 <0,0001 0,82
SMIG01 98 0,382 <0,0001 0,85
ALB02 115 0,330 <0,0001 0,91
BORDO02 sd sd sd sd
CABO02 101 0,420 <0,0001 0,99
CMQO02 -52 0,450 <0,0001 0,95
CONS02 274 0,410 <0,0001 0,96
DULO02 467 0,420 <0,0001 0,94
PUANO2 265 0,400 <0,0001 0,97

Nota: 99, 00, 01y 02 afios de ensayo, abreviaturas de sitios ver Tabla 2.1

Las regresiones entre CALIBRE y PMIL estan justificadas en la estrecha asociacion entre
las dos variables, encontrada en el capitulo anterior. Sin embargo, 25% de las ecuaciones no

fueron significativas (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4 Ecuaciones de regresion del calibre (%) en funcion del peso de mil granos (g).

ORDENADA PENDIENTE SIG R’

AL ORIGEN
ALB99 6,2 1,857 0,0053 0,23
AZUL99 19,9 2,420 0,0006 0,31
BORD99 52,7 0,712 0,0448 0,13
P1G99 79,6 0,214 0,6162 0,01
CSUA99 93,1 0,056 0,7493 0,004
SMAY99 0,6 2,100 0,0002 0,38
TS AS99 -107,6 4,703  <0,0001 0,77
URU99 30,7 1,254 0,0483 0,17
ALBO0 49,7 0,792 0,0254 0,16
BORDO0O0 53 1,836 0,0001 0,39
CASCO00 35,7 1,089 0,0005 0,34
P1GO00 51,2 0,915 0,0002 0,38
PUANOO -83,7 3,753  <0,0001 0,85
TS AS00 -14,9 2,237 <0,0001 0,67
BORDO1 94,1 0,035 0,8767 0,001
CMQTEO1 -24,7 2,193 0,0111 0,20
CMQTAO1 54 1,766 0,0001 0,41
CONSO1 27,9 1,071 0,0161 0,18
DULTEO1 -100,4 4,535 <0,0001 0,75
DULTAO1 36,5 1,069 0,0044 0,24
SMIG01 8,5 1,811 0,0002 0,37
ALB02 7,6 1,750 0,0780 0,13
BORDO02 SD SD SD SD
CABO02 75,2 0,370 0,3917 0,03
CMQO02 113,5 -0,760 0,4176 0,03
CONSO02 1,8 1,790 0,0289 0,20
DUL02 45,0 1,010 0,0013 0,38
PUANO2 -5,2 2,150 0,0450 0,17

Nota: 99, 00, 01y 02 afios de ensayo, abreviaturas de sitios ver Tabla 2.1

La Tabla 3.5 muestra un resumen de las regresiones realizadas para detectar posibles
interacciones bloque- N;. Se muestra la probabilidad de los coeficientes correspondientes a
las variables regresoras de la Ec. 3.3 y se resaltan aquellos con p < 0,05. Se encontraron
interacciones significativas en 7 ensayos para PROT, 3 para REND, 1 para PMIL y 4 para
CALIBRE. Mediante este andlisis se detectaron datos erraticos de los cuales sélo un 20 %

habian sido individualizados previamente.
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Tabla 3.5 Probabilidad de los coeficientes f, g y h de la Ec. 3.3 seguin ensayos y variables

Ensayo Variables
Proteina Rendimiento Peso de mil Calibre
f g h f g h f g h f g h

ALB99 0,7229 10,8315 0,2845|0,9188 0,3104 0,0268|0,4914 0,8475 0,0025|0,3709 0,7497 0,4896
AZUL99 0,0834 0,3853 0,25480,1863 0,2550 0,1207|0,6689 0,3089 0,3374|0,8075 0,7332 0,4745
BOR99 0,8082 0,0541 0,0369]0,9585 0,7872 0,8135|0,3120 0,6538 0,4195|0,8263 0,8377 0,4757
PIG99 0,7013 0,6042 0,4526|0,1975 0,4497 0,2842|0,5411 0,2514 0,562 |0,8514 0,7411 0,3993
SMAY99 0,3326 0,9577 0,26360,5295 0,3791 0,0212|0,7733 0,1903 0,3471|0,6176 0,0288 0,0099
CSUA99 0,4847 0,6768 0,3678|0,8755 0,0517 0,999 |0,6780 0,6725 0,48120,1168 0,4367 0,1641
TSAS99 0,5233 0,5112 0,0835|0,9465 0,4014 0,5195|0,7611 0,4452 0,2176|0,3329 0,1032 0,487
ALBOO 0,122 10,3013 0,66500,4412 0,5644 0,0837|0,6740 0,3020 0,332 | 0,129 0,3111 0,294
BORDO0 0,7084 0,2124 0,2693|0,2762 0,2396 0,3421|0,3321 0,7932 0,5379|0,6389 0,0632 0,0701
CASCO00 0,6079 0,9966 0,4142|0,2909 0,1084 0,1582|0,2613 0,7682 0,0714|0,9607 0,4904 0,6002
PIG00 0,9122 0,1286 0,9166|0,0042 0,0531 0,0707|0,7559 0,4881 0,1034|0,3081 0,3956 0,0486
PUANOO 0,7422 0,9540 0,9969 0,7024 0,3359 0,4937|0,9338 0,4778 0,7707 |0,2739 0,2155 0,8618
TSAS00 0,7025 <0,0001 0,6207|0,8211 0,3833 0,9276|0,8637 0,4042 0,9701 |0,5815 0,9241 0,9564
BORDO1 0,7000 0,5400 0,9594 0,2867 0,59000,7970 0,5020 0,6420
CMQTEO1 |0,1348 0,0600 0,3938|0,3548 0,7887 0,4543|0,1277 0,0552 0,1138|0,8220 0,4949 0,5975
CMQTAO1 |0,4523 0,2071 0,0075| 0,067 0,1935 0,2543|0,9087 0,9490 0,8606 | 0,2954 0,9647 0,8946
CONSO1 0,0467 0,7250 0,8965]0,3471 0,6605 0,5029|0,6707 0,9449 0,9849|0,3577 0,0071 0,7017
DULCTEO1 |0,0167 0,0031 0,0137|0,0776 0,5668 0,8859|0,2665 0,8774 0,598 |0,8036 0,1291 0,7559
DULCTAO1|0,0064 0,9430 0,0536|0,7992 0,4868 0,7143|0,0565 0,6145 0,3164|0,2528 0,2691 0,9257
SMIGO01 0,4733 0,3899 0,3990(0,4734 0,4689 0,1522|0,7970 0,4240 0,0683|0,9455 0,8472 0,3091
ALBO2 0,1475 0,3122 0,1621|0,8501 0,3877 0,3396|0,4415 0,0558 0,3499|0,8184 0,8598 0,5048
BORDO02 0,3688 0,2983 0,7998 0,6113 sd Sd sd sd

CABO02 0,9204 0,0991 0,4877|0,6383 0,1434 0,5715|0,3833 0,9352 0,8328|0,3754 0,8130 0,6232
CMQO02 0,9632 0,2774 0,31790,4537 0,1826 0,05510,3821 0,7662 0,5946 |0,2659 0,4092 0,0875
CONSO2 0,7623 0,6728 0,1946|0,1114 0,9185 0,4400|0,3261 0,7351 0,2561 |0,0515 0,0394 0,0091
DULCO02 0,2899 10,7309 0,0167|0,7505 0,8708 0,8817|0,3887 0,5372 0,8118|0,9349 0,6901 0,7901
PUANO2 0,8148 0,7256 0,1510]0,8963|0,6548 0,8408|0,7438 0,7034 0,3959|0,7717 0,7911 0,6813

Nota: 99, 00, 01y 02 afios de ensayo, abreviaturas de sitios ver Tabla 2.1

La comparacion de los cuadrados medios residuales de las Ec. 3.3 y 3.4 no revelaron

diferencias que sugirieran que un efecto de época incidiera en la relacion entre las variables y

las dosis de Nf.

La Tabla 3.6 muestra el nimero de datos eliminados (2,7 % del total) clasificados por afio

y el motivo del rechazo. Aproximadamente 1% del total fueron descartados debido a los

diagramas de caja y qgplots, un 0,8% teniendo en cuenta las regresiones entre las variables y

los gréficos preliminares y el resto (0,9%) fueron eliminados s6lo por la interaccion blogues

- N¢. Debido a la naturaleza de los diagramas de caja 57 de los 87 datos rechazados fueron
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los valores minimo o0 maximo. En buena proporcion estos correspondieron a las parcelas

testigo y fertilizadas con la dosis de N maxima (120 kg N; ha').

Tabla 3.6 Numero de datos evaluados y eliminados segun criterio y caracteristicas

Ao (n° ensayo — n° de datos)
1999 2000 2001 2002

Descartado por total | (8-992)@ (6-764)® (7-844)®  (7-624)®
(a) boxplot + qgplot 30 14 2 11 3
(b) sélo por regresion + boxplot o qgplot 27 10 4 5 8
(c) solo por interaccion Blogue N 30 9 3 13 5
Total 87 33 9 29 16
% casos eliminados 2,7 1 0,3 0,9 0,5
Caracteristicas de los casos eliminados
Minimos 38 15 4 14 5
Maximos 19 16 1 1 1
Testigo 25 11 2 8 4
Dosis 120 Kg N ha™ 15 7 3 5
Variable con més datos eliminados PROT| PROT REND PROT CALIBRE

3.4 DISCUSION

La agrupacion de datos de los diferentes tratamientos en los qgplots y diagramas de caja
pueden detectar falsos valores atipicos. La Fig. 3.4 muestra un ejemplo de una distribucion
normal de un conjunto de datos y curvas normales asumiendo homocedasticidad para tres
tratamientos del ensayo de Puan, 2002. Se puede observar que las medias de distribuciones
normales superpuestas que corresponden a tratamientos de dosis crecientes de N no siempre
se encuentran espaciadas regularmente. Por este motivo, las distribuciones colectivas

resultantes pueden ser ligeramente asimétricas.
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Fig. 3.4. Curvas normales superpuestas del rendimiento para 3 tratamientos en Plan 2002 y

distribucién para el conjunto de datos.

Esto se aprecia en el histograma de datos reales de Tres arroyos 99, contenido en una
curva colectiva de distribucion normal (Fig. 3.5). De hecho, se ha encontrado que la
distribucion de rendimientos de los cultivos en algunas areas no es normal, con un grado de
asimetria que depende de la disponibilidad de nutrientes (Day, 1965). Debido a lo anterior, el
primer paso en la valoracién de la calidad de datos podria imponer una excesiva presion de
descarte sobre los valores minimo y méximo, frecuentemente asociados con las parcelas
testigo y fertilizadas con la dosis méas alta de N. La mayoria de los graficos de caja podrian

mostrar valores atipicos que pertenecen al mismo tratamiento, en particular los ya

mencionados.

—i=—normal colectiva
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Fig. 3.5 Histograma y tratamientos para Tres arroyos 99, contenido en una curva normal
colectiva.

Cobanovic et al. (2007) encontraron que la mayor desviacion de la distribucién normal en
ensayos de fertilizacion fue para el nivel cero de nitrégeno. Frecuentemente, las parcelas
testigo suelen presentar una mayor variabilidad que sus contrapartes fertilizadas, en cuyo
caso se veria comprometida también la homocedasticidad. Por esta razén se ha sugerido que
se deberia usar una dosis baja en lugar de un tratamiento sin agregado de nutriente para
derivar curvas de respuesta a la fertilizacion (Colwell, 1994). Por otra parte, la dosis de 120
kg N ha, que se utiliza para alcanzar los valores maximos de las variables y definir el nivel
de suficiencia de N, fue claramente excesiva en algunos afios y variables.

La eliminacién indebida de los datos se evito a través de las restricciones impuestas en
los primeros pasos del procedimiento. El anélisis de los datos en conjunto tiene la ventaja de
evitar que el investigador elimine informacion en el afan de rechazar la hipétesis nula para
comprobar diferencias entre los tratamientos. Por lo contrario, si el procedimiento empleado
causara un sesgo, este facilitaria su aceptacion, lo que implicaria un error de tipo Il.

La relacion entre las variables permite un analisis del espectro de los datos "crudos" sin
tener en cuenta las fuentes de variacion incluidas en el ANOVA, que difiere del enfoque
tradicional (Hochmuth et al., 2011). Los tratamientos de fertilizacion solo se incluyen en la

tercera y Ultima etapa de evaluacion de la calidad de los datos.
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Los casos eliminados pueden ser considerados como datos faltantes. Para realizar un
ANOVA pueden ser reemplazados por sus estimaciones si s6lo0 unos pocos se descartan, con
la correspondiente reduccion de los grados de libertad para el error experimental (Steel y
Torrie, 1992). Las conclusiones ain se derivarian de un porcentaje significativo de los
resultados registrados.

Los gréficos preliminares y las regresiones repetidos después de la limpieza de datos
mostraron una mejor simetria (gréaficos de cajas) y ajuste a la distribucion normal (qgplot) en
la mayoria de los casos. También al eliminar los valores erréticos, las regresiones tuvieron
mayor coeficiente de determinacion. De este modo, se pueden adecuar las observaciones a
un protocolo de analisis (ANOVA, LSD, regresiones) preparado "a priori" para todos los
ensayos. Sin la eliminacion de los datos de baja calidad los resultados podrian sugerir "a
posteriori* una distribucion subyacente que no se ajuste a criterios paramétricos.

La variabilidad intra-sitio alcanzd su expresion maxima en los afios climaticamente

menos favorables como surge de comparar la informacion de la Tabla 2.3 (del capitulo

anterior) con la Tabla 3.6. Esto se atribuye a que el efecto de la diversidad edafica (en
términos de fertilidad quimica y fisica) se potencia en condiciones de baja disponibilidad
hidrica. Es procedente pensar que, a la inversa, se enmascara o disimula la heterogeneidad
inherente de los suelos, vertical y horizontal. Este razonamiento, para condiciones de estrés
climatico también se aplica a condiciones de baja fertilidad, corroborado en la mayor

variabilidad exhibida por los testigos en ciclos adversos, vide supra.

3.5 CONCLUSIONES

Este procedimiento s6lo elimind 2,7% de los datos recogidos en cada afio de
experimentacion. La metodologia empleada a) construye validez, ya que nos hace pensar si
los datos responden realmente al experimento, b) evita el sesgo cognitivo por parte del
investigador, ¢) contribuye a garantizar la normalidad, la simetria de la distribucion de los
datos y la aditividad de los efectos de blogues, d) facilita la implementacion de herramientas

paramétricas habituales (ANOVA, regresiones) en todos los ensayos de una red, e) incluye
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los criterios de comparabilidad a traves de la relacion entre las variables de rendimiento y

calidad de grano, f) podria aplicarse o adaptarse a otros cultivos.
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CAPITULO 4

DOSIS OPTIMA ECONOMICA DE NITROGENO PARA
RENDIMIENTO Y CALIDAD EN CEBADA CERVECERA

4.1 INTRODUCCION

La calidad de la cebada cervecera es un prerrequisito para su acceso a la industria. El
grano que no alcanza los estandares fijados por las malterias se puede comercializar a un
precio menor, como forraje. Frecuentemente la fertilizacién con nitrogeno (N) impacta
negativamente sobre la calidad comercial, y ocasionalmente arroja contenidos proteicos
excesivamente altos. Esto Ultimo es mas comin en variedades tradicionales como Quilmes
Palomar (Lazzari et al., 2007). Ademas de la proteina se puede afectar el tamafio del grano y
por ende su calibre (% retenido por una zaranda de 2,5 mm) como se mostré en la Tabla 2.4.

Este hecho determina que no es adecuado asumir homogeneidad del producto para
calculos econdmicos. En la bibliografia se registran estudios que aplican funciones de la
ganancia neta en funcion del insumo cuando este afecta no solo el rendimiento sino también
la calidad, en cultivos tan diversos como la remolacha azucarera (Van Tassel, 1996) o el
heno de gramineas (Norton et al., 1997).

El enfoque general para N en trigo, utilizado por Baker et al. (2004) consiste en usar
funciones de respuesta del rendimiento y de la proteina. Aplicando el precio base de venta
para trigo (con la estructura de bonificaciones para la proteina) y el precio del N se derivan
las funciones de ganancia neta. A partir de alli se obtiene la dosis 6ptima econdmica (DOE)
de N, para combinaciones seleccionadas de precios e ingresos por calidad.

Alternativamente, es posible expresar la funcién de ganancia en términos de rendimiento
de grano. Con este objetivo se utilizan relaciones insumo-producto que incluyan todos los
costos variables asociados con la compra y aplicacién del insumo (en este caso el

fertilizante) previa deduccion de los gastos de comercializacién. La relacion de precios
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obtenida (R) suele ser bastante estable y en las investigaciones puede aplicarse su valor
historico para la consideracion de condiciones promedio (Colwell, 1994).

En cebada cervecera, el analisis resulta mas complejo debido al rango de proteina
relativamente estrecho que determina su aceptacion dentro del estdndar (SENASA, 2014) y
al efecto combinado de N sobre proteina y calibre. Una solucion consiste en estimar la
relacién entre el precio del grano comercializado como forraje (cuando es de calidad inferior
a la requerida) y el precio del grano que cumple con los requisitos del estandar. De este
modo se pueden convertir los rendimientos de producto de calidad inferior a unidades
equivalentes de la calidad deseada, para trabajar con curvas de respuesta en rendimiento de
calidad homogénea.

Un problema adicional es la gran variedad de curvas de respuesta que pueden aplicarse.
Se han propuesto numerosas formas funcionales para describir la respuesta del rendimiento y
de la proteina, al N. Una relacion tradicional entre el rendimiento de la mayoria de los
cultivos y la disponibilidad de N esta dada por un modelo lineal y de meseta (Tisdale et al.,
1993). Otros esquemas comparan la respuesta en rendimiento y proteina para distintos
niveles de disponibilidad de N como en la Fig. 1.10. Asimismo, los modelos cuadraticos,
frecuentemente utilizados por la facilidad de ajuste, contemplan una eventual depresion del
rendimiento, por exceso de N.

La diversidad de enfoques obedece a la multiplicidad de formas encontradas cuando se
interpolan resultados de ensayos de fertilizacion con varias dosis de un nutriente. Las
tendencias que se visualizan, a partir de datos experimentales, dependen de la fertilidad
inicial de los suelos que se utilizan en los ensayos de fertilizacion y del espectro y
espaciamiento de dosis empleadas (Colwell, 1994). En muchos trabajos se ajustan distintos
modelos a los datos obtenidos y se selecciona el que brinda un mejor ajuste. Una alternativa
a la eleccion de una funcion individual, que necesariamente variard con los datos obtenidos,
consiste en utilizar un promedio ponderado de una variedad de curvas, segun lo propone
Bruulsema (2013) en su Crop Nutrient Response Tool (CNRT), hoja de célculo traducida al

espafiol (Ron & Martinez, 2012). CNRT ofrece como mejor DOE a la obtenida de la
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combinacion de cinco ecuaciones diferentes: lineal y de meseta (0 plateau), cuadrética,
cuadratica-plateau, Mitscherlich y esférica plateau.

El objetivo de este trabajo es informar estimaciones “ex post facto” de la DOE de N para
cebada cervecera y evaluar su variacion cuando se considera el efecto del nutriente sobre la

calidad.

4.2 MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos provenientes de una red de 27 ensayos llevados a cabo entre 1999 y
2002, con la variedad Quilmes Palomar. Los tratamientos incluyeron dosis y época de
aplicacion de N: emergencia (0, 30, 60, 90 y 120 kg ha™), macollaje (0, 30 y 60 kg ha™). En
los ensayos del afio 2002 no se incluyeron los tratamientos de 90 y 120 kg ha™ en
emergencia.

Se empleé como referencia la Tabla 2.4 que registra las unidades experimentales en que
el grano satisfizo los requisitos para malteria. Para los casos restantes, en que el grano se
comercializaria como forraje, se asumio que la cebada para consumo animal tendria un
precio de venta igual a 80% del obtenido para el grano dentro de la tolerancia de recibo. No
se consideraron en esta aproximacion descuentos por calidad menor dentro de la tolerancia
establecida. Se multiplicé por 0,8 el rendimiento para convertirlo en unidades equivalentes

de producto calidad maltera. La Tabla 4.1 muestra un ejemplo.

Tabla 4.1. Ejemplos de valores de rendimiento de cebada cervecera, proteina y calibre y
rendimiento equivalente (corregido por calidad) (Tres Arroyos 2002, Bloque 1)

Tratamiento Rendimiento Proteina Calibre  Rendimiento equivalente

kg N ha™ kg ha-1 %  %>25mm kg ha
0 2590 11,3 88 2590
30 emergencia 2476 12,2 88 2476
30 macollaje 2870 12,4 84 2870
60 emergencia 3618 12,5 79 2894
60 macollaje 3122 13,3 72 2498

Se calcularon los promedios de los rendimientos originales y equivalentes para los

tratamientos testigo y fertilizados en una sola época, utilizando sélo los datos seleccionados
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en el capitulo 2. Se desarrollaron modelos del rendimiento en funcién de la dosis de N. Para
la fertilizacion en emergencia se obtuvieron ecuaciones sobre el rango completo de dosis (0 a
120 kg N ha, ensayos 1999 a 2001) y para las mismas dosis utilizadas en macollaje (0 a 60
kg N ha™).

Para combinar las estimaciones de DOE provistas por distintas funciones se utiliz6 la
herramienta Crop Nitrogen Response Tool (CNRT). Se ingresé en la hoja de célculo una
concentracion de N en grano de 1,9% y un indice de cosecha del N de 0,67, como parte de
las restricciones impuestas por la herramienta para poder definir DOE, aun con estructura de
datos “no ideales” (Ron, 2013). Se utilizd una relacion de precios de 9 kg de cebada
cervecera por kg N aplicado, compatible con la relacién histérica de 8, documentada para
trigo pan (Alvarez, 2008).

Para comparar los promedios de DOE basados en el rendimiento y en el rendimiento
equivalente se utilizé una prueba t de medias apareadas. En forma analoga se contrastaron
las DOE para aplicacion en emergencia derivadas de dos rangos diferentes de dosis y las
DOE estimadas para fertilizacion en emergencia y en macollaje. Se emple6 el paquete

estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2008).

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

La herramienta CNRT result6 de gran utilidad para estimar rapidamente la DOE a partir
de 5 funciones diferentes. Para los datos originales y los rendimientos equivalentes se
obtuvieron ecuaciones que difirieron de acuerdo con la pérdida de calidad por fertilizacion

descripta en la Tabla 2.4. La Fig. 4.1 muestra, a modo de ejemplo, los ajustes realizados por

el macro de CNRT para la fertilizacion en emergencia en PIG00. Se observa para los dos
tipos de datos la diferente interpolacion que hacen las cinco funciones y la tendencia
intermedia marcada por la media ponderada. Se aprecia, ademas, la disminucion del
rendimiento equivalente con respecto al original. La DOE para ese ensayo se habria

estimado en més de 100 kg N ha™ si no se hubiera tenido en cuenta la calidad, reduciéndose
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para los rendimientos equivalentes a menos de la mitad. Esta reduccion también significo
una disminucion de la ganancia neta maxima del orden de 100 kg grano ha™.

Todos los resultados de DOE y ganancia neta maxima se muestran en la Tabla 4.2. En los
casos con DOE < 5 kg N ha™, esta se registré como 0. Para la relacion de precios usada, la
fertilizacién fue rentable en 15 ensayos, cuando se asumid que la totalidad del grano tenia
calidad maltera. Cuando se corrigié por calidad solo se obtuvieron DOE superiores a 5 kg N

ha™ en 11 experimentos.
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Fig. 4.1. Ajuste por CNRT de 5 funciones diferentes Q: cuadratica; QP: cuadratica plateau; M:
Mitscherlich; LP: lineal plateau, SP: esférica plateau y media ponderada. Circulos negros y
grises rendimiento y rendimiento equivalente, en ese orden (Pigiié 2000).

Los promedios de DOE mostraron una superioridad consistente cuando no se tuvo en
cuenta la calidad del grano (Tabla 4.3). Se obtuvieron estimaciones de DOE distintas en cada
sitio segln rango de dosis y la época de aplicacion, pero los promedios no se diferenciaron
estadisticamente. El analisis realizado con el estandar vigente con anterioridad a octubre de

2014 dio resultados muy similares a los aqui presentados en Ron et al. (2013, 2014).
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Tabla 4.2 Dosis optima econémica (DOE, expresada en kg N ha™) y ganancia neta maxima (GN
en kg grano ha) segain ensayo, rango de dosis y época de aplicacion del fertilizante.

a) Datos originales de rendimiento

Sitio DOE GN DOE  GN DOE GN
0-120kg Neha' | 0-60kgNeha® | 0-60kgNmha*
ALB99 0 0 0 0 0 0
AZUL99 25 0 0 0 54 41
BORD99 12 14 26 22 25 67
P1G99 0 0 0 0 0 0
SMAY99 83 1439 62 1285 56 602
CSUA99 13 78 20 131 0 0
TSAS99 0 0 0 0 24 86
URU99 0 0 0 0 0 0
ALBO00 59 183 58 119 25 194
BORDO0 83 1668 52 1497 32 731
CASC00 42 360 57 408 21 147
PIG00 108 244 56 127 37 410
PUANOO 0 0 12 108 31 213
TSAS00 0 0 0 0 0 0
BORDO1 0 0 35 143
CMQTAO01 0 0 0 0 0 0
CMQTEO1 0 0 0 0 0 0
CONSO01 16 75 17 153 27 43
DULTAO1 0 0 5 3 0 0
DULTEO1 0 0 0 0 0 0
SMIGO01 42 59 35 119 0 0
ALB02 0 0 20 68
CABO02 0 0 0 0
CONS02 15 88 61 240
DULO02 38 180 0 0
PUANO02 36 683 57 604
CMQ02 34 446 46 356

Nota: Ne: nitrégeno en emergencia, Np,: nitrégeno en macollaje

Cuando se consider6 el efecto de la fertilizacion sobre la calidad, sélo se derivaron DOE

superiores a una aplicacién minima de base de 25 kg N ha™ en 7 de 27 ensayos (Tabla 4.2b).

Un 70 % de estos 7, correspondieron a los afios 2000 y 2002 que fueron los que registraron

globalmente mayores rendimientos (Tabla 2.3). En 1999 se destacé San Mayol. De todos los

sitios, Bordenave fue el que mostr6 mayor consistencia en cuanto a la rentabilidad de la

fertilizacion nitrogenada.
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b) Rendimiento equivalente

Sitio DOE GN DOE GN DOE GN
0-120 kg Ne ha™ | 0 - 60 kg Ne ha-* | 0 - 60 kg Nm ha™*

ALB99 0 0 0 0 0 0
AZUL99 0 0 0 0 0 0
BORD99 0 0 0 0 20 26
P1G99 0 0 0 0 0 0
SMAY99 66 1328 63 1339 33 501
CSUA99 0 0 14 73 0 0
TSAS99 0 0 0 0 0 0
URU99 0 0 0 0 0 0
ALBOO 0 0 0 0 0 0
BORDO00 98 1361 49 1460 29 697
CASCO00 49 331 63 450 58 123
PIGOO 46 153 56 127 27 386
PUANOO 0 0 0 0 0 0
TSASO00 0 0 0 0 0 0
BORDO1 0 0 35 143
CMQTAO1 0 0 0 0 0 0
CMQTEO1 0 0 0 0 0 0
CONSO01 0 0 11 74 0 0
DULTAO1 0 0 0 0 0 0
DULTEO1 0 0 0 0 0 0
SMIGO1 0 0 17 137 0 0
ALBO02 0 0 16 12
CABO02 15 88 0 0
CONS02 45 429 62 400
DULO02 0 0 0 0
PUANO02 28 625 25 398
CMQO02 0 0 17 124

Nota: N.: nitrégeno en emergencia, N,,: nitrégeno en macollaje

Tabla 4.3 Comparacioén de medias apareadas para los valores de DOE (kg N ha™) sin tener en
cuenta la calidad y en base a rendimiento equivalente, para distintos rangos de dosis en
emergencia y épocas de aplicacion

N en emergencia n = 27 N en macollaje n = 26

Rango de dosis kg ha™ 0-120 0-60 0-60
DOE media datos originales 29,2 20,5 17,8
DOE media rendimiento equivalente 11,8 145 8,5

p<0,05 (t a dos colas) 0,023 0,029 0,002
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Los resultados de este estudio muestran las consecuencias econémicas negativas de la
sobrefertilizacion, cuando la calidad del producto no es considerada. Una situacion opuesta
podria encontrarse con el uso de las variedades modernas de cebada cervecera, en afios
favorables, de acuerdo con la revision de Sylvester et al. (2009), los resultados reportados
por Prystupa et al. (2008) y Loewy et al. (2008) y el reporte para trigo pan de Gandorfer &

Rajsic (2008).

4.4 CONCLUSION

Los resultados enfatizan la importancia de medir variables de calidad para incorporarlas a
los analisis de la respuesta productiva a N, en cebada cervecera en particular y cultivos de
grano en general. La metodologia empleada a) cuantifica el error de dosis 6ptima econémica
cuando no se trabaja con calidad homogénea y b) podria aplicarse o adaptarse a otros
cultivos.

Se ratifica que la rentabilidad de la practica se asocia a los afios con mayores
rendimientos, independientemente de los sitios de ensayo. Las caracteristicas de los sitios en

gue se obtuvo mayor ganancia neta por fertilizacion se exploraran en capitulos subsiguientes.

4.5 BIBLIOGRAFIA

Alvarez, R. 2008. Analisis de la conveniencia econémica de utilizar umbrales fijos para
recomendar la fertilizacion nitrogenada y fosforada de trigo. VIl Congreso Nacional
de Trigo, Santa Rosa, La Pampa.

Baker, DA; Young D L; DR Huggins & WL Pan. 2014. Economically Optimal Nitrogen
Fertilization for Yield and Protein in Hard Red Spring Wheat. Agronomy Journal 96:
116-123.

Bruulsema, TW. 2013. Crop Nutrient Response Tool version 4.3. IPNI Northeast Regional

Web. Disponible en: http://nane.ipni.net/article/NANE-3068.



63

Colwell, JD. 1994. Estimating fertilizer requirements. A quantitative approach. CAB
International. Oxon. UK.

Di Rienzo, JA, F Casanoves, MG Balzarini, L Gonzalez, M Tablada & CW Robledo. 2008.
InfoStat, version 2008, Grupo InfoStat, FCA. Universidad Nacional de Cdrdoba
(Argentina).

Gandorfer, M & P Rajsic. 2008. Modeling economic optimum nitrogen rates for winter
wheat when inputs affect yield and output-price. Agricultural Economics Review. 9

pp. 54-64 Disponible en: http://www.eng.auth.gr/mattas/9 2 5.pdf.

Lazzari, MA; MR Landriscini & M. Echaglie. 2007. Nitrogen uptake by malting barley
grown under conditions found in Buenos Aires Province, Argentina.
Communications in Soil Science and Plant Analysis 38: 371-388.

Loewy, T; R. Bergh; G Ferraris; L Ventimiglia; FH Gutierrez Boem & P Prystupa. 2008.
Fertilizacion de Cebada Cervecera Cv. Scarlett: I. Efecto del Nitrdgeno inicial. En:
XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Potrero delos Funes, San Luis.
Actas en CD Rom.

Norton, NA; RT Clark; PE Reece & KM Eskridge. 1997. Quality as a factor in the optimal
choice of fertilization and harvest date of meadow hay. Journal of Production
Agriculture 10: 551-557.

Prystupa, P; G Ferraris; R Bergh; T Loewy, L Ventimiglia & FH Gutiérrez Boem. 2008.
Fertilizacion de Cebada Cervecera cv. Scarlet: 1V. Modelo de respuesta del
contenido proteico a la Fertilizacion Nitrogenada. En: XXI Congreso Argentino de la
Ciencia del Suelo. Potrero de los Funes, San Luis. Actas en CD Rom.

Ron, MM 2013. Descubriendo la herramienta CNRT (Crop Nutrient Response Tool).
Informaciones Agronémicas de Hispanoamérica (LACS) 9. Marzo 2013:21-25.

Ron, MM; R Storniolo & AF Rausch. 2014 Dosis 6ptima econdémica de nitrogeno para
rendimiento y calidad en cebada cervecera XXIV Congreso Argentino de la Ciencia
del Suelo. II Reunion Nacional “Materia Orgéanica y Sustancias Humicas”. Bahia

Blanca, Buenos Aires, 5 al 9 de mayo de 2014. Actas en CD Rom.


http://www.eng.auth.gr/mattas/9_2_5.pdf

64

Ron, MM; R Storniolo & AF Rausch. 2013. Dosis éptima econdmica de nitrégeno en cebada
cervecera (Hordeum vulgare L.). 4° Congreso Latinoamericano de cebada, Bahia
Blanca, Buenos Aires, Actas en CD Rom.

Ron, MM. & JM Martinez. 2012. Herramienta para evaluar la respuesta a nutrientes en
cultivos. Traduccion y adaptacion de la planilla de calculo “CNRT v4.1 - Crop
Nutrient Response Tool” (creada por T. Bruulsema, 2013). Disponible en

http://lacs.ipni.net/article/LACS-1184 desde 28/12/2012.

SENASA, 2014. Resolucion 27/2013 S.A.G.P.y A. - Norma V - cebada, Anexo A — Cebada
Cervecera. Disponible en:

http://www.senasa.gov.ar/contenido.php?to=n&in=1592&i0=26331. Fecha de

altimo acceso: Octubre de 2014.

Sylvester-Bradley R & D Kindred 2009. Analysing nitrogen responses of cereals to prioritize
routes to the improvement of nitrogen use efficiency. Journal of Experimental
Botany 60: 1939-1951.

Tisdale SL; Nelson WH; Beaton JD & JL Havlin. 1993. Soil fertility and fertilizers.
MacMillan Publishing Company.

Van Tassell, LW., B. Yang., & A.D. Blaylock. 1996. Economic analysis of alternative
nitrogen fertilization methods for sugarbeets. Journal of Production Agriculture 9:

390-394.


http://lacs.ipni.net/article/LACS-1184%20desde%2028/12/2012
http://www.senasa.gov.ar/contenido.php?to=n&in=1592&io=26331

65

CAPITULO 5

MODELO DE RESPUESTA DE “CEBADA CERVECERA” (Hordeum
vulgare L.) AL NITROGENO APLICADO EN EMERGENCIA

5.1 INTRODUCCION

La produccion de cereales generalmente estd limitada por la disponibilidad de N en el
suelo debido a los altos requerimientos de los mismos y a las deficiencias en los suelos,
observada con frecuencia (Echeverria & Sainz Rosas, 2005).

La respuesta a la aplicacién de nitrégeno (N) depende de condiciones ambientales,
particularmente la fertilidad nitrogenada, la disponibilidad hidrica en primavera y la
temperatura del aire. El cultivo utiliza el N méas eficientemente para su crecimiento y
desarrollo cuando no esta expuesto a temperaturas extremas durante los Ultimos estadios de
crecimiento. Ademas, la dindmica del N en el suelo, y su absorcion y distribucion en la
planta estan influidas por caracteristicas edaficas (Lazzari et al., 2001).

La respuesta del rendimiento de cebada cervecera a dosis creciente de fertilizante
nitrogenado ha sido caracterizada en numerosos trabajos nacionales e internacionales y es
similar a la observada en otros cultivos (Birch et al., 1997; Fathi et al., 1997, Ron & Loewy,
1996). En cuanto al momento de aplicacion, a medida que se posterga la adicién, el efecto
sobre los componentes del rendimiento disminuye, favoreciendo el incremento de proteina
en grano (Stone & Savin, 1999).

Baethgen et al. (1995) demostraron que la disponibilidad temprana del nitrogeno
(siembra y/o emergencia) es crucial en la definicién de los componentes iniciales del
rendimiento del cultivo. Esto revela la conveniencia de fraccionar, en general, la dosis de
base, apuntando a una mayor sincronizacion entre la oferta del nutriente y la demanda del
cultivo. Sin embargo, una aplicacion Gnica a la siembra presenta innegables ventajas
operativas y es la opcion aconsejable cuando la dosis de base es relativamente baja.

La comprension cuantitativa de los efectos de la aplicacion de N en emergencia (Ne),

puede mejorarse a través de modelos matematicos empiricos (France & Thornley, 1984). El
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objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo general del rendimiento y respuesta de

cebada cervecera a la aplicacion de Ne.

5.2 MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos provenientes de 20 ensayos llevados a cabo entre 1999 y 2001, con la
variedad Quilmes Palomar. EI N se aplic6 como urea manualmente en emergencia del
cultivo. Las dosis utilizadas fueron 0, 30, 60, 90 y 120 kg Ne ha™. Mayor informacion sobre
los ensayos se encuentra en el Capitulo 2 de esta tesis.

Los factores que afectan el rendimiento y la respuesta a la fertilizacion estuvieron
representados por variables de sitio continuas y categéricas. Las caracteristicas de las

variables climaticas se muestran en las Tablas 5.1 y 5. 2. Las variables edéficas y categoricas

para afio de ensayo, textura del suelo y regidn se detallan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.1. Medidas resumen de las precipitaciones registradas.

Variable Periodo Media D.E. Min. Max. Mediana
Precipitaciones (mm)

Julio Mes 33 34 0 126 20
Agosto Mes 46 30 0 100 46
Julio a agosto 2meses 95 43 28 171 97
Setiembre 1° decddica 24 17 0 67 20
Setiembre 2° decadica 15 16 0 71 9
Setiembre 3° decadica 35 40 0 144 19
Setiembre mes 73 33 16 154 70
Julio a setiembre 3meses 168 55 53 243 165
Octubre 1° decadica 40 35 0 106 42
Octubre 2° decéddica 18 11 4 41 14
Octubre 3° decadica 44 26 8 94 35
Octubre mes 101 5, 23 183 123
Julio a octubre 4meses 269 92 125 387 276
Noviembre 1° decadica 42 35 7 155 34
Noviembre 2° decadica 23 23 1 65 14
Noviembre 3° decaddica 26 26 0 76 20
Noviembre mes 92 60 16 230 98
Julio a noviembre 4meses 361 111 185 539 328
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Tabla 5.2. Medidas resumen de las temperaturas medias diarias y la media maxima registrada.

Variable Periodo Media D.E. Min. Max. Mediana
Temperatura media (°C)

T- Setiembre 1° decadica 10 2 7 15 9
T- Setiembre 2° decddica 11 2 8 16 11
T- Setiembre 3° decadica 13 1 12 17 13
T- Septiembre Mes 11 2 10 16 11
T- Octubre 1° decadica 12 1 9 14 12
T- Octubre 2° decadica 15 2 13 20 15
T- Octubre 3° decadica 16 2 13 21 16
T- Octubre Mes 15 1 13 18 15
T- Noviembre 1° decadica 15 1 13 18 16
T- Noviembre 2° decadica 18 3 14 23 17
T- Noviembre 3° decadica 19 2 15 23 18
T- Noviembre Mes 17 1 15 21 17
Temperatura media maxima (°C)

TM -Setiembre 1° decadica 15 3 10 22 15
TM Setiembre 2° decadica 17 3 11 24 16
TM Setiembre 3° decadica 19 3 13 24 18
TM Septiembre Mes 17 3 11 23 16
TM Octubre 1° decadica 17 1 14 20 16
TM Octubre 2° decadica 21 3 16 26 20
TM Octubre 3° decadica 22 3 18 27 21
TM Octubre Mes 20 2 18 24 19
TM Noviembre 1° decadica 21 1 17 24 21
TM Noviembre 2° decadica 25 4 18 32 23
TM Noviembre 3° decadica 25 4 17 31 26
TM Noviembre Mes 23 3 17 28 23

Para el desarrollo del modelo se aplico el procedimiento de Colwell (1994) que consta de 3
etapas: a) eleccion del modelo para la relacion rendimiento:dosis de fertilizante, b) calculo de
las variables dependientes y c) relacion entre las variables dependientes y las variables de sitio.

Se eligié una ecuacion cuadratica para describir la relacion rendimiento:dosis de nitrdgeno
en cada ensayo. Esta eleccion se fundament6 en que el espaciamiento entre dosis utilizado se
aproxima al ideal para la estimacion de las regresiones cuadraticas con base natural (Colwell,
1994).

Para cada sitio se ajust6 una ecuacion del tipo

y = by + b;Ne + b, N¢Z + bs L, + b, Qp + bs Cp(Ec.5.1)
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donde y: rendimiento; Ne: la dosis de fertilizante en kg N ha™; L: variable de clase para el
efecto lineal entre bloques con valores de -3, -1, +1 y + 3 para los bloques I, 2, 3y 4, en ese
orden; Qy: idem para efecto cuadratico +1, -1, -1, +1y C,: idem para efecto cubico -1 + 3 - 3
— 1. by a bs, coeficientes. En los ensayos con solo tres bloques se emplearon dos variables L,

y Qp: con valores -1, 0, 1y +1, -2, +1 para los bloques,1 2 y 3, respectivamente.

A partir de los coeficientes b, b; y by, se derivaron 3 variables dependientes para cada
ensayo que representan el promedio del rendimiento Y la tendencia lineal de la respuesta

(Ane) el efecto de curvatura (Bye).

Y=o+ biNe + b,N? (Ec.5.2)
Ane= by + b, h (Ec. 5.3)
Bre = b2 (EC. 5.4)
Las constantes utilizadas en el calculo de las variables fueron
Ne =3 Ne/S=(0+ 30+ 60+ 90 +120%5 =60 (Ec. 5.3)
MNe? =3 Nel /s = (0 + 900 + 3600 + 8100 + 14400%5 = 5400 (Ec. 5.6)

h=[Z (NeMe¥ / T (Ne-Ney}] + 2Ne =120 (Ec. 5.7)

Se realizaron correlaciones de las variables de rendimiento entre si y con las variables de
sitio continuas. A partir de estos resultados se seleccionaron las variables de sitio a ser
empleadas en los modelos de regresién maltiple

Se desarrollaron regresiones multiples de las variables del rendimiento en funcion de
variables de sitio continuas seleccionadas y de variables categéricas. Se aplico el
procedimiento paso a paso “stepwise” para seleccionar los mejores modelos. Para ingresar o
retener variables se utilizd P < 0,15, valor medio entre P = 0,05 utilizado para rechazar la

hipétesis nulay P = 0,25, para aceptarla.
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los coeficientes para la Ec. 5.1 se muestran en la Tabla 5.4. Dado que se utilizaron
valores de polinomios ortogonales para las variables L,, Q, y Cy, los coeficientes bs, by y bs
representan medidas independientes de la magnitud de las tendencias respectivas entre los
blogues. Todas las regresiones en la Tabla 5.4 fueron altamente significativas p<0,001, con
coeficientes de determinacién que oscilaron entre 0,10 y 0,92. Los bloques aportaron
significativamente a la explicacién de la variabilidad en 8 ensayos, mientras que los
coeficientes para la respuesta a Ne (b; y b,) fueron significativos en 8 experimentos. Las
ecuaciones de regresion para los efectos de los tratamientos en cada ensayo se obtuvieron

eliminando los términos de los bloques de las regresiones, ya que el valor medio de cada una

de las variables Lb, Qb y Cb es cero.

Tabla 5.3. Caracteristicas de las variables edaficas y categéricas

Variables edéaficas Abreviatura Unidades Media D.E. Min.

Max.

Materia organica MO
Potencial Hidrégeno pH

Fosforo disponible P -BK

gkg™ 32,4 10,8 13,6

6,3 0,7 52

mg kgt 15 8 3

54,6
8,0
33

Variables categéricas

Afio de ensayo

1999 arno99 0: no corresponde
2000 afno00

} 1: corresponde
2001 ano01
Textura suelo
Arenosos Arenosos 0: no corresponde
No arenosos no arenosos

1: corresponde

Region en la Prov. de Bs. As

Centro sur y sudeste  Sur
Norte y Centro (*) Norte

Sudoeste SO

: no corresponde

1: corresponde

MO Walkley & Black Carreira (2005); pH potenciométrico en agua 1:2,5; P -BK Bray & Kurtz

(1945); Boschetti et al. (2003). (*) a esta zona se suma un ensayo realizado en Uruguay
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En la Tabla 5.5 se muestran las variables del rendimiento. Estas cumplen con la propiedad
estadistica de ortogonalidad, necesaria para que las estimaciones de una regresion puedan

combinarse y evaluar los resultados de ensayos de fertilizacion.

Tabla 5.4. Coeficientes de la Ec. 5.1 para los 20 ensayos

Localidad [ b, b, bs b, by n R?

ALB99 3787 -13/4 0,08 -31 191 51 18 0,60
AZUL99 4308 6,99 -0,07 41,1 -261,1 16,9 20 0,32
BORD99 781 11,71 -0,06 18 -34 -13 20 0,83
PIG99 2207 1,41 0,0025 63 -199 19 20 0,33
SMAY99 1371 42,61 -0,19 55 -0,46  -58 18 0,85
CSUA99 4314 7,84 -0,05 -93 -15 -17 20 0,57
TSAS99 1816 3,16 -0,01 31 42, 0,23 18 0,35
URU99 1562 -0,01 -35,94 -51 2 14 0,10
ALBO00 3462 20,51 -0,1 32 36 19 19 0,68
BORDO00 1943 46,82 -0,21 91 -213 -79 20 0,92
CASCO00 3665 22,2 -0,14 32 225 16 20 0,73
PIG00 2048 18,02 -0,04 -93 159 70 16 0,87
PUANOO 4659 2,24 -0,09 93 -74 -5 20 0,36
TSAS00 3914 9,63 -0,13 7 102 11 20 0,63
BORDO1 1428 8,28 -0,03 -160 -141 15 0,73
CMQTEO01 3246 0,5 -0,04 -11 -65 28 19 0,28
CONSO01 3279 12,93 -0,1 48 -15 35 20 0,28
DULTEO1 4299 -1,4 -0,00065 31 -8 -83 19 0,22
DULTAO1 4912 -11,07 0,05 -174 17 30 20 0,59
SMIG01 2417 13,71 -0,07 27 51 -28 19 0,69

Coeficientes significativos a p <0,05 en negrita

El'Y oscil6 entre 1268 kg ha™ (Bordenave 1999) y 4641 kg ha™ (Azul 1999). Ay es
generalmente cercano a la eficiencia agrondmica de la dosis mayor, es decir que representa
la respuesta a la maxima dosis. Los dos ensayos con mayor respuesta fueron San Mayol
(1999) y Bordenave (2000) con un Ay, de alrededor de 20 kg grano kg N™. Un tercio de los
ensayos tuvo Ay Negativa o cercana a cero (Tabla 5.5). Estos incluyen experimentos en que
se registrd alguna respuesta positiva a la dosis menor y caida de rendimiento con aumento de
dosis.

La correlacion entre las variables del rendimiento y las variables continuas de sitio se
muestran en la Tabla 5.6. Las asociaciones mas significativas se verificaron entre By, y las
variables climéticas. Esta variable del rendimiento es la menos conocida y es dificil dilucidar

si la correlacion refleja una relacion causa efecto o una configuracion casual de los datos.
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Por lo contrario la asociacion entre el rendimiento y la materia organica del suelo en zonas
heterogéneas ha sido bien documentada por otros autores para trigo (Loewy & Ron 1995,
Diaz Zorita et al., 1999) y por Quiroga et al. (2006) para cebada cervecera. Los resultados
pueden explicarse a través de la relacion existente entre la materia orgénica, textura y clima

descripta por Alvarez & Lavado (1998).

Tabla 5.5. Variables de rendimiento

ENSAYO Afo Region Y Ane  Bne

ALB99 1999 N 3271 -3,8 0,08
AZUL99 1999 N 4641 -3,8 -0,13
BORD99 1999 SO 1268 4,5 -0,06
PIG99 1999 SO 2283 11 0,00

SMAY99 1999 Sur 3244 19,8 -0,19
CSUA99 1999 SO 4605 1,8 -0,05

TSAS99 1999 Sur 1970 2,0 -0,01
URU99 1999 N 1623 04 -0,01
ALBO00 2000 N 4333 8,5 -0,10

BORDO0 2000 SO 3997 216 -0,21
CASCO00 2000 Sur 4494 54 -0,14

PIG00 2000 SO 2985 13,2 -0,04
PUANOO 2000 SO 4470 -8,6 -0,09
TSAS00 2000 Sur 4024 -6,0 -0,13

BORDO1 2001 SO 1817 4,7 -0,03
CMQTEO1 2001 Sur 3133 -43 -0,04
CONSO01 2001 Sur 3695 0,9 -0,10
DULTEO1 2001 Sur 4213 -15 0,00
DULTAO01 2001 Sur 4428 -51 0,05

SMIGO1 2001 SO 2988 5,3 -0,07
Media 3374 3 -0.06

Minimo 1268 -8,6 -0.21

Maximo 4641 21,6 0.08

Dada la escasa o nula relacién deT(, Ane con las variables climéticas las regresiones de
las variables de rendimiento seleccionaron variables edaficas y categéricas. Estos resultados
se diferencian de los modelos desarrollados por otros autores. En el SO bonaerense Loewy &
Ron (1995 y 2001) encontraron asociaciones significativas del rendimiento y respuesta a N
en trigo y cebada con las precipitaciones mensuales. Abeledo & Miralles (2011), usando
modelos de simulacion agrondmica, encontraron que las variaciones interanuales del
rendimiento se debieron principalmente a las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del

cultivo.
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El modelo de fertilidad consta de 3 ecuaciones que se muestran en la Tabla 5.7. Los
coeficientes de determinacion, relativamente bajos, son frecuentes en este tipo de modelos,
definiendo la naturaleza descriptiva de su aplicacion. Para el cultivo de cebada cervecera
Loewy et al. (2008) obtuvieron un modelo del rendimiento en funcién del N suelo + N
fertilizante con un coeficiente de determinacién de 0,30, cuando generalizaron los resultados
en una red de 19 ensayos realizada durante dos afios con la variedad Scarlett, en las

principales zonas productoras del pais.

Tabla 5.6. Coeficiente de correlacién entre variables del rendimiento y variables contintas de
sitio.

Variable Y  Aw By |Variable Y Aw B
MO 0,37 -0,34 0,27 |T-Setiembre 1° -0,07 0,07 0,09
pH -0,31 -0,03 -0,15|T- Setiembre 2°  -0,38 -0,23 0,49
P-BK 0,03 -0,20 -0,17 | T- Setiembre 3° -0,3 0,12 042
Julio -0,24 0,10 -0,24 | T- Septiembre -0,27 -0,08 0,34
Agosto 0,06 0,32 -0,45|T- Octubre 1° -0,06 -0,1 0,24
Julio a agosto 0,18 0,02 -0,06 | T- Octubre 2° -0,23 -0,14 0,35
Setiembre 1° -0,22 0,41 0,07 |T-Octubre 3° -0,48 -0,03 0,41
Setiembre 2° 0,27 -0,21 -0,31|T- Octubre -0,36 -0,10 0,43
Setiembre 3° -0,15 -0,15 0,19|T- Noviembre 1° 0,18 -0,08 0,09
Setiembre -0,17 -0,06 0,11|T-Noviembre2° .0,3 -0,15 0,39
Julio a setiembre 0,04 -0,03 0,02 |T- Noviembre3° -0,15 -0,01 0,07
Octubre 1° 0,19 0,06 -0,15|T- Noviembre -0,19 -0,12 0,29
Octubre 2° -0,27 0,09 -0,14 | TM -Setiembre 1° 0,09 0,07 -0,04
Octubre 3° 0,34 -0,12 0,13 TM Setiembre 2° -0,38 -0,23 0,45
Octubre 0,23 0,00 -0,07 | TM Setiembre 3° 0,17 0,17 0,13
Julio a octubre 0,16 -0,01 -0,03|TM Septiembre  -0,17 -0,03 0,21
Noviembre 1° -0,08 0,06 0,09 TM Octubre 1°  -0,08 0,15 0.00
Noviembre 2° 0,09 -0,27 0,34 | TM Octubre 2° -0,13 -0,01 0,15
Noviembre 3° 0,01 0,03 -0,02 | TM Octubre 3° -0,50 0,11 0,28
Noviembre -0,01 -0,06 0,17 |TM Octubre -0,30 0,04 0,24
Julio a noviembre 0,13 -0,04 0,07 | TM Noviembre 1° 0,16 -0,09 0,15

TM Noviembre 2° -0,25 -0,07 0,31

TM Noviembre 3° -0,10 0,07 -0,04

TM Noviembre  -0,16 -0,18 0,29

r critico (n=20) 0,37; 0,43 y 0,55 para p=0,10; 0,05y 0,01, en ese orden.
Coeficientes significativos a p <0,05 subrayados. Variables ver Tablas 5.1, 5.2y 5.3
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Tabla 5.7. Modelo general de fertilidad para cebada cervecera.

variable — ecuacion R° R“aj pvalor
Y =1479+ 47,49 MO +1186 afio00 0,39 0,31 <0,02
Ane=3,15 + 12,19 arenosos — 7,20 afio01 0,33 0,25 <0,04
Bne = -0,04 - 0,08 afio00 0,24 0,20 <0,03
Variables ver Ec. 5.1 a5.4y Tabla 3

Para Y el método stepwise selecciond MO vy la variable categdrica para el afio 2000, que
indica rendimiento de mas de una tonelada en promedio, en los ensayos llevados cabo ese
afio. La variabilidad general de Y se aprecia en la Fig. 5.1. El coeficiente para la MO es
similar al obtenido por Loewy & Ron (1995) en un modelo de fertilidad nitrogenada para
trigo pan en el sudoeste bonaerense. Quiroga et al. (2006) también relacionaron el
rendimiento de cebada cervecera en parcelas sin fertilizar con la MO en Haplustoles de la
provincia de La Pampa y encontraron una pendiente mucho mayor. Esto es atribuible a la
diferencia en el rango de la variable predictiva (6 a 29 g MO kg™ para los suelos pampeanos)

y al mayor peso de la variable cuando no se incluyen parcelas fertilizadas.

6000
5000
O 1999y 2001
= 4000
b
- ® 2000
.
2000 Lineal (Estimado
1999 y 2001)
00 Lineal (Estimado
2000)
o
0 20 40 60

Materia organica gkg*

Fig. 5.1. Relacién entre el Y con la materia organica del suelo.



74

Para Ane Y Bne Se obtuvieron ecuaciones en funcion de las variables categdricas que
resumen, en realidad, promedios de grupos. En la Fig. 5.2 (a) se aprecia la tendencia a menor
eficiencia global en los ensayos del afio 2001. Los 3 ensayos en suelos arenosos (MO<17 g
kg™) presentaron los valores mayores de Ay, en cada grupo. En forma similar corresponde un
mayor ajuste por curvatura a los ensayos del afio 2000 con valores inferiores de Bye.

En los modelos el factor afio super6 a las variables climéticas, de precipitaciones y
temperatura, y a la zona. Esto sugiere que la integracion de variables especificas de cada afio
(calidad y oportunidad de lluvias, temperatura, radiacion, etc.) implica una impronta mas

determinante que cualquier componente parcial.

P
A) B)
18 0,10
124
0024
=
G a
=L = T
0 -00F
) H
" -0,141
n
12 ; , : 4
-:',22 T T

1999y 2000 2001 15999 y 2001 2000

Fig.5.2. Distribucion en dos grupos, segun afio de ensayo, de a) Ane Y b) Bne

Las ecuaciones para Ane Y Bne de Tabla 5. 6 se resolvieron tomando las 6 combinaciones

posibles de textura del suelo y afios y se estimaron b, y b, a partir de las Ec. 5.2 y 5.3 (Tabla

5.8).
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Tabla 5. 8. Estimacion de los coeficientes b, y b, (Ec. 5.1) a partir de las ecuaciones en Tabla 5.7.
resueltas para los grupos de suelos segun afio.

Suelos Afio j—:;: ’E;:=ﬁ "i}fi“

ar e oso0s 1999 15134 0.04 20,14
ar enosos 2000 1534 0,12 2974
arefnosos 2001 814 .04 12,94
no arenosos 1999 3135 .04 7,95
no arenosos 2000 315 0,12 17.55
no arenosos 2001 -4.05 0,04 075

En la Fig. 5.3 se muestran las curvas correspondientes de incremento por fertilizacion
excepto para los suelos no arenosos en 2001 que tuvieron respuesta casi nula o negativa.
Aunque las curvas muestran retornos decrecientes para los suelos arenosos no se lleg6 al
maximo con el rango ensayado de dosis, mientras que en los no arenosos las curvas para los

afios 1999 y 2000 maximizan a las dosis de 95 y 75 kg Ne ha™, respectivamente.

2000
1300
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E 1600
B 1400
2
2 1200 = = srenosos 1999
=
E 1000 — Arenosos 2000
E 800 ssvers arenosos 2001
[=]
E 600 e===np arenosos 1559
E 400 == == noarenosos 2000
E 200

0
0 50 100 150
kg Ne ha-1

Fig. 5.3. Curvas de respuesta a la fertilizacion construidas a partir de los coeficientes en Tabla 5. 8
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Las ecuaciones de la Tabla 5.7 dan informacion sobre las variaciones de fertilidad en las
zonas en que se efectuaron los ensayos. EI modelo de fertilidad es coherente con el hecho
esperable que la fertilidad es mayor cuanto mayor es el contenido de la materia organica y
que en suelos arenosos (los de menor fertilidad) se espera la mayor respuesta al N aplicado
en emergencia. Sin embargo, al ser pocos los casos con suelos arenosos aumenta el riesgo
por omision involuntaria de alguna variable de sitio no incluida en el analisis. Las curvas de
la Fig. 5.3 no son adecuadas para ser usadas predictivamente. En particular, la baja
explicacion de la ecuacion para Aye, sefiala la necesidad de utilizar variables edaficas méas
especificas. A pesar de los bajos coeficientes de determinacion se progresd en la

comprension cuantitativa y se resumieron los datos experimentales para 20 ensayos.

5.4 CONCLUSION

A los fines descriptivos, el modelo obtenido pone de relevancia el efecto del afio en
cultivos extensivos de secano.

En cuanto a las variables con potencial uso predictivo, el modelo seleccioné dos. La
materia organica se confirmé como un indicador de productividad que sintetiza varios
atributos de cada sitio. Se ratificd la mayor aptitud de respuesta al nitrégeno en suelos

arenosos, a partir de su condicidn inherente de baja fertilidad.
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CAPITULO 6

MODELO DE LA RESPUESTA DE CEBADA CERVECERA A
NITROGENO APLICADO EN EMERGENCIA'YY MACOLLAJE

6.1 INTRODUCCION

A los efectos de describir la respuesta al nitrégeno (N), el Capitulo 5 no contemplé las
aplicaciones en macollaje ni el fraccionamiento, que implica examinar la interaccion entre
las dos épocas de fertilizacion (Ron & Loewy, 2000). Ademas, se concluyd que es necesario
incorporar variables edéaficas directamente relacionadas con la disponibilidad de N.

Para 17 ensayos del mismo proyecto, Landriscini et al. (2004a) estudiaron la eficiencia
relativa del N aplicado en dos épocas: emergencia y macollaje y concluyeron que ambos
momentos presentaban eficiencias semejantes. Resultados similares fueron encontrados por
Echague et al. ( 2001). No obstante estos trabajos no analizaron la aplicacion fraccionada,
gue es una accion conveniente para la fertilizacién de base porque otorga mayor flexibilidad
en la practica (Borghi 1999).

El capitulo anterior tampoco incluyd las otras tres variables del cultivo (proteina, peso de
mil granos y calibre) que hacen a la calidad del grano y cuya estrecha asociacion fue
demostrada en el conjunto de todos los datos (Fig. 2.2). Por su relacion directa con la
economia del N, la proteina (PROT) se presenta como la variable de calidad mas adecuada
para analizar minuciosamente. A su vez, en la interpretacion y evaluacion de resultados en
ensayos de fertilizacién nitrogenada el rendimiento de N (RN) es una variable muy util. Esto
se debe a que expresa el balance de rendimiento y PROT, representa la remocion del N y
permite aproximar la eficiencia de recuperacion del fertilizante (Loewy & Ron, 2008).

Por altimo en el capitulo 5 se concluyd que es necesario incorporar a los modelos de la
respuesta variables edaficas directamente relacionadas con la disponibilidad de N.

Los objetivos del presente capitulo fueron:

a) Caracterizar el espectro de suelos mediante variables edéficas susceptibles de variar en

el corto plazo y establecer relaciones entre las mismas.



80

b) Estimar la eficiencia agronémica, de recuperacion y fisiolégica del N en cebada
cervecera.

¢) Calibrar anélisis de suelos que estiman la disponibilidad de N para el cultivo.

d) Desarrollar modelos que describan la respuesta a N (aplicado en emergencia, macollaje

o fraccionado) en rendimiento (REND), PROT y RN.

6.2 MATERIALES Y METODOS

6.2.1 Ensayos y variables de sitio

Se utilizaron datos provenientes de 25 ensayos llevados a cabo entre 1999 y 2002. Los
tratamientos seleccionados fueron 0, 30 y 60 kg N ha™ aplicados como dosis Unica en
emergencia o en macollaje y un tratamiento de 60 kg N ha® dividido en dos fracciones
iguales aplicadas en cada época. Mayor informacion sobre los ensayos se encuentra en el
Capitulo 2 de esta tesis.

Se emplearon variables de sitio continuas y categoricas. Las variables edaficas continuas
se determinaron sobre muestras de suelo extraidas en presiembra en todos los sitios de
ensayo. La profundidad de muestreo fue de 0-20 cm para los parametros que no varian
notablemente en el corto plazo. Se determinaron: pH, potenciométrico en suspension suelo-
agua relacion 1:2,5; fosforo extraible (Pgk) por Bray & Kurtz (Boschetti et al., 2003) y se
estimd la materia organica mediante el método de Walkley & Black, que analiza el carbono
organico facilmente oxidable por combustion humeda (Carreira, 2005).

Para las determinaciones de formas de N inorganico (Ni) se muestre6 en tres
profundidades: 0-20, 20-40 y 40-60 cm. La concentracion de N de amonio (N-NH,") y N de
nitrato (N-NO3") se determind mediante extraccion con KCI 2 M, usando una relacion suelo
extractante de 1:10. El extracto fue analizado por destilacion de arrastre de vapor (Mulvaney,
1996). El Ni disponible inicial (Nii) se estimd mediante la suma de N-NH;" y N-NO;". Los
resultados de todas las formas de Ni se expresaron en kg ha™. Para este calculo se aplicaron

los valores de densidad aparente determinados en 13 ensayos y promedios de los sitios en
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cada localidad para el resto de los ensayos. Las caracteristicas de las variables se muestran
en la Tabla 6.1. Ademas de las variables continuas se emplearon variables categéricas de afio
de ensayo, textura del suelo y region al igual que en el capitulo anterior (Tabla 5.3).

Se realizaron correlaciones de las variables continuas de sitio, entre si.

Tabla 6.1 Caracteristicas de las variables edaficas continGas

Variable Pcr;f' Abreviatura Unidades Media D.E. Min. Max. Mediana
Materia organica  0-20 MO g kgt 32 10,7 136 546 31,2
pH 0-20 pH 62 08 5 8 6,3
Faésforo disponible 0-20 P -BK mg kg™ 15 9 3 33 15
N de nitratos 0-20 N-NO3(0-20)  kgha® 45 44 3 209 35
N de nitratos 0-60 N-NO; (0-60) kgha™ 95 78 4 362 76
N de amonio 0-20 N-NH," (0-20) kgha™ 15 14 0 51 12
N de amonio perfil 0-60 N-NH," (0-60) kg ha™ 48 38 0 140 45
N inorgéanico 0-20 Nii (0-20) kg ha™ 60 50 4 237 53
N inorganico perfil 0-60 Nii (0-60) kg ha™ 143 98 4 407 132

6.2.2. Variables del cultivo, regresiones y variables dependientes

Las variables del cultivo analizadas fueron PROT, REND y RN. Esta Gltima representa el N
absorbido y depositado en el grano.

Se eligié una ecuacion cuadratica para describir la relacién entre las variables del cultivo y la
dosis de N, al igual que en el capitulo anterior. Para cada ensayo se estimd una funcién
cuadratica rendimiento-fertilizante, del tipo:

y = by + byNe + b, NgZ + by N + by Np? + bs NeNy, + bg L, + b; Qp + bg Co(Ec. 6.1)

donde y: REND, PROT o0 RN; N, ¥ Ny, la dosis de fertilizante en kg N ha™ aplicados en
emergencia o macollaje, en ese orden; Ly: variable de clase para el efecto lineal entre bloques
con valores de -3, -1, +1 y + 3 para los bloques I, 2, 3 y 4, en ese orden; Q,: idem para efecto
cuadratico+1, -1, -1, +1y C,: idem para efecto cubico -1 + 3 -3 — 1; by a bg: coeficientes. En
los ensayos con solo tres bloques se emplearon dos variables L, y Qy, con valores -1, 0, 1y

+1, -2, +1 para los bloques, 1 2 y 3, respectivamente. A partir de los coeficientes bg a bs, se
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derivaron seis variables dependientes para cada ensayo y variable del cultivo que se
describen en la Tabla 6.2, junto con las constantes utilizadas en el calculo (Colwell, 1994).

Las variables dependientes Ane ¥ Anm representan la respuesta a la fertilizacion. Son
equivalentes a la pendiente de una regresion lineal entre una variable del cultivo y la dosis de
N aplicada en una de las dos épocas de fertilizacion, con un ajuste para la aplicacion
fraccionada (Ec. 6.3 y6.4).

Para conocer el efecto de la época sobre la respuesta del cultivo se graficaron
comparativamente las variables Ay con Ay, para REND, PROT y RN y se contrastaron sus
medias utilizando una prueba t de medias apareadas. Del mismo modo que para las variables

de sitio se correlacionaron las variables dependientes para REND, PROT y RN entre si.

Tabla 6.2 Descripcién y calculo de las variables dependientes

Descripcion Célculo

Efecto cero

Y : Promedio del ensayo Y= bo + by Ne + b, N2+ by Ny + by Ny + bs No Niy
(Ec. 6.2)

Efectos lineales

Ane : Respuesta a N en emergencia ~ Ane= by + bohN, + bs Ny (Ec. 6.3)
Anm: Respuesta a N en macollaje Anm= bs + bshN, + bs Ne  (Ec. 6.4)

Efectos de curvatura
Bne: Curvatura a N en emergencia Bne = b, (EC. 6.5)
Bnm: Curvatura a N d en macollaje Bnm = b4 (Ec. 6.6)

Interacciones
Brenm: Interaccion entre N en Bnenm = bs (Ec. 6.7)
emergencia y macollaje

Promedios utilizados

Dosis de N en emergencia Ne=2Ne/6=(0+30+60+0+0+30)/6=20
Dosis de N en macollaje Np=2N,/6=(0+30+60+0+0+30)/6=20
Dosis de N en emergencia Ne? =¥, N¢2/6 = (0 + 900 + 3600 +0 + 0 + 900)/6 =900
al cuadrado o
Dosis de N en macollaje al Nu? =X N¢2/6 = (0 + 900 + 3600 +0 + 0 + 900)/6 =900
cuadrado _

Ne

Producto dosis de N en emergencia
x dosis de N en macollaje

Nm=(0+0+0+0+0+900)/6= 150

Constante para efecto lineal L _ _
N en emergencia hne= [ (Ne-Ne)* /' (Ne-Ne)’] + 2 N = 54

N en macollaje ham= [2 (Nm-Nm)® / ¥ (Nm-Nm)?] + 2 N = 54
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Las variables dependientes Ane Y Anm (REND) se utilizaron como estimacion de la
eficiencia agrondémica de una dosis de 60 kg N ha™ porque resume el efecto lineal de la
fertilizacién sobre el rendimiento. A su vez las pendientes de la regresion lineal entre RN y
las dosis de N (Ane Y Anm para RN) aproximaron la eficiencia de recuperaciéon del N del
fertilizante (Barbieri et al., 2001). Se estimo la eficiencia fisiol6gica como la pendiente de
las relaciones entre a) Ane (REND) y Ane (RN) y b) Aym (REND) y Anm (RN). Se evaluaron
las regresiones en conjunto y se compararon las pendientes (Delogu et al., 1998).

Para la calibracion de los analisis de Ni se utiliz6 como variable dependiente Ane (REND)
y Anm (REND), como variables predictivas de la respuesta se utilizd la forma de Ni que
mejor correlaciond con las variables dependientes. Se usaron modelos discontinuos para
hallar valores que separan clases con distinta probabilidad de respuesta, aplicando los
método graficos y de andlisis de varianza de Cate & Nelson (1965, 1971) y la prueba t

propuesta por Nelson & Anderson (1977).

6.3 RESULTADOS y DISCUSION
6.3.1. Variables de sitio
La correlacion entre las variables edéaficas de Tabla 6.1 se muestra en la Tabla 6.3. Se
excluyo el P —BK porque se asumi6 suficiencia en los ensayos en virtud de la fertilizacion de

base con 20 kg P ha™, que recibieron todos los tratamientos.

Tabla 6.3. Correlacion entre variables edaficas

N-NO; N-NO; N-NH," N-NH, N;

MO PH 500 (0-60) (0-20) *(0-60) (0-20)
MO 1
pH -046 1

N-NO5(0-20) 0,47 0,41 1
N-NOj (0-60) 0,52 -0,47 0,94 1
N-NH," (0-20) 0,06 -0,07 0,33 0,39 1
N-NH," (0-60) 0,05 -0,23 0,22 0,33 0,83 1
Nii (0-20) 0,42 -0,38 0,96 0,93 0,57 0,42 1
Nii (0-60) 0,43 -0,46 0,84 0,93 0,64 0,66 091
Valores criticos de r para 24 gl. 0,39 y 0,50 para p= 0,05y 0,01, respectivamente.
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La MO y el pH correlacionaron significativamente entre si y con las formas de Ni a
excepcion del N-NH,". La relacion negativa entre MO y pH se debe al espectro
edafoclimético abarcado por los ensayos. En zonas mas himedas es mayor el contenido de
MO (Alvarez & Lavado, 1998) y se incrementa el lavado de bases con la consiguiente
disminucién del pH. Los tres suelos de textura arenosa en (BORDO00, SMIG01 y PUANO2)
presentan una condicion diferente.

Por otra parte los suelos con menor pH usualmente tienen un mayor contenido de MO
porque los microrganismos son menos activos en suelos &cidos. El pH afecta directamente la
actividad de los hongos, bacterias y actinomicetes involucrados en la descomposicion de la
MO, proceso cuya velocidad es mayor en suelos mas cercanos a la neutralidad (Gregorich &
Janzen, 1998). La asociacioén negativa entre el pH y el Nii de la Tabla 6.3 podria ser
indirecta, en coincidencia con lo reportado por Curtin et al. (1998), porque los suelos con
menor pH fueron los de mas alto contenido de N organico (sustrato mineralizable). A su vez,
la correlacion entre pH y Nii (0-60 cm). Se registré una correlacion similar entre pH y N-
NOs', dada la asociacion altamente significativa del Nii con N-NOs.

Las formas de Ni determinadas a la profundidad de 0-20 cm tuvieron una correlacion
altamente significativa con las analizadas en 0-60 cm. Esto permite estimar las cantidades en
el perfil del suelo mediante el analisis de la muestra méas superficial (Fig. 6.1). La relacion
mas estrecha entre las formas de Ni en superficie y en profundidad correspondié al N-NO3
(Fig. 6.1 a). La mayor pendiente para el N-NH," puede atribuirse a la humedad creciente en
profundidad, que limita la actividad de las bacterias nitrificadoras (Stark & Firestone, 1995),
con la resultante de una menor relacion N-NOz /N-NH," (Fig. 6.1 b). La pendiente para la
relacion N-NOs™ (0-60)/ N-NOs (0-20) es ligeramente inferior al valor reportado por Bono &
Alvarez (2007) para suelos de la region semiarida y subhGimeda pampeana y es coherente
con la observacion de Alvarez & Steinbach (2012) de una reduccion aproximada de 50%

cada 20 cm en los primeros 60 cm de profundidad del suelo.
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Fig. 6.1 Prediccion de formas de N inorgénico en la profundidad de 0-60 cm a partir del analisis
de una muestra mas superficial (0-20 cm): a) N-NO3™ b) N-NH," y ¢) Nii

6.3.2 Ecuaciones de regresion

Los coeficientes para la Ec. 6.1 se muestran el ANEXO IV. Para REND los coeficientes de
determinacion de las regresiones oscilaron entre 0,21 y 0,87 y aproximadamente un 50% fueron
significativas o altamente significativas. Los blogues aportaron significativamente a la
explicacion de la variabilidad en 14 ensayos, mientras que los coeficientes para la respuesta a N,
(b; y by), Niy (b3 y by) y a la interaccion N Np, (bs) fueron significativos en cuatro, siete y dos

experimentos, respectivamente.
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Para PROT el R? se mantuvo en el rango de 0,25 a 0,96. Ademas 16 de 25 regresiones
fueron significativas o altamente significativas. Los blogues aportaron significativamente a la
explicacion de la variabilidad en un 50% de los ensayos, mientras que los coeficientes para la
respuesta a N. (b; ¥y b,) ¥ N (bs y by) fueron significativos en cuatro experimentos. El
coeficiente para la interaccion N, Ny, (bs) s6lo fue significativo en una ecuacion.

Dado que se utilizaron valores de polinomios ortogonales para las variables Ly, Qp y Cy, los
coeficientes be, b; y bg representan medidas independientes de la magnitud de las tendencias
respectivas entre los bloques. Las ecuaciones de regresion para los efectos de los tratamientos en
cada ensayo se obtuvieron eliminando los términos de los bloques de las regresiones ya que el
valor medio de cada variable es cero.

En la Fig. 6.2 se muestran dos ejemplos de las extrapolaciones que se pueden obtener a partir
de la Ec. 6.1 para estimar REND a combinaciones de N, y N, distintas de la ensayada. La
interaccion entre épocas se analiza graficamente mediante curvas isoproducto. Cuando éstas son
cdncavas, se interpreta como de interaccion positiva entre los factores analizados (Jauregui &
Sain, 1992; Loewy & Ron, 1998). Cuando los factores son la época de aplicacion se debe
discriminar el efecto negativo por incremento de dosis al realizar dos aplicaciones sucesivas de
N (Colwell, 1994). Para REND superiores a 1000 y 3000 kg ha® en BORD99 y PIG00,
respectivamente, las curvas isoproducto céncavas indican la conveniencia del fraccionamiento
para dosis totales que superen los 40 kg N ha™.

Los coeficientes de determinacion de las regresiones de RN oscilaron de 0,33 a 0,86 y
aproximadamente un tercio de las regresiones fueron significativas o altamente significativas.
Los coeficientes de los bloques fueron significativos en 10 ensayos, mientras que los
coeficientes para la respuesta a N, (b; y by), Niy (b3 y by) vy a la interaccion N Ny, (bs) fueron

significativos en nueve, trece y dos experimentos, respectivamente.
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Fig. 6.2 Curvas isoproducto derivadas de los coeficientes de la Ec. 6.1 ajustada para a) BORD99
y b) PIG00. Los circulos y nameros corresponden a los promedios de REND para los

tratamientos 0, 30e, 30m y 30e-30m

6.3.3 Variables dependientes

En la Tabla 6.4 se muestran las variables dependientes del cultivo. Estas cumplen con la

propiedad estadistica de ortogonalidad, necesaria para que las estimaciones de una regresion

puedan combinarse y evaluar los resultados de ensayos de fertilizacién. El ensayo de menor

promedio para REND y RN y mayor PROT fue BORD99. Los mayores valores promedio de

REND y RN fueron para PUANOO y DULTAOQ1, en ese orden y el minimo de PROT se

encontré en BORDOO.
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Rendimiento (kg/ha)

Proteina (%)

Rendimiento de N (kg/ha)

Ensayo 11:_' ANE Anm BNE Bnm BN_e*Nm "L_' AN_e Anm BN_e Bnm Bne*Nm 11:_' Ane Anm Bne Bm Bne*nm
ALB99 3397 -10,80 -8,55 -0,220 0,200 -0,070| 13,90 0,045 0,046 0,0002 0,0000 0,0003] 759 0,005 0,078 -0,004 -0,180 0,005
AZUL99 4675 153 2,61 -0,110 -0,240 -0,220| 11,87 0,045 0,038 0,0006 0,0001 0,0012| 884 0,33 0,466 0,003 0,290 0,000
BORD99 1138 695 7,00 -0,090 -0,150 -0,050] 14,98 0,020 0,031 0,0007 -0,0001 0,0002] 27,6 0,247 0,279 0,002 0,340 -0,003
P1G99 2376 0,08 4,29 -0,020 -0,010 -0,170| 13,78 0,055 0,051 0,0005 0,0008 0,0013| 46,9 0,040 0,322 -0,010 0,760 -0,004
SMAY99 2421 2358 11,82 -0,130 -0,170 -0,420| 10,97 0,020 0,044 0,0008 0,0001 0,0005| 42,7 0,504 0,389 0,001 0,590 -0,002
CSUA99 4499 264 047 -0,250 0,010 -0,220| 11,84 0,024 0,023 0,0001 -0,0005 -0,0006| 85,7 019 0,147 -0,003 0,520 -0,003
TSAS99 2000 -530 -0,19 -0,130 -0,180 -0,410| 13,31 0,059 0,062 0,0002 0,0006 0,0013] 423 0,067 0,187 -0,002 0,350 -0,002
URU99 1629 13,78 10,95 0,160 0,030 0,670] 14,13 0,001 0,007 -0,0003 -0,0004 -0,0012] 36,4 0,354 0,304 0,001 0,250 -0,003
ALBO0O 4032 1059 10,18 0,180 -0,280 -0,020| 12,37 0,007 0,012 0,0000 -0,0001 -0,0002| 83,8 0,474 0,309 0,010 0450 -0,004
BORDO0 3120 23,34 7,75 -0540 -0,560 -0,670| 9,37 -0,019 -0,025 -0,0012 -0,0008 -0,0017| 51,7 0,410 0,040 -0,010 0,980 -0,010
CASCO00 4154 10,63 2,32 -0,120 -0,260 -0,280| 11,29 0,025 0,034 0,0002 0,0002 0,0006] 752 0,364 0,270 0,000 0,450 -0,003
P1G00 2778 11,67 14,01 -0,020 -0,340 -0,160| 11,78 0,027 0,041 0,0003 0,0006 0,0010| 47,9 0,160 0,240 -0,010 0,980 -0,010
PUANOO 4855 -3,76 3,63 -0,470 -0,230 -0,370| 10,54 0,044 0,033 0,0006 0,0003 0,0003| 81,7 0259 0,328 -0,004 0,400 0,000
TSAS00 3929 -5,07 -8,99 -0,040 -0,310 -0,300] 11,74 0,025 0,044 -0,0001 0,0003 -0,0001} 72,6 -0,019 0,003 -0,001 0,430 -0,004
CMQTEO1 | 3236 2,48 1,02 -0,030 -0,160 0,170] 12,57 0,006 0,025 -0,0006 -0,0004 -0,0012| 61,3 0,107 -0,062 -0,003 0,510 -0,010
CMQTAOL | 3190 2,62 -0,88 -0,360 0,010 0,210 12,07 0,013 0,022 -0,0009 -0,0002 -0,0014| 52,0 0,500 0,790 -0,010 0,050 0,010
CONSO01 3561 -1,34 -066 -0,330 -0,110 -0,430| 12,74 0,007 0,001 0,0000 0,0002 -0,0001| 69,7 -0,080 0,023 -0,010 0,120 0,002
DULTEO1 |4303 -531 0,32 -0,360 0,090 -0,170| 13,46 0,006 0,013 -0,0002 -0,0002 -0,0003| 854 0,070 -0,040 -0,020 0,900 -0,010
DULTAO1 | 4465 -30,32 -34,20 -0,610 -0,610 -1,190| 13,61 0,008 0,006 -0,0001 0,0001 0,0001| 102,3 -0,470 -0,610 -0,010 0,530 -0,010
SMIGO01 2635 527 -423 -0,120 -0,120 -0,230{ 10,29 0,009 -0,004 0,0003 0,0000 0,0003| 44,2 0,150 -0,060 -0,001 0,080 -0,002
ALBO02 2557  -0,92 791 -0,040 -0,170 0,080] 13,77 -0,008 -0,005 -0,0004 -0,0001 -0,0010| 57,1 -0,018 0,136 0,001 0,180 -0,002
CABO2 3175 -0,10 -6,32 -0,250 -0,220 -0,280| 11,72 -0,006 0,000 0,0000 0,0002 -0,0002] 589 -0,015 -0,090 -0,004 0,190 -0,003
CONSO02 3977 9,43 11,89 -0,110 0,060 -0,150| 11,96 0,009 0,013 -0,0001 0,0001 0,0001| 76,1 0,254 0,330 -0,002 0,210 0,003
DULO02 4630 4,27 6,10 0,130 -0,330 0,290| 11,90 0,017 0,017 0,0002 0,0003 0,0005f 743 0520 0,430 -0,010 -0,310 0,010
PUANO2 3466 10,81 10,23 -0,480 -0,180 -0,480| 10,83 0,012 0,016 0,0003 0,0004 0,0007| 54,2 -0,168 0,283 -0,020 0,410 -0,001
MEDIA 3368 3,07 1,94 -0,174 -0,169 -0,195] 12,27 0,018 0,022 10,0001 0,0001 0,0000| 638 0,170 0,180 -0,005 0,379 -0,002
MIN 1138 -30,32 -34,20 -0,610 -0,610 -1,190| 9,37 -0,019 -0,025 -0,0008 -0,0017 -0,0008| 27,6 -0,470 -0,610 -0,020 -0,310 -0,010
MAX 4855 2358 14,01 0,180 0,200 0,670| 14,98 0,059 0,062 0,0008 0,0013 0,0008| 102,3 0,520 0,790 0,010 0,980 0,010
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De los 25 ensayos Ane Y/0 Anm fueron negativas en once, cuatro y nueve, para REND,
PROT y RN, respectivamente, indicando un efecto negativo de la fertilizacion. En los 15
ensayos con respuesta positiva de REND a la aplicacion en emergencia, Ane fue en promedio
de 8,7 kg grano kg™ N aplicado. Para los 16 casos de aplicaciones en macollaje con efecto
positivo sobre REND, la media de Ayn fue de 6,6 kg grano kg™ N aplicado. Un analisis
analogo para la recuperacion aparente de N del fertilizante dio un promedio similar en ambas
épocas de alrededor 0,28 kg N acumulado en grano por kg™ N aplicado. Estos valores son
bajos pero estan dentro del rango considerado como tipico para cereales (Dobermann, 2007).

Las variables Byne Y Bnm representan el efecto de curvatura por aumento de dosis de N, y
son negativas cuando la funcion interpola datos experimentales con retornos decrecientes. Se
registraron unos pocos casos positivos, es decir funciones “no ideales” que, en el ajuste
cuadrético, definieron un minimo en vez de un maximo. En su mayoria By, Y Bnm fueron
negativas para REND y en menor grado para PROT y RN. En el caso de PROT esto es
coherente con la respuesta lineal de la variable a la fertilizacion (retornos constantes)
observada en algunos ensayos de este capitulo y también por Birch & Long (1990), entre
otros. El coeficiente analogo para la aplicacion fraccionada es Byenm.

La Fig. 6.3 contrasta el efecto lineal de la respuesta a la fertilizacion para dos épocas de
aplicacién. Aunque Ay, tendio a ser ligeramente superior a Ay €n 12, 16 y 13 ensayos para
REND (Fig. 6.3a), PROT (Fig. 6.3b) y RN (Fig. 6.3c), en ese orden, la media de Ay S6l0

fue significativamente superior a la de Ay para PROT.



301

20+

10

ANm (REND) kg grano kg N-1

90

a)

(0]

0,070

0,050

0,030

0,010

-0,010+

ANm (PROT) puntos% kg N-1

-0,030-

T
-0,030

0,907

0,50+

0,10

-0,30

ANm (RN) kg N en grano kg N-1

-0,70-

r
-0,70

-30 -20 -10 0 10 20 30
ANe (REND) kg grano kg N-1

b)

T T T T 1
-0,010 0,010 0,030 0,050 0,070

ANe (PROT) puntos % kg N-1

-0,30 0,10 0,50 0,90
ANe (RN) kg N en grano kg N-1

Fig. 6.3 Comparacion del efecto lineal de la respuesta a N en dos épocas de aplicaciéon para a)
REND, b) PROT y c¢) RN. Diagrama de dispersion con linea 1:1. Circulos azules, amarillos,
verdes y grises corresponden a afios 1999, 2000, 2001 y 2002, respectivamente.
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En la discriminacion entre afios se evidencié mayor respuesta a la aplicacion en macollaje
en el afio 1999, con menores rendimientos en varios sitios debido a condiciones hidricas
desfavorables, especialmente durante la etapa de llenado de granos (ver Capitulo 2).

Generalmente, las aplicaciones que aumentan la disponibilidad temprana de N permiten
obtener respuestas en el rendimiento de los cereales, ya que se incrementa la produccién de
macollos y el nimero de espigas (Dreccer et al., 2003). Cuando se registran insuficientes
precipitaciones en etapas avanzadas del cultivo, un exceso de crecimiento vegetativo previo
aumenta las pérdidas por evapotranspiracion y consumo. En esas condiciones los ajustes
morfoldgicos para reducir la transpiracion (Farooq et al. (2011) serian menos efectivos en
parcelas con mayor biomasa.

Las asociaciones de la Fig. 6.3 fueron todas significativas, como lo muestra la Tabla 6.5,
con la correlacion entre las variables dependientes que resumen el promedio y los efectos
lineales de la aplicacion de N en emergencia y macollaje. Ademas de las relaciones
graficadas, las relaciones negativas de PROT con las medias de REND confirman - para este
grupo de ensayos - que el contenido de proteina en grano, y su respuesta a la fertilizacion
nitrogenada en emergencia, fueron menores en los ensayos con mayores promedios de
REND. A su vez, las variables dependientes para REND y RN mostraron una estrecha
correlacion positiva en un buen porcentaje de los casos. Esto se fundamenta en la eficiencia
fisiologica practicamente constante de la variedad empleada (Delogu et al., 1998).

La eficiencia fisiologica estimada como la pendiente de la relacion entre Ay (REND) y
Ane (RN) y las correspondientes variables para la aplicacién en macollaje arrojé valores de
32,5 y 26,3 kg de grano por kg N absorbido, calculados a partir de las variables
determinadas en emergencia y macollaje, en ese orden (Fig. 6.4). Las pendientes no variaron
sensiblemente cuando se eliminaron los dos casos con mayores residuales. Cuando se
analizaron en conjunto las pendientes de las rectas no difirieron significativamente por época
de aplicacion. Sin embargo, la tendencia a mayor eficiencia fisiolégica en emergencia es
atribuible a la mayor disponibilidad inicial de N ya que la fertilizacion afecta

subcomponentes del REND definidos tempranamente (macollos por planta, espigas por m?).
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Resultados similares fueron reportados en investigaciones sobre maiz y trigo para fuentes de
N de disponibilidad inmediata en comparacién con urea (Ron & Loewy, 2007; Copperi et
al., 2013). Por otra parte, la estimacion coincide con los valores inferiores medidos por
Abeledo et al. (2008) para viejos cultivares, en contraste con variedades mas modernas cuya

eficiencia fue 10 veces superior.

Tabla 6.5 Correlacion entre variables dependientes.
REND PROT RN
? ANe ANm ? ANe ANm TI_' ANe
Y 1
REND A,. -0,33 1
Anm -0,30 0,84 1
v -0,38 0,04 -0,08 1
PROT A\, -0,46 -0,27 -0,14 0,18 1
Anm -0,18 -0,05 0,04 0,24 0,90 1
v 092 -053 -047 -0,08 0,05 -0,07 1
RN Ay -0,03 0,71 0,64 -0,31 -0,01 0,05 -0,22 1
Anm 0,11 055 0,70 -0,12 0,29 0,33 -0,30 0,75
Valores critico de r para 24 gl. : 39 y 0,50 para p 0,05y 0,01, respectivamente

a) b)
304 20,004
[ 1 ]
- 204 -
Z z
2 10 o 5,00
& 0 g
g £ -10,001
a8 -101 a
& &
o0 x
2 Are (REND) = -2,45 + 32,5 Ans(RN) E -25,00+ Axm (REND) = -2,79+ 26,3 Ay(RN)
g: 304 ° p<0,0001 R2=0,51 E p’l 0001, Ro- 048 N
[
-40 T T T ) -40,00 T T T 1
-1,00 0,50 0,00 0,50 1,00 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
ANe kg grano kg N-1 ANm (RN) kg N en grano kg N -1

Fig. 6.4 Relacion entre variables dependientes para la estimacién de eficiencias con fertilizacion
en a) emergencia y b) macollaje.
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6.3.4 Relacion entre variables dependientes y variables de sitio

6.3.4.1 Calibracion del analisis de suelos
Ane (REND) v Anm (REND) no correlacionaron significativamente con ninguna de las
determinaciones de Ni. Cuando se consider6 el Ni a la profundidad de 0-60 cm, los mayores
coeficientes de determinacion fueron para N-NOs™ Ay (-0,28) ¥ Anm (-0,15) p>0,15. La falta
de correlacion significativa es atribuible a la existencia de una relacién no lineal y/o a datos
gue pueden ser influyentes. Para las dos variables dependientes el método grafico y de
analisis de varianza de Cate & Nelson (1965 y 1971) coincidieron en un nivel critico cercano

a 122 kg N-NOs ha™, que separaba dos clases con distinta probabilidad de respuesta (Fig.

6.5).
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Fig. 6.5 Calibracion del analisis de N-NOj’ inicial mediante el método gréafico de Cate & Nelson.
Circulos negros y blancos corresponden a Ane Y Anm, €N ese orden

El método de Nelson & Anderson (1977) confirmo esta separacion y para Ay, discriminé
una clase adicional de muy baja fertilidad para valores deN-NOs inferiores a 24 kg ha™.

Los niveles encontrados se informan en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6 Promedio de Ane Y Anm (REND) en cebada cervecera segiin clases de fertilidad de suelos
basadas en la calibracion de N-NOj inicial.

Clase N-NOy N-NO3 Ane Clase N-NO3 N-NO;7 Anm
(N° casos) kg ha™ (REND) (N° casos) kg ha™ (REND)
kg grano kg grano
kg N kg Nt
MUY BAJO (4) <24 17,9
BAJO - MEDIO (13) 24-121,9 10,7 BAJO - MEDIO (17) <1219 8,9
ALTO (8) >121,9 5.4 ALTO (8) >121,9 48
R* modelo 0,35 R“modelo 0,18
Prob 0,01 Prob 0,03

Las categorias de disponibilidad de N encontradas en Tabla 6.6 son coherentes con la
calibracion realizada por Landriscini et al. (2004b) basada en 13 de los 25 ensayos utilizados
en este capitulo. No se reiterd, en el presente analisis, el uso del rendimiento relativo como
variable de la respuesta por la aplicacion practica mas directa de Ane Y Anm (REND), entre

otras consideraciones (Ron & Loewy, 1990; Alvarez, 2008).

6.3.4.2. Modelos generales de fertilidad

El juego de ecuaciones que constituye el modelo general de fertilidad se muestra en Tabla
6.7. EI'Y (REND) se relaciond con la materia organica y con la variable categérica para el
afio 1999, que indica rendimiento menor en una tonelada, en promedio, en los ensayos
llevados cabo ese afio. El coeficiente para la MO es similar al obtenido en el capitulo
anterior. En las ecuaciones para Aye Y Anm (REND) la mejor explicacion de la respuesta se
logré con variables categéricas definidas a partir de la calibracion de Tabla 6.6. Se
evidenciaron, ademas, las menores respuestas del afio 2001, atribuibles a problemas
relacionados con el exceso de lluvia (Aguinaga, 2004).

La ecuacion correspondiente al promedio de PROT en los ensayos asigna un valor de
general 12,85% y separa dos grupos en que la media este fue significativamente menor:
suelos arenosos y afio 2000, que fue el de mayores rendimientos en su conjunto (L&zzari et

al., 2007). En las ecuaciones para Aye Y Anm (PROT) se seleccioné la variable categorica
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correspondiente al afio 99 (menor REND, mayor respuesta en PROT), la de suelos arenosos
y una variable continua (Nii 0-60).

Para los coeficientes de curvatura Bye, Bnm Y Bne Nm NO Se obtuvieron regresiones
significativas por lo que se les asigné el valor promedio para REND y PROT. Tampoco se
pudieron ajustar ecuaciones significativas o con coeficientes de determinacion superiores a
0,30 para las variables dependientes basadas en el RN. A pesar de la estrecha relacién de esta
variable del cultivo con REND, la frecuente asociacion negativa intrasitio entre REND y
PROT (conjugadas en RN) impediria lograr buenos modelos.

La influencia de las condiciones particulares de cada campafia ha sido también reportada
para cebada cervecera por varios autores (Ross et al., 2011; Ferraris et al., 2012; Canal,
2012). Esta evidencia indiscutible ha dado lugar a la basqueda de variables climaticas que
resuman las caracteristicas de las campafias. Distintos autores han utilizado precipitaciones y
temperatura para explicar la respuesta a nitrogeno (Loewy & Ron, 1995; Aguinaga, 2004).
Sin embargo existe la desventaja de que no se pueden incorporar en modelos predictivos. En
todo caso, la agricultura de secano se justifica en la expectativa de condiciones climaticas

favorables. Esto conduce a la simplificacion de las variables como las utilizadas en la Tabla

6.7,

En la Fig. 6.6 se muestran las curvas de incremento por fertilizacion en afios promedio y
suelos no arenosos con N- NOz 0-60 cm menor a 24 kg ha™ (aplicacion en emergencia) y N-
NO; 0-60 cm entre 24 y 121,9 kg ha™ (emergencia y macollaje). Para disponibilidad muy
baja se estima una respuesta promedio muy superior al grupo siguiente. En este, las curvas se
superponen para las dos épocas de fertilizacion y maximizan a dosis cercanas a los 60 kg N
ha™. Tomando la relacion de precios utilizada en el Capitulo 4 (9 kg grano kg N™) el dptimo
econémico seria de 30 kg N ha™ para cualquiera de las dos épocas. Asumiendo un Nii de 80
kg ha™, el incremento predicho para PROT a esa dosis se estimaria en 0,50 y 0,75 puntos de
porcentaje que se sumarian a un contenido promedio del cultivo sin fertilizar de 12,5% y

12,3 % para emergencia y macollaje, en ese orden. Esto indica que, en afios promedio, la
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fertilizacién particularmente en macollaje - aun en dosis bajas -comprometeria la calidad del

grano

Tabla 6.7. Modelos de fertilidad para las variables dependientes

a) RENDIMIENTO

variable — ecuacion R° | R%aj | pvalor
Y =2205 + 46,7 MO -1028 afio99 0,419 | 0,367 | 0,0025
Ane= - 2,45 + 16,90 MUYBAJO + 9.01 BAJO-MEDIO - 7,81 afio01 | 0,438 | 0,357 | 0,0062
Anm= 6,43 - 9,36 afio01-7,02 ALTO 0,344 | 0,285 10,0096
Bne=-0,174

Bnm=-0,169

Bne nm=-0,195

b) PROTEINA
variable — ecuacion R? | R?aj | pvalor
¥ =12,85-2,26 arenosos -1,29 afio00 0,516 | 0,472 | 0,0003

Ane=0,021+0,020 afio99 - 0,020 arenosos — 0,000053 Nii 0-60 | 0,312 | 0,282 | 0,0036
Anm=0,032+0,019 afio99 - 0,035 arenosos — 0,000083 Nii 0-60 | 0,525 | 0,457 | 0,0012
Bne =0.000
Bnm=0.000
BNe Nm— 0,000

MUY BAJO: N- NO3 0-60- < 24 kg ha™; BAJO — MEDIO N- NO; (0-60): 24 — 122 kg ha™*; ALTO
N- NOs 0-60- > 121,9 kg ha™; arenosos; afio 99; afio00; variable categéricas: 0 no corresponde;
1: corresponde; Nii0-60: N inorganico inicial kg ha™.

1200
10040
300

5100

i

e
200

(=]

Incremento rendimiento kg grano ha-1

[=]
[
(=]
=]
[=]

30 40

n
=]
=
=]
-]
=]

Dosis de kg N ha-1

Emergencial-N03 < 24 kg ha-1

Emergencial-N03 24 - 121 3kg ha-1
----- Kiacollsj= N-MO3 24 - 1219 kg ha1

Fig. 6.6. Respuesta predicha en suelos con distinta disponibilidad de N
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6.4 CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados cuantifican la respuesta al N en dos épocas de aplicacion. En
afios climaticamente favorables es posible obtener mayores respuestas en rendimiento con la
aplicacién en emergencia, que tiene una menor influencia sobre la proteina. La aplicacion de
macollaje tiende a expresar un efecto inverso.

Con la relacion histérica de precios y el presente estandar de comercializacién las dosis
mayores de 30 kg ha™ solo serfan rentables en afios climaticamente muy favorables y/o para
suelos arenosos.

Por consiguiente los resultados confirman que el fraccionamiento (tentativo) es
recomendable. Mas all& de la interaccion positiva entre las dos aplicaciones, encontrada en
algunos ensayos, la préctica constituye una forma de atenuar los riesgos totales de la
fertilizacion y mejorar la calidad final del producto.

Los modelos desarrollados no son extrapolables para variedades mas modernas dado el
mayor potencial de rendimiento basado en una mayor eficiencia fisioldgica, que las
caracteriza. Sin embargo, varios aspectos de los modelos serian independientes del material
genético utilizado. Estos son a) la seleccidn de variables relacionadas con las condiciones
ambientales durante la campafia (edaficas susceptibles de modificarse en el corto plazo y
climéticas), por sobre las variables de zonificacion en areas con similares potencialidades y
limitaciones para los cultivos b) la materia organica del suelo como indicador de
productividad, c) la menor fertilidad de los suelos arenosos y d) las relaciones entre variables

del rendimiento, de la proteina y del rendimiento de N.
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ANEXO

1) Publicaciones derivadas de la red de ensayos de fertilizacion nitrogenada en Cebada

Cervecera

1)Revistas con referato

- Léazzari, M.A., Landriscini, M.R., Cantamutto, M.A., Miglierina, A.M., Echagiie, M.E. 2001.
Absorcion de nitrégeno por cebada cervecera en dos suelos del sur bonaerense, Argentina.
Ci. Suelo 19(2): 101-108.

- L&zzari, M.A., Landriscini, M.R. y Echaglie, M.E. 2005. Patrones de distribucion del nitrogeno
nativo y del fertilizante en cebada cervecera con fertilizaciones cercanas a la siembra. Ci.
Suelo 23(1): 69-77.

- Lazzari, M.A., Landriscini, M.R. y Echaglie, M.E. 2007. Uptake of nitrogen by malting barley
grown under conditions found in Buenos Aires Province, Argentina. Communication in
Soil Sc. and Plant Analysis 38 (3-4): 371-388.

- Landriscini, MR; MA Léazzari & JA Galantini._2010. Fertilizacion nitrogenada y balance de
nutrientes en cebada cervecera. Ci. Suelo 28 (2): 201-214.

2)Capitulos de libro:

- Landriscini M.R. y Lézzari M.A. 2006. Micronutrientes del SO Bonaerense y Cereales de
Invierno. Segunda Parte: cebada cervecera. Pp 157-165. En: Micronutrientes en la
agricultura. Diagndstico y fertilizacién en la Argentina. La experiencia brasilera. Dra.
Mabel Vazquez (Editora). Asociacion Argentina de la Ciencia del Suelo. Buenos Aires.

- Lazzari M.A., Echaglie M.E. y Landriscini M.R. 2007. Dinamica de Nitrogeno en el suelo y
produccién de cebada cervecera en la Provincia de Buenos Aires. Pp. 69-74. En: Is6topos
Estables en Agroecosistemas. Lazzari y Videla (Editoras), Landriscini M.R. compiladora.
EdiUNS. Bahia Blanca.

3) Presentaciones a Congresos

- Landriscini M.R., Lazzari M.A., Cantamutto M.A. y Bergh R.G. 2000. Fertilizacion nitrogenada y
disponibilidad de nitr6geno en cebada cervecera. XVII Congreso Argentino de la Ciencia
del Suelo. Resimenes, Comision |11, Panel N° 32. Trabajo en CD ROM.

-Lazzari A., Miglierina A.M., Mockel F. y Rosell R. 2000. Dindmica y removilizacion del
nitrdgeno del fertilizante en cebada cervecera. XVII Congreso Argentina de la Ciencia
del Suelo, Mar del Plata. Libro de Restimenes: Comision Ill, Panel N°33. Trabajo
completo en CD-Rom.

- Sufier L.G., Landriscini M.R. y Lé&zzari M.A. 2000. Respuesta a la fertilizacion nitrogenada en
cebada cervecera. XVII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Resimenes,
Comision 11, Panel N° 67. Trabajo en CD ROM.
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- Echaglie M., Landriscini M.R., L&zzari M.A. y Aguinaga A. 2001. Cebada cervecera. 1.
Fertilizacién en la provincia de Buenos Aires. V Congreso Nacional de Trigo y Il
Simposio de Cereales de Siembra Otofio Invernal. Resumenes Mesa de Cereales de
siembra otofio-invernal y CD ROM.

- Echague M., Lazzari M.A., Landriscini M.R., y Rosell R.A. 2001. Cebada cervecera. 2. Absorcion
de N aplicado como urea. V Congreso Nacional de Trigo y Il Simposio de Cereales de
Siembra Otofio Invernal. Resimenes Mesa de Cereales de siembra otofio-invernal y CD
ROM.

- Landriscini M.R., Sufier L.G., L&zzari M.A. y Rosell R.A. 2002. Cebada Cervecera: 1. Andlisis de
rendimiento y proteina. XVIII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Resumenes
pag. 57 y CD ROM.

- Iglesias J.O., Galantini J.A., Lazzari M.A. y Landriscini M.R. 2002. Cebada Cervecera: 2.
Disponibilidad hidrica y eficiencia en la produccion. XVIII Congreso Argentino de la
Ciencia del Suelo. Resimenes pég. 19 y CD ROM.

- Landriscini M.R., Sufier L.G., Lazzari M.A. y Rosell R.A. 2002. Cebada Cervecera: 1. Andlisis de
rendimiento y proteina. XVIII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Resimenes
pag. 57 y CD ROM.

- Iglesias J.0O., Galantini J.A., Lazzari M.A. y Landriscini M.R. 2002. Cebada Cervecera: 2.
Disponibilidad hidrica y eficiencia en la produccion. XVIII Congreso Argentino de la
Ciencia del Suelo. Resimenes pég. 19 y CD ROM.

- Landriscini M.R., Galantini J.A. y Rosell R.A. 2002. Azufre foliar en el sur bonaerense: dindmica
en el cultivo y método DRIS. Jornada Nacional de Azufre. AACS, Fertilizar-INTA. 5 pp.

- Galantini J.A., Landriscini M.R. y Fernandez R. 2002. Azufre en suelos del sur bonaerense:
disponibilidad y su relacién con las fracciones organicas. Jornada Nacional de Azufre.
AACS, Fertilizar-INTA.

- Landriscini M.R., Sufier L., Rausch A., Lazzari M.A. y Policano M.M. 2004. Eficiencia del
nitrogeno aplicado en dos momentos del ciclo de la cebada cervecera. XIX Congreso
Argentino de la Ciencia del Suelo. Resimenes pag. 173 y Trabajo Completo en CD ROM.

-Lézzari M.A., Landriscini M.R., Echagie M. y Rosell R.A. 2004. Cebada cervecera. Crecimiento y
absorcion de nitrogeno nativo y del fertilizante. X1X Congreso Argentino de la Ciencia
del Suelo. Restimenes pag. 179- y Trabajo Completo en CD-Rom.

- Iglesias J.O., Galantini J.A., Landriscini M.R. y Lazzari M.A. 2004. Disponibilidad hidrica en el
uso del agua en el cultivo de cebada cervecera. X1X Congreso Argentino de la Ciencia del
Suelo. Resimenes pag. 69 y Trabajo Completo en CD ROM.

- Aguinaga A., Mockel F., Lazzari M.A. y Landriscini M.R. 2004. Variables ambientales
relacionadas con los parametros de calidad comercial de cebada cervecera. Actas VI
Congreso Nacional de Trigo y IV Simposio Nacional de Cultivos de Siembra Otofio-
Invernal, Sesion Simposio de Cerales de Siembra Otofio-Invernal, pag. 331 y Trabajo
Completo en CD ROM.

- Iglesias J.O., Galantini J.A., Landriscini M.R. y Lazzari M.A. 2004. Relacidn entre la eficiencia de
uso del agua y la productividad de cebada cervecera. Actas VI Congreso Nacional de
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Trigo y IV Simposio Nacional de Cultivos de Siembra Otofio-Invernal, Sesion Simposio
de Cerales de Siembra Otofio-Invernal, pag. 359 y Trabajo Completo en CD ROM.

- Landriscini M.R., Sufier L.G. y Léazzari M.A. 2004. Aplicacién de urea en dos momentos
alternativos del ciclo de la cebada cervecera. Actas VI Congreso Nacional de Trigo y IV
Simposio Nacional de Cultivos de Siembra Otofio-Invernal, Sesion Simposio de Cerales
de Siembra Otofio-Invernal, pag. 363 y Trabajo Completo en CD ROM.

- L&zzari M.A., Landriscini M.R. y Echaglie M. 2004. Eficiencia de utilizacion del nitrogeno del
fertilizante y productividad de la cebada cervecera. Actas VI Congreso Nacional de Trigo
y IV Simposio Nacional de Cultivos de Siembra Otofio-Invernal, Sesion Simposio de
Cerales de Siembra Otofio-Invernal, pag. 365 y Trabajo Completo en CD ROM.

-Ldpez, O., Léazzari, A. y Rodriguez, M.S. 2004. Cuantificacion y caracterizacion fisicoquimica del
almidon de cebada cervecera: influencia de las condiciones de cultivo. Congreso
Internacional de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos. Coérdoba, 24-26/10. Resumenes
25.

- Landriscini M.R. y Lazzari M.A. 2005.Micronutrientes en suelos y granos de cebada cervecera.
Primera Jornada Nacional de Micronutrientes. Trabajo Completo en Actas y CD ROM.

- Landriscini Maria Rosa y Galantini Juan A. 2005. Fertilizacion foliar en trigo. Jornada de
productores regional AAPRESID. Exposicion Oral.

- Landriscini M.R., Galantini J.A. y Fernandez R. 2005. Fertilizacién con Ny S en trigo con distinto
antecesor. Efecto sobre la nutricion, el rendimiento y la calidad. X Congreso Nacional de
la Ciencia del Suelo. Santiago, Chile. Poster N° 29. Resimenes pég. 136.

- Léazzari M.A., Echaglie M. y Landriscini M.R. 2006. Dindmica de Nitrégeno en el suelo y
producciéon de cebada cervecera en la Provincia de Buenos Aires. Primeras Jornadas
Argentinas Sobre EI Empleo de Is6topos Estables en Agroecosistemas. Trabajo completo
en CD Rom.

- Landriscini M.R., Lazzari M.A. y Galantini J.A. 2006. Aplicacion de la metodologia DRIS en el
diagndstico nutricional de cebada cervecera. XX Congreso Argentino de la Ciencia del
Suelo y | Reunion de Suelos de la Region Andina. Resimenes pag. 245 y Trabajo
Completo en CD Rom.

- Landriscini M.R., Sufier L. y Lazzari M.A. 2006. Uso eficiente del nitrdgeno en cebada cervecera.
XX Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo y | Reunién de Suelos de la Region
Andina. Restimenes pag. 343 y Trabajo Completo en CD Rom.

- Landriscini M.R. y Lazzari M.A. 2008. Remocién de micronutrientes por el cultivo de cebada
cervecera en diferentes suelos de la provincia de Buenos Aires. XXI Congreso Argentino
de la Ciencia del Suelo. Resimenes pag. 116. Trabajo Completo en CD Rom.

- Landriscini, M.R. y Galantini J.A. 2013. Aplicacion foliar de micronuitrientes en cebada cervecera

(Hordum wulgare L.) (Panel). IV Congreso Latinoamericano de Cebada. Trabajo
Completo en CD Rom.

4 Trabajos de Divulgacion

Echagiie M., Landriscini M.R., Venanzi S. y Lazzari M.A. 2001. Fertilizacion nitrogenada en
cebada cervecera. INPOFOS, Informaciones Agronémicas del Cono Sur, Nimero 10: 5-8.
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Rausch A., Lazzari A. y Landriscini M.R. 2003. Cebada cervecera. Disponibilidad de N en el suelo
y su influencia en el rendimiento de este cultivo con buena calidad maltera. Revista
Fertilizar N° 32: 13-17.

Landriscini M.R., Sufier L.G., Lazzari M.A. y Rausch A.2004. Respuesta de la cebada cervecera a
la aplicacion de N. INPOFOS, Informaciones Agrondmicas del Cono Sur, Nimero 22: 15-
18.

5)Tesis derivadas de los ensayos de fertilizacion en Cebada cervecera

Echagiie, M. 2004. Absorcion de N urea aplicada a suelos cultivados con cebada cervecera. Tesis
Magister en Ciencias Agrarias, UNS.

Aguinaga, A. 2004.Anélisis de las relaciones entre proteinas de reserva, calidad maltera y ambiente
de cultivo en cebada cervecera. Tesis de Magister, UNS.

Lopez, O. 2006. Cuantificacion y caracterizacion fisicoquimica de almidon de cebada cervecera;

influencia de las condiciones de cultivo. Tesis Magister en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, UNS.

I11)- Criterios para la eleccion y cantidad de ensayos utilizados en cada capitulo

El nimero de ensayos utilizados en los 3 ultimos capitulos respondi6 a la integridad de los
datos para las variables del cultivo y de sitio ver Tabla siguiente.

Como estrategia para simplificar el desarrollo de las regresiones entre las variables del
cultivo y las de sitio no se incluy6 en el Capitulo 5 el N disponible como variable edafica. La
importancia de esta variable se resalta en el Capitulo siguiente en que se pudo calibrar el analisis

de suelo con base a mayor nimero de datos.

Capitulo Ensayos ARO0S Tratamientos Observaciones
1 Introduccion
2y3 28 1999 a 2002 Todos
4 27 1999 a 2002 Todos Sin datos de proteina y calibre para
BORD 02
5 20 1999 a 2001 0, 30e, 60g, 90e Falta CMQ tardia
y 120e kg N ha™
6 25 1999 a 2002 0, 30e, 60e, 30m, BORD 01 Sin dato para 60m

60m y 30e-30m CMQ tardia 01 y CMQO02, sin datos
de N disponible
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111) - GRAFICOS QOPLOT para los afos 1999, 2000, 2001 y 2002

Coronel Suarez 99

Cuantiles observados(calibre)

Cuantiles observados(calibre)

Cuantiles observados(calibre)

Cuantiles observados(calibre)

99,00 =32 r= 0,969 (calibre) D 49,717 n=32 1= 0,976 (PMG) 5178,60-) n=32 r= 0,993 (rendimiento) 15,541 =32 r= 0,989 (proteina)
e -
. = 3
9 g 2
97,25+ S 4842 E asar77 £ 14074
[ s g
g g s
3 g 3
2 2 g
95,50 g 47,144 S 4476,95- £ 12,60
K 2 2
8 s 2
B 2 o
§ ° 5
93,75 S 4585 = 4126,12- § 11134
o s E
3 o
o
92,00 f r T T 44,57 T r r 377530 f r r r 9,66 f T r r J
92,00 93,75 95,50 97,25 99 44,57 45,85 47,14 4842 4 377530 412612 447695 4827.77 511 9,61 1113 12,60 14,07 15,54
Cuantiles de una Normal(95,734,2,032) Cuantiles de una Normal(47,137,1,5488) Cuantiles de una Normal(4514,3,1,033E00+ Cuantiles de una Normal(12,598,2,0269)
91,027 =24 1=0,989 (calibre) 46,847 n=24 1=0,900 (PMG) . 2481307 n=24 = 0,981 (rendimiento) . 16,38 n= 24 1= 0,973 (proteina)
g
. 2 = .
9 g £
88,20 S 4557 E 200602 2 152
a 5 e
< 2 s
£ 3 g
g E E
8538 $ 4430 S 171075 £ 1414
2 e 3
] g 2
8 S H
: 8 £
8255 S 4302 T 132547 § 1302
3 g g
] 3
o
9
79,73% s 940,19 1190
7973 82,55 85,38 88,20 91,02 4175 43,02 44,30 4557 46,84 940,19 132547 171075 2096,02 2481,3C 11,90 13,02 1414 15,26 16,38
Cuantiles de una Normal(85,375,8,4185) Cuantiles de una Normal(43,584,0,88749) Cuantiles de una Normal(1653,2,1,3412E005) Cuantiles de una Normal(14,362,1,0772)
109,75 n=32r=0,884 (calibre) 45,607 n=32r=0,981 (PMG) 2597,30- n=32r=0,976 (rendimiento) . 17,40 n=32r= 0,991 (proteina) .
g =
. £ )
o 2 E
93,81+ S 4297 E 233530 2 1566
[ 2 g
g 3 S
K 2 S
2 ° g
77,88 $ 4035 S 2073304 E 13,93
S g 2
a 2 S
2 ] @
z @ °
g 3 2
61,94 S 37,72 = 1811,30 § 1219
8} & >
3 o
o
46,00- f T r r ! 35,10 f T r r J 1549,30- T T r ! 10,46 f T r T "
4600 6194 77,88 9381 109,75 3510 3772 4035 4297 4560 154930 181130 207330 233530 2597,3C 1046 1219 1393 1566 17,40
Cuantiles de una Normal(85,125,141,98) Cuantiles de una Normal(40,985,4,9836) Cuantiles de una Normal(2008,5,49372) Cuantiles de una Normal(13,794,2,6025)
91,02+ n= 24 r= 0,989 (calibre) 46,84 n=24 1= 0,900 (PMG) . 2481,30 n= 24 r=0,981 (rendimiento) . 16,38- n=24 1= 0,973 (proteina)
el = .
P s )
) 2 £
88,20- S 4557 E 209602 $ 1526
< ] ]
z g 1
3 % g
g
g < E
85,38 2 44,30 § 171075 g 14144
2 < 3
] 2 2
o a °
2 i 8
g 8 =
82,55 S 4302 = 132547 g 13029
o < a3
3 o
o
o,
79,73 T g g ] 41,75 40,199 T T r . 11,90 ¢ T T T J
79,73 82,55 85,38 88,20 91,02 41,75 43,02 44,30 45,57 46,84 940,19 132547 1710,75 2096,02 2481% 11,90 13,02 1414 15,26 16,38

Cuantiles de una Normal(85,375,8,4185)

Cuantiles de una Normal(43,584,0,88749)

Cuantiles de una Normal(1653,2,1,3412E005)

Cuantiles de una Normal(14,362,1,0772)



Cuantiles observados(calibre)

Alberti 99

92,00

n=321=0,981 (calibre)

86,95

81,89

76,84

Cuantiles observados(calibre)
Cuantiles observados(PMG)

71,78~ U T u
71,78 76,84 81,89 86,95

Cuantiles de una Normal(81,281,21,128)

92,00

San Mayol 99

1

43,087 n=32= 0,989 (PMG)
41,64

40,21+

38,77+

37,34 U T T d
37,34 38,77 4021 41,64 43,08

Cuantiles de una Normal(40,513,1,5407)

08

16,727

n=32 = 0,965 (proteina)

15,36+

14,01+

12,65+

Cuantiles observados(proteina)
Cuantiles observados(rendimiento)

11,30~
11,30 12,65 14,01 1536

Cuantiles de una Normal(14,278,1,3932)

16,72

427357

3719,60

3165,63

2611,67

2057,70

2057,70

n=32 r= 0,964 (rendimiento)

261167 316563 371960 427357
Cuantiles de una Normal(3286,1,2,2829E005)

Titulo

Titulo Titulo Titulo
100,727 n=321=0,958 44,78 n=321=0983 439366 14,207
s '
.
H g
92,04 o 42184 S 349637 S 12,85
% 5 e
-] & 3
g ] ]
3 3
83,36 g 39581 & § 259,089 £ 1150
S 2 2
2 2 ]
o ] »
=] o ” o
74,68 § 36989 o 170179 E 10154
3 g g
g
° 3 o
° [§)
66,00~ f T r r " 38 f T T T ] 804,50 fo—2— r T ] 8,80~
6600 7468 8336 9204 100,72 3438 3698 3958 4218 4478 80450 170179 2509,08 349637 43936€ 8

Cuantiles de una Normal(85,234,56,145)

Cuantiles de una Normal(40,272,4,7621)

Cuantiles de una Normal(2673,5,6,927E005)

Pigué 99

,80 10,15 11,50 12,85 14,20
Cuantiles de una Normal(11,394,1,5733)

97,587 n=32 r=0,958 (calbre) 45,327 n=32r=0,994 (PMG) /. __ 3319,327 n=32r=0,976 (rendimiento) 16,517 n=32 r=0,975 (proteina)
Q)

PN z T .
H * g ] g
= b3 E 2
S 92687 T 4326 5 2771824 o 14,98
z z g 1
g g z s
g 2 k] S
o 87,79 S 41,214 T 2224314 c 13,46
2 2 c 3
K ° 3 k]
1 a o o
£ £ o g
T 82,89 S 39,15 2 1676819 Z 11934
g 3 E ]

8] S S
3} < (3}

(8]
78,00- £~ T T r . 09+ £o T T r ] 2930- f—8— r T ) 1040+ F—o— r r .
78,00 82,89 87,79 92,68 97,58 37,09 39,15 41,21 43,26 45,32 112930 1676,81 222431 2771,82 3319,32 10,40 11,93 13,46 14,98 16,51

Cuantiles de una Normal(88,531,19,16)

Bordenave 99

Cuantiles de una Normal(41,43,3,5485)

Cuantiles de una Normal(2351,8,2,1915E005)

Cuantiles de una Normal(13,95,1,5355)

- 1615,127 n=32r=0,976 (rendimiento) 39,774 n=321=0,979 (PMG) 18,147 n=32r=0,984 (proteina) o
<)
< . . ’g‘
£ g 5
T 1380,671 o 3808 O 16,94
c 1 g
g <} 7
g 3 s
3 2 g
S 1146219 2 36,39 g 15757
H 4 3
] o o
a 0
) Qo 9
7 = o
o 911,764 S 34694 Z 14554
H 3 8
g )
°
677,30 Fo—0— T T ) 00- £—= . . . 8 .36 f T T T )
67730 911,76 114621 138067 161512 3300 3460 3639 3808 3977 1336 1455 1575 1694 181«

Cuantiles de una Normal(1176,8,44981)

Cuantiles de una Normal(36,725,2,1749)

Cuantiles de una Normal(15,747,1,3382)

84,927 n=321r=0,973 (calibre)
°
B
2
g 81,444
7
o
T
s
o 77,964
0
2
[S)
0
2
€ 74,48
]
3
o
,00- F—# T T T d
71,00 74,48 77,96 81,44 84,92

Cuantiles de una Normal(78,844,8,6361)



Tres Arroyos 00

Cuantiles observados(calibre)

Titulo

94,779 n=32r=0,985 (calibre)

L]
85,28
75,78
66,29
56,80- -* T T T d

56,80 66,29 75,78 85,28 94,77

Cuantiles de una Normal(76,778,75,776)

Pigue 00

Cuantiles observados(calibre)

Titulo

98,371 n= 32 r=0,920 (calibre)

.
95,30
92,24+
89,17+
86,10 f » T T d

86,10 89,17 92,24 95,30 98,37

Cuantiles de una Normal(93,834,4,8197)

Bordenave 00

Cuantiles observados(calibre)

Titulo
101,92+ n=32 r=0,888 (calibre)
.
95,44
88,96
82,48
.
°
76,00 f T T T d
7600 8248 8896 9544 10192

Cuantiles de una Normal(90,141,32,488)

Puan 00

Cuantiles observados(calibre)

Titulo
109,40 n= 32 r= 0,975 (calibre)
.
87,49
65,591
43,68+
21,78-'% T T T ]
21,78 4368 6559 8749  109,4C

Cuantiles de una Normal(65,588,449,36)

Cuantiles observados(PMG)

Cuantiles observados(PMG)

Cuantiles observados(PMG)

Cuantiles observados(rendimiento)

109

Titulo
4677,00 n= 32 r=0,986 (rendimiento) y,
4252,54+
3828,08
3403,62-

79,16~ #—0—— T T !
2979,16 3403,62 382808 425254 4677,00
Cuantiles de una Normal(3817,3,1,4724E005)

Titulo

49,76 n=32 r=0,978 (PMG) =
S
=
g
E

48,134 h=]
2
S
7
3
3

46,50 g
@
]
2
S
»

44,88+ 2
c
<
g
o

4325 f T T T )

4325 4488 4650 4813 49,76

Cuantiles de una Normal(46,569,2,2058)

Titulo

50,221 n=32 r=0,980 (PMG) AN
)
£
15}
E
47,76 5
2
e
7
3
J K
4531 g
3
I3
2
3
@
42,85+ 2
k=1
&
3
o

40,40 f T T r .

4040 4285 4531 4776 5022

Cuantiles de una Normal(46,185,3,8105)

Titulo
50,487 n=29 r=0,963 (PMG) =
Q)
=
e
E
45,43 5
2
L
7
3
40,39 E
" e
]
8
2
]
»
35,34 2
=
]
g
]
O
29-F T T T d
30,29 35,34 40,39 45,43 50,48

Cuantiles de una Normal(40,386,24,834)

Titulo Titulo
47,707 n=32r=0,996 (PMG) 14,307 n=32r=0,981 (proteina)
= B °
H s
o 44,26 S 13171
o e
£ Z
@
c g
@ 40819 2 12,059
@
e} 1]
o a
7 5}
2 @
= o
S 3737 2 10929
ES &
O 3
[}
33,92- f T T T i 79- f T T T d
33,92 37,37 40,81 44,26 47,70 9,79 10,92 12,05 1317 14,30
Cuantiles de una Normal(40,997,10,202) Cuantiles de una Normal(12,047,1,1916)
Titulo Titulo
4168,007 n=32 r=0,985 (rendimiento) ° 14,907 n=32r=0,972 (proteina) .
T
2
2
3518,75 S 1368
=
7
g
3
g
2869,50 £ 1245
2
S
@
o
2220,25 2 11239
3
3
3 0
1571,00- £~ T T T Y 10,01- f T r r "
1571,00 222025 286950 351875 4168,0C 1001 1123 1245 1368 14,90

Cuantiles de una Normal(2920,8,3,0013E005)

Titulo

5398,027 n=32 r=0,980 (rendimiento)
4328,89

3259,76-

2190,63-

Cuantiles observados(proteina)

1121,50- f T T T ]
1121,50 2190,63 3259,76 4328,89 5398,02

Cuantiles de una Normal(3451,4,8,8715E005)

Titulo

6140,28

n=32 r= 0,972 (rendimiento)

5356,52

4572,77

3789,01

Cuantiles observados(proteina)

005,25 £ T T T d
300525 378901 457277 535652 614028

Cuantiles de una Normal(4572,8,5,7525E005)

13,507

11,88

10,25+

Cuantiles de una Normal(12,266,1,1914)

Titulo

n=32 r=0,888 (proteina)

8,631
7,00- f T T T d
7,00 8,63 10,25 11,88 13,50
Cuantiles de una Normal(9,6312,1,6171)
Titulo
14,327 n=32 1= 0,968 (proteina)
.
12,75
11,184
9,621
8,05 f T T T ]
8,05 9,62 11,18 12,75 14,32

Cuantiles de una Normal(11,184,2,2986)



Cascallares 00

Cuantiles observados(calibre)

Titulo
90,42 n=32r=0,989 (calibre)
.

83,49

76,56

69,63

62,70

62,70 69,63 76,56 83,49 90,42

Cuantiles de una Normal(77,55,38,785)

Alberti 00

Titulo
93,22 n=32r=0,964 (calibre)
®
S
g 861
7
8
S
g
§ 79404
2
2
8
?
o
E 72404
g
3]
65,58 T T T
6558 7249 79,40 8631

San Miguel 01

Cuantiles observados(calibre)

94,46+ n=32r= 0,960 (calibre)

85,851

77,23

68,62

60,00~ f T T T d
60,00 68,62 77,23 85,85 94,46

Cuantiles de una Normal(80,344,46,684)

La Dulce TA 01

Cuantiles observados(calibre)

Titulo
88,69 n=32 r= 0,984 (calbre) .
83,274
77,854
72,42+
67,00 f T T T d
6700 7242 77,85 8327 88,69

Cuantiles de una Normal(78,625,23,726)

Cuantiles observados(PMG)

93,22
Cuantiles de una Normal(79,401,44,707)

s observados(PMG)

Cuantiles observados(PMG)

110

Titulo
45,347 n=132r=0,974 (PMG)
.
41,739
38,12
34,50
30,89~
30,89 34,50 38,12 41,73 45,34

Cuantiles de una Normal(38,443,11,147)

Cuantiles observados(rendimiento)

Titulo
44,747 n=31r=0,986 (PVG) 4
g
o 4125
7
-]
3
g
c
2 37,771
k]
S
@
o
S 34284
3
o
30,80- £ T T T J
3080 3428 37,77 4125 4474
Cuantiles de una Normal(37,868,11,192)
44,43 n=32r=0,939 (PMG)
g
=
k]
41,39 £
=
2
S
7
S
3
38,36 g
b
&
K
S
0
o
35,321 2
]
3
s}
32,28~ f T T T "
3228 3532 3836 41,39 4443

Cuantiles de una Normal(39,665,5,3228)

Titulo
44,04+ n=32 r= 0,988 (PMG)
41,394
38,74+
36,08
' 331A3 08 874 4139 4404

Cuantiles de una Normal(39,422,5,0033)

Cuantiles observados(rendimiento)

Titulo Titulo
5090,497 n=32 r=0,991 (rendiniento) 14,007 n=32r=0,993 (proteina) <
)
£
2
4648,12- S 12,89
s
7
<]
3
3
4205,741 g 1,774
&
K
S
@
2
3763,371 £ 10,66
3
S
o
3321,00- 9,54-
3321,00 3763,37 420574 464812 509049 9,54 10,66 11,77 12,89 14,00
Cuantiles de una Normal(4224,1,7576E005) Cuantiles de una Normal(11,703,1,0932)
Titulo Titulo
. 4997,177 n=32r=0,970 (rendimiento) 14,207 n=32r=0,992 (proteina) °
0
T T
s c
E 2
5 450238 S 1348
2 5
g g
B k]
g H
g 4007501 £ 12764
2 2
2 S
S @
o 2
2 3512,79 E 12,039
H g
g [}
o 0
3018,00- f T T T 1 11,31-f T T T 1
3018,00 3512,79 4007,59 4502,38 4997,17 11,31 12,03 12,76 13,48 1420

Cuantiles de una Normal(4136,2,1,7354E005)

3530,66

=32 1= 0,989 (rendimiento)

3055,24-

2579,83

2104,41-

1629,00- f T T T ]
1629,00 210441 2579,83 305524 3530,6€

Cuantiles de una Normal(2708,1,1,5839E005)

Titulo
5781,007 n= 32 r=0,986 (rendimiento) .
5128,92
4476,84
3824,76
3172,67- f

317267 3824,76 447684 512892 5781,0C
Cuantiles de una Normal(4429,5,3,6982E005)

Cuantiles observados(proteina)

Cuantiles observados(proteina)

12,60

11,74

10,88

10,03

Cuantiles de una Normal(12,663,0,42742)

= 32 1= 0,934 (proteina) e

9.17-'f T T T |
917 10,03 1088 11,74 12,60
Cuantiles de una Normal(10,834,0,64878)
14,327 n=32r=0,987 (proteina)
13,954
13,591
13,234
71 T T T |
1287 1323 1359 1395 1432

Cuantiles de una Normal(13,594,0,1219)



La Dulce TE 01

Titulo

91,739

n=32r=0,984 (calibre)

80,30

68,88

57,45

Cuantiles observados(calibre)

46,027 T T T d
46,02 57,45 68,88 80,30 91,73

Cuantiles de una Normal(68,875,122,31)

La Constancia 01

Titulo
85,717 n=32r=0,989 (calibre)
o /o
B
2
g 7546
7
3
3
3
2
g 6521
&
2
]
@
o
S 54,95
s
3
o
44,70- f T T T |
4470 5495 6521 7546 8571

Cuantiles de una Normal(66,409,87,232)

CMQTAO01

Titulo
92,017 n=31r=0975 (calibre)
= .
[3
2
g 83014
7
3
3
3
2
& 74,01
&
8
S
@
o
£ 6500
s
3
o
56,00~ T T T d
5600 6500 7401 8301 9201

Cuantiles de una Normal(76,71,55,519)

CMQ TE 01

Titulo
73,00 n=31r=0,988 (calibre)
3
s
g 60,501
7
3
]
£
§ 4800
3
2
]
?
°
£ 3550
g
O
23,00- f T T T 1
2300 3550 4800 6050 7300

Cuantiles de una Normal(49,935,118,66)

Cuantiles observados(PMG)

Cuantiles observados(PMG)

Cuantiles observados(PMG)

11

Titulo

42,35

n=32 = 0,986 (PMG)

40,004

37,65

35,30

32,957 T T T d
32,95 35,30 37,65 4000 4235

Cuantiles de una Normal(37,33,4,485)

Titulo

43,619 n=32 r= 0,982 (PMG)

.
39,80
36,00
32,19
28,38 f T T T d

2838 3219 3600 3980 4361

Cuantiles de una Normal(35,997,13,571)

Titulo
45937 n=31r=0,935 (PMG)
.
g
a 42,25
s
8
3
3
2
& 38,57
kS
S
@
o
S 34,88+
3
o
3120 3488 3857 4225 4593

Cuantiles de una Normal(40,396,7,2634)

Titulo

38,607 n=31r=0,986 (PMG)

.
36,26
33,91
31,574
2922~ & T T T 1

2922 31,57 3391 36,26 38,60

Cuantiles de una Normal(34,013,4,9963)

1

Cuantiles observados(rendimiento)

Cuantiles observados(rendimiento)

Cuantiles observados(rendimiento)

Titulo
5355,54 n= 32 r=0,952 (rendimiento)
.
4608,65
3861,77-
3114,88-
2368,00- f

236800 3114,88 386177 460865 535554
Cuantiles de una Normal(4184,6,3,21E005)

Titulo
4308,167 n=32 r=0,989 (rendimiento)
°
3930,96
3553,75-
3176,54-
2799,34-%

2799,34 317654 3553,75 3930,96 4308,1€
Cuantiles de una Normal(3553,8,1,3324E005)

Titulo

4689,007 n=31 r=0,980 (rendimiento)
4066,00

3443,001

2820,001

Cuantiles observados(rendimiento)

2197,00- f

219700 2820,00 344300 4066,00 4689,0C
Cuantiles de una Normal(3362,9,2,7498E005)

Titulo
4127,00 n=31 r=0,983 (rendimiento)
3649,57
3172,14
2694,711

o

17,29+ f T T T 1
221729 269471 317214 364957 412700
Cuantiles de una Normal(3148,2,0536E005)

Cuantiles observados(proteina)

Cuantiles observados(proteina)

Cuantiles observados(proteina)

Titulo
14,897 n=32r=0,978 (proteina)
°
14,04
1319
12,35
11,50~ f T T T d
11,50 1235 1319 1404 14,89

Cuantiles de una Normal(13,406,0,51286)

Titulo
14,029 n=32 r= 0,959 (proteina)
.
13,294
12,56
11,83+
' iljll) 1188 1256 1320 1402

Cuantiles de una Normal(12,816,0,34007)

Titulo
14,937 n=31r=0,964 (proteina)
T
£ .
2
o 1372
s
7
S
=1
g
S 1251
&
E
S
@
2
Z 1131
s
E]
o
1010 131 1251 1372 1493
Cuantiles de una Normal(12,652,1,2306)
Titulo
15,57 n=31 r= 0,988 (proteina)
.
14,21+
12,84
11,474
10,10- f T T T g
10,10 11,47 12,84 1421 15,57

Cuantiles de una Normal(12,942,1,6432)



Bordenave 01

Cuantiles observados(calibre)

Titulo
97,637 n=21r=0,987 (calibre) o
96,72
95,80
94,89+
93,98- f

93,98 94,89 95,80 96,72 97,63
Cuantiles de una Normal(95,805,0,93048)

Bordenave 02

Cuantiles observados(PMG)

49,87
48,81
47,76

46,70

45,64
41

112

Titulo

n=21r=0,962 (PMG) .

5,64 46,70 47,76 4881 49,87
Cuantiles de una Normal(47,501,0,96739)

Cuantiles observados(rendimiento)

Titulo
2563,637 n=21r=0,973 (rendimiento)
.
2208,96
1854,29
1499,61
1144,94- f u T

114494 149961 185429 220896 256363
Cuantiles de una Normal(1854,3,1,4093E005)

12,10 n=18 r= 0,980 (proteina) o 3030,00- n=18 r=0,995 (rendimiento)
= g
3 £
= 2
2 1132 £ 2489,08
S 5
= 2
H g
7
K g
$ 10,54 S 194816
2 o
° 2
0 3
o @
2 2
5 9764 E  1407.254
s
3 g
o
8,99- f T r r 866,33 r r r )
8,9 976 1054 11,32 1 86633 140725 1948,16 248908  3030,00

Cuantiles de una Normal(10,417,0,61676)

Puan 02

Cuantiles observados(calibre)

98,117 n=24r= 0,927 (calibre)

91,43

84,76

78,084

71,40- f T T T J
71,40 78,08 84,76 91,43 98,11

Cuantiles de una Normal(87,229,31,246)

La Dulce 02

Cuantiles observados(calibre)

97,877 n=24 r=0,987 (calibre)

94,75

91,64

88,52

85,40 f T T T d
85,40 88,52 91,64 94,75 97,87

Cuantiles de una Normal(92,121,8,7287)

Cuantiles observados(PMG)

Cuantiles observados(PMG)

45,07 n=24r=0,970 (PMG)

43,87

42,68

41,484

40,2

50,61

48,704

46,80

44,89+

42,98~

9- f T T T g
40,29 41,48 42,68 43,87 45,07

Cuantiles de una Normal(42,958,1,1755)

n= 24 1= 0,988 (PMG) o

42,98 44,89 46,80 48,70 50,61

Cuantiles de una Normal(46,485,3,2367)

Cuantiles observados(rendimiento)

Cuantiles observados(rendimiento)

Cuantiles de una Normal(1926,3,3,3856E005)

4441,55 n=24 r=0,969 (rendimiento)

3909,67

3377,78

2845,89+

2314,00- f T T T J
2314,00 284589 3377,78 3909,67 44415¢

Cuantiles de una Normal(3470,2,2,4894E005)

6256,00- n= 24 r=0,985 (rendimiento) .

5556,25-

4856,51 -

4156,76-

3457,01-1 T T T 1
3457,01 4156,76 485651 5556,25 6256,00

Cuantiles de una Normal(4692,3,4,026E005,

Cuantiles observados(proteina)

Cuantiles observados(proteina)

Cuantiles observados(proteina)

Titulo
11,407 n=21r=0,982 (proteina) °
10,95
10,49+
10,04
958-% T T r .
9,5t 1004 1049 1095 1140

Cuantiles de una Normal(10,467,0,21933)

11,707 n=24r=0,975 (proteina) o

11,31

10,92

10,534

10,15- f T T T J
10,15 1053 10,92 11,31 11,70

Cuantiles de una Normal(10,858,0,13384)

12,607 n=24r=0,991 (proteina)
12,199
11,789

11,36

5 T T T |
1095 11,36 11,78 1219 1260
Cuantiles de una Normal(11,763,0,17288)



La Constancia 02

11

90,26 n=32 r=0,985 (calibre) 47,067 n=32 r=0,980 (PVIG) .
@ [0
% 84,94+ E 45,714
e 7
Z 3
g 3
o 79,634 2 44,36
2 Q
S 3
2 @
2 2
& 74311 § 43019
a >
© s}
69,00 f T T T d 6~ f T T T d
6900 7431 7963 8494  90,2¢ 4166 4301 4436 4571 47,06
Cuantiles de una Normal(80,281,23,305) Cuantiles de una Normal(44,159,1,4578)
91,45+ n=24 = 0,978 (calibre) 47,134 n=24r=0,988 (PMG) .
. =
2
n ~ S
2 ) I}
S 8558 S 4579 E
8 [ 3
A 1 2
7 3 g
3 S =
k1 2 z
: g H
3 79,72 9 44,45 8
@ 2 e
3 g 3
o o 2
8 ° °
= B 8
& 7385 S 4311 B
3 3 g
° 3
o
o0
67,98~ 41,77-
6798 7385 7972 8558 9145 4177 4311 4445 4579 47,13
Cuantiles de una Normal(79,717,36,334) Cuantiles de una Normal(44,45,1,8941)
94,907 n=24r=0,971 (calibre) . 44,81 n=24r=0,988 (PMG)
B G
£ 03399 S 4418
] a
5 7
g S
] g
2 s
g 91,89 @ 4355
1] g1
S <}
i ]
= =
H 5]
S 90,38 S 42,91
3 [s)
88,87 T T T J ;| T T T J
8887 9038 9189 9339 94,90 4228 4291 4355 4418 4481

Cuantiles de una Normal(91,463,1,7711)

Alberti 02

82,057 n=241=0,974 (calibre)
.
B
S
g 74299
8
7
g
3
g
& 66,53
2
2
3
@
2
£ 58,76
3
o
20
51,00~ f T r r )
51,00 5876 6653 7429 8205

Cuantiles de una Normal(68,625,47,549)

Cuantiles de una Normal(43,546,0,42417)

37,729

n=24 1= 0,967 (PMG)

36,32

34,914

33571

Cuantiles observados(PMG)

32,107

32,10 34,91 36,32 37,72

3351
Cuantiles de una Normal(34,914,2,0848)

3

4900,06 n=32r=0,977 (rendimiento) 13,407 n=32 r=0,993 (proteina)
°
k=3 . =
1) c
E 2
5 4386051 S 12,67
2 s
g '
g 3
3
S 387203 £ 11,95
g 2
2 2
S
@ 2
2 3358,02- 2 11224
E g
s 3
5]
844,00 f T T T ! - T T r .
284400 335802 387203 438605 4900,06 1050 11,22 11,95 1267 13,40
Cuantiles de una Normal(3959,7,2,0704E005) Cuantiles de una Normal(11,988,0,465)
3997,91 n= 24 r= 0,980 (rendimiento) 14,40 n=24 1= 0,967 (proteina) o
T
£
3588,61 - 2 13574
s
kg
<]
1
g
3179,30 £ 12754
2
S
@
3
=
2769,99 § 11,93
3
2360,69- 11,10- &
2360,69 276999 317930 358861 3997,91 1110 1193 1275 1357 1440

Cuantiles de una Normal(3179,3,1,7679E005)

Cuantiles de una Normal(12,646,0,46607)

4225,007 n=24r=0,975 (rendimiento) J 12,877 n=24r=0,970 (proteina)
°
= T °
[} £
£ 373475 £ 1225
S ]
2 =1
g 7
% g
g g
B >
S 3244491 S 1163
g 2
2 3
S @
o o
3 =
T 2754,24- § 1102
s 3
> o
o
2263,98- T T T ) 10,40- f T T T J
226398 2754,24 3244,49 373475 422500 10,40 11,02 11,63 12,25 12,87

Cuantiles de una Normal(3178,4,2,2058E005)

3241,56

n= 24 r=0,991 (rendimiento)

2891,674

2541,784

2191,89

Cuantiles observados(rendimiento)

1842,00- f T T T d
1842,00 2191,89 2541,78 289167 324156

Cuantiles de una Normal(2564,2,1,1294E005)

Cuantiles de una Normal(11,675,0,37674)

14,70 n=24 1= 0,981 (proteina)
14,224

13,75+

13,284

Cuantiles observados(proteina)

1375 14,22 14,70

13,28
Cuantiles de una Normal(13,721,0,20085)

12,80



1V- Coeficientes de la ec. 6.1 para los 25 ensayos v 3 variables del cultivo
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a) Rendimiento
p-valor
Sitio n const Ne Ne~2 Nm Nm”™2 Ne*Nm Lb Qb Cb modelo R?2 RZAj
ALB99 24 3734 248 -022 -1795 020 -007 -44,67 134 13,90 00485 0,59 0,37
AZUL99 17 4386 11,87 -0,11 19,97 -0,24 -0,22 370 -287 - 0,0545 0,71 0,49
BORD99 24 783 12,81 -0,09 16,10 -0,15 -005 609 -2568 -23,87 0,0003 081 0,71
PIG99 24 2173 456 -0,02 823 -001 -017 108 -115 4594 0,3180 0,41 0,09
SMAY99 24 1386 39,00 -0,13 29,40 -0,17 -0,42 -293  -5464 -59,21 0,0233 0,63 0,44
CSUA99 24 4250 2054 025 433 001 -0,22 -100 20,28 9,97  0,0092 0,69 0,52
TSAS99 24 1787 992 -013 17,73 -0,18 -0,41 16,10 69,89 11,95 0,0531 0,58 0,36
URU99 18 1604 826 016 -407 003 067 200 -70,02 - 0,0239 0,74 055
ALBOO 23 3585 127 018 2570 -028 -0,02 49,17 39,93 18,36 00132 0,69 0,51
BORDO0O 24 1865 6590 -054 5139 -056 -0,67 78,88 -277  -60,32 <0,0001 0,87 0,80
CASC00 24 3645 22,71 0,12 21,9 -0,26 -0,28 6243 128 14,03 0,0020 0,75 0,62
P1G00 22 2095 1595 -0,02 3557 -0,34 -0,16 -60,50 139 37,32 0,0014 081 0,69
PUANOO 24 4493 29,02 -047 2335 -0,23 -0,37 112 -82,77 -10,35 05467 0,32 0,00
TSAS00 24 3952 309 -004 1375 -031 -0,30 -1237 8666 1849 05838 0,31 0,00
CMQTEOL 24 3242 07 -003 626 -016 0,17 -101 -79,25 -28,87 04112 0,37 0,04
CONSO01 24 3242 2508 -0,33 1388 -0,11 -0,43 3955 6,25 7493 02533 044 0,14
DULTEOL 23 4243 1753 -0,3 -1,14 009 -017 12,18 -68,72 -8,77 08696 0,21 0,00
DULTAOL 24 4762 26,42 -061 2254 -061 -1,19 -9285 4547 4493 00551 058 0,35
SMIGO01 22 2421 16,35 -0,12 685 -012 -023 525  -1123 -1557 0,0350 0,65 044
ALBO02 24 2432 0,36 -004 1549 -0,17 0,08 4261 1404 1445 01747 0,48 0,2
BORD02 18 1086 21,32 011 5002 -0,67 -052 -2217 9,33 - 0,0050 0,81 0,69
CABO2 24 3036 19,00 -0,25 11,16 -022 -028 37,51 -125 102 0,1806 0,47 0,19
CONS02 21 3444 18,37 -0,11 1165 006 -0,15 -2481 1828 4594 0,150 059 0,31
DUL02 23 4575 855 013 1812 -0,33 029 42,76 405  -36,58 0,0025 0,76 0,63
PUANO2 24 2614 46,33 -048 2955 -0,18 -048 30,70 134 -11,18 0,0002 0,82 0,73
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b) Proteina
Ensayo n const Ne Ne”2 Nm NM”™2  N*Np, Ly Qb Ch p-valor RZz RZAj
modelo

ALB99 23 12,30 0,0309 0,0002 0,0434 0,0000 0,0003 0,0066 0,1211 -0,0032 0,0002 0,85 0,76
AZUL99 22 11,10 -0,0109 0,0006 0,0132 0,0001 0,0012 -0,1101 0,1424 0,0471 0,0617 0,61 0,38
BORD99 20 14,21 -0,0181 0,0007 0,0331 -0,0001 0,0002 -0,1648 -0,1052 0,0329 <0,0001 0,93 0,88
PIG99 23 12,74 0,0023 0,0005 -0,0239 0,0008 0,0013 -0,1288 -0,1478 -0,0637 0,0015 0,78 0,66
SMAY99 24 10,15 -0,0308 0,0008 0,0300 0,0001 0,0005 -0,1142 -0,0250 -0,0033 <0,0001 0,90 0,85
CSUA99 24 1045 0,0317 0,0001 0,0642 -0,0005 -0,0006 0,0054 0,2104 0,0546 0,0001 0,84 0,75
TSAS99 24 11,87 0,0179 0,0002 0,0033 0,0006 0,0013 0,1358 0,4042 -0,1492 0,0057 0,71 0,55
URU99 17 13,09 0,0422 -0,0003 0,0477 -0,0004 -0,0012 0,2025 -0,0175 0,8175 0,28 0,00
ALBOO 24 11,85 0,0113 0,0000 0,0213 -0,0001 -0,0002 0,0783 -0,0875 0,0317 0,0436 0,59 0,38
BORD0O0 24 8,77 10,0825 -0,0012 0,0475 -0,0008 -0,0017 -0,0583 -0,0250 0,0417 0,7127 0,26 0,00
CASC00 24 10,60 -0,0004 0,0002 0,0104 0,0002 0,0006 -0,1325 0,0208 -0,0608 0,0315 0,62 0,41
PIGOO 24 11,22 -0,0083 0,0003 -0,0117 0,0006 0,0010 -0,0533 0,1417 -0,0567 <0,0001 0,86 0,79
PUANOO 24 9,35 0,0050 0,0006 0,0100 0,0003 0,0003 -0,1575 -0,0750 0,0892 0,0010 0,78 0,66
TSAS00 24 10,35 0,0288 -0,0001 0,0262 0,0003 -0,0001 0,0142 -0,3042 -0,0425 <0,0001 0,96 0,93
CMQTEO1 24 11,00 0,0625 -0,0006 0,0692 -0,0004 -0,0012 -0,0517 -0,0250 0,0383 0,1094 0,52 0,27
CONS01 22 12,56 0,0062 0,0000 -0,0060 0,0002 -0,0001 -0,0183 0,0583 0,0050 0,8118 0,25 0,00
DULTEO1 22 12,84 0,0203 -0,0002 0,0255 -0,0002 -0,0003 0,2588 -0,0562 -0,0388 <0,0001 0,96 0,93
DULTAO1 22 13,39 0,0062 -0,0001 -0,0029 0,0001 0,0001 0,1152 -0,0964 0,0268 0,0004 0,85 0,75
SMIGO1 23 10,40 -0,0063 0,0003 -0,0062 0,0000 0,0003 0,0319 0,0011 0,0210 0,0129 0,69 0,51

ALB02 23 13,33 0,0300 -0,0004 0,0200 -0,0001 -0,0010 0,0100 -0,0800 0,0100 0,1129 054 0,28
CONS02 24 11,60 0,0092 -0,0001 0,0033 0,0001 0,0001 -0,0933 -0,5917 0,0467 <0,0001 0,95 0,92
DUL02 21 11,64 -0,0046 0,0002 -0,0140 0,0003 0,0005 0,0217 0,1583 0,0017 0,0806 0,62 0,36
PUANO2 23 10,85 -0,0199 0,0003 -0,0200 0,0004 0,0007 0,0070 0,0867 0,0273 0,1493 0,51 0,24




¢) Rendimiento de N
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Ensayo N const Ne Ne~2 Nm Nm~"2 Ne*m Lb Qb Cb p- R2 R2

Modelo Aj
ALB99 23 74,7 0,203 -0,004 -0,181 0,005 0,001 -0,954 3,434 0,133 05799 0,33 0,00
AZUL99 22 589 1,011 -0,009 -1,857 0,041 0,041 -0,555 3,958 3,523 0,2038 0,50 0,19
BORD99 20 19,4 0,056 0002 0,337 -0,003 0,004 -0,160 -0,637 -0,573 10,0039 0,81 0,68
PIG99 24 305 0,780 -0,006 0,758 -0,004 -0,015 1,524 -0959 2,103 0,091 054 0,29
SMAY99 24 221 0507 0,001 059 -0,002 -0,004 -0,582 -1,100 -1,123 10,0091 0,69 0,52
CSUA99 24 712 0581 -0,003 0523 -0,003 -0,008 -1,895 1,825 0,568 <0,0001 0,86 0,78
TSAS99 24 340 0234 -0,002 0,355 -0,002 -0,004 0,744 2816 -0,224 0,0017 0,76 0,63
URU99 17 295 0,104 0,001 0,248 -0,003 0,008 6,236 -1,923 0,0268 0,76 0,58
ALBO00 23 71,4 -0,130 0,006 0,453 -0,004 0,003 1596 0,647 0,595 0,0243 0,65 0,46
BORDO0 24 26,1 1349 -0,014 0,984 -0,012 -0,018 0,963 -4,384 -0,592 0,0038 0,73 0,58
CASCO00 24 616 0389 0,000 0451 -0,003 0,000 0,214 2,363 -0,129 0,0056 0,71 0,55
PI1G00 24 298 0900 -0,012 0982 -0008 -0,007 -0,001 1,883 1,778 01435 05 0,23
PUANOO 24 675 0500 -0,004 0,399 0,000 -0,003 0,868 -1,685 0,297 0,1718 0,48 0,20
TSAS00 24 654 0236 -0001 0431 -0,004 -0,006 -0,139 -0,362 0,088 0,3066 0,41 0,10
CMQTEO1 24 570 0,294 -0,003 05509 -0,006 -0,002 -2401 -1,796 -0,437 0,2243 045 0,16
CONSO01 22 629 0664 -0,008 0,125 0,002 -0,008 0,895 1,425 0,951 02569 048 0,15
DULTEO1 23 66,4 1550 -0,020 0,902 -0,006 -0,024 4520 -5996 0,373 01357 0,52 0,25
DULTAO1 22 101 0671 -0,014 0531 -0,013 -0,032 -1,134 0,902 0,630 0,1168 0,56 0,29
SMIGO01 22 40,3 0,239 -0,001 0,080 -0,002 -0,003 0,245 -0,299 -0,223 0,0056 0,75 0,60
ALBO02 23 565 -0,110 0,001 0,180 -0,002 0003 0,380 0,690 0,140 0,3586 0,41 0,07
CONSO02 21 641 0,348 -0,002 0,213 0,003 -0,001 -1,084 -3272 1,270 0,0089 0,76 0,59
DULO02 24 61,8 0862 -0,005 -0,313 0,012 0,012 -4648 1,761 -2,543 0,2466 0,44 0,14
PUANO02 24 453 0997 -0,017 0406 -0,001 -0,004 -1205 -0,132 -0,647 10,2867 042 0,11

Coeficientes significativos a p <0,05 en negrita



