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RESUMEN

Argentina es el mayor productor de cebada de Sudamérica, concentrandose el 90% de la
produccién en la provincia de Buenos Aires. En sistemas de produccién de secano, las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo son la principal fuente de agua, y cuanto
menor sean esas precipitaciones mayor influencia tendra el agua acumulada en el perfil a la
siembra. El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto del ambiente edafico sobre la eficiencia
de uso del agua (EUA), produccién y calidad del cultivo de cebada en el sudoeste bonaerense.
Se seleccionaron 3 ambientes edéficos, Loma (Lo), Ladera (La) y Cafiaddn (Ca), cada ambiente
presentaba dos cultivos antecesores (mijo anual -Mi-y sorgo forrajero -So-). En cada tratamiento
se evaluaron parametros edaficos (densidad aparente, agua util, materia orgénica, pH y fosforo
extraible) y parametros asociados a la productividad y calidad del cultivo (uso consuntivo,
eficiencia del uso del agua (kg grano mm™y kg MS mm™), productividad econdmica del agua ($
ha' mm™), rendimiento, proteina, humedad, calibre, poder germinativo y P1000). Los mayores
rendimientos se obtuvieron en el ambiente Ca con 2895 kg ha?l diferencidndose
significativamente del ambiente Lo el cual obtuvo el menor rendimiento, 1968 kg ha, con
valores intermedios para el ambiente La, 2532 kg ha. Las diferencias en los rendimientos
estuvieron principalmente asociadas a la profundidad efectiva y a la proporcion de fraccion fina
(limo y arcilla), variables que condicionaron el agua util almacenada a la siembra en cada
ambiente. Los antecesores So y Mi no tuvieron impacto sobre el rendimiento y calidad del grano
como asi tampoco ninguno de los pardmetros quimicos (materia orgdnica, pH y fésforo
extraible). En cuanto a la EUA, los ambientes Ca y La estuvieron dentro del rango esperado para
ambientes de secano (4,0 a 15,8 kg mm), el ambiente Lo estuvo por debajo del mismo. En
cuanto a las variables de calidad, todas cumplieron con la norma de comercializacién sin

presentar diferencias entre ambientes edaficos.

Palabras claves: cebada, eficiencia del uso del agua, calidad, rendimiento.
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1. Introduccion

Dentro de los cereales, el cultivo de cebada es el cuarto del mundo por volumen de produccion
después del maiz, arroz y trigo (MAGyP, 2018). A nivel mundial la superficie sembrada se ubica
en 57.000.000 hectdreas, con una produccién de 130.000.000 toneladas y por lo tanto el
rendimiento promedio es de 2.300 kg ha™.

En Sudamérica, Argentina es el mayor productor de cebada, especializdndose en cebada
cervecera; la Figura 1 muestra la evolucion en toneladas cosechadas y superficie sembrada lo
cual evidencia un crecimiento notable y sostenido desde la década del 80. A nivel nacional
actualmente la superficie sembrada se encuentra cercana al millén de hectareas, con una
produccién total de 4.000.000 de toneladas, esto nos da como resultado un rendimiento

promedio cercano a los 4.000 kg ha™.
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Figura 1: Evolucidon de las toneladas cosechadas y de la superficie sembrada de cebada cervecera. Fuente:

elaboracidn propia en base a datos de MAGyP (1970-2018).

En la Figura 2 se muestra la participacion porcentual de cada provincia en la produccién de
cebada, donde se estima que mas del 90% de la produccidn se ubica dentro del territorio de la
provincia de Buenos Aires, aportando el resto las provincias de La Pampa, Cérdoba y Santa Fe.

Este indice sumamente alto se cree que puede estar influenciado por la localizacién de la



industria maltera, las areas de mejoramiento genético y los puertos de exportacién. Es
importante destacar que el 80% de la produccion nacional de cebada tiene destino exportacion,

ya sea como malta o cebada cruda, aqui la importancia de la cercania al puerto.

Figura 2: Porcentaje de participacion, indicado con los nimeros en amarillo, de las provincias productoras de

cebada en la Republica Argentina (2016-2019). Fuente: Bolsa de Cereales de Rosario (2019).

Es posible distinguir tres grandes areas productoras dentro de la provincia de Buenos Aires,
Centro-Norte de Buenos Aires que aporta alrededor del 56% del total, Sudeste de Buenos Aires
con un 35% aproximadamente y Sudoeste-Oeste de Buenos Aires con una participacion
estimada del 15%. De esta forma se puede observar en la Figura 2 que las localidades coloreadas
con verde oscuro son las que tienen mayor porcentaje de participacién y las coloreadas con

verde claro son las que tienen menor porcentaje de participacion en la produccion de cebada.

1.1 Clasificacion de los cultivos de cebada

Los cultivos de cebada se pueden clasificar en base a diferentes parametros:

Segun la morfologia: de acuerdo al arreglo de los granos en la espiga se clasifican en cebadas de
dos hileras y de seis hileras. Las espigas de 2 hileras tienen dos hileras paralelas de granos
maduros, mientras que las de 6 hileras tienen seis hileras de granos maduros.

Pueden clasificarse segun los requerimientos de vernalizacidn, existiendo del tipo invernal o
primaveral. La denominacidon de “variedades de invierno” se ha considerado sindnimo de
variedades que requieren vernalizacién (periodo de acumulacion de horas de frio necesarias

para que el cultivo pueda llevar a cabo normalmente su desarrollo), ademas suelen



experimentar una aceleracion del desarrollo en los dias largos y tienen resistencia a dainos por
heladas. En Argentina se utilizan las que se denominan de invierno, realizandose la siembra en
junio-julio y la cosecha en diciembre. Por ultimo, segin su destino final se clasifican en:

produccion de malta (cerveceras), produccion de forrajes (forrajeras) y alimentacion humana.

El mejoramiento genético de la cebada esta principalmente enfocado hacia la produccidn de
cebada cervecera, con dos grandes objetivos, aumentar el rendimiento en grano por unidad de
superficie y obtener granos que cumplan con los requisitos de calidad comercial e industrial.
Estos requisitos se definen en base a la elaboracidn de cerveza, principal destino industrial en
nuestro pais. Si hablamos de calidad comercial, nos referimos a pardmetros tales como
capacidad germinativa, calibre de grano y contenido de proteina, parametros que estadn

presentes en la norma de Calidad y Comercializacién de Cebada (Resolucion N° 27/2013).

El ciclo ontogénico del cultivo puede dividirse en 3 grandes etapas: (i) vegetativa (ii)
reproductiva y (iii) llenado de grano.

La etapa vegetativa abarca el periodo desde la siembra del cultivo hasta el comienzo de la
iniciacion floral (Figura 3). Cuando ocurre el comienzo de la iniciacion floral se detiene la
produccién de macollos, vinculado a un cambio en el destino de los asimilados dentro de la
planta, ya que estos son derivados hacia el tallo como destino principal durante la fase de
elongacion del mismo. El momento en el que ocurre el cambio verdadero de vegetativo a
reproductivo puede ser caracterizado mediante el cambio en la tasa de diferenciacion de
organos vegetativos y reproductivos (espiguillas) (Miralles & Richards, 2000), debido a que la

tasa de diferenciacion de espiguillas es mayor a la tasa de diferenciacion de hojas.

Una vez iniciada la etapa reproductiva, comienza la diferenciacién de espiguillas dentro del
meristema ocurriendo desde la base hacia el apice. Esta diferenciacion es de tipo indeterminada,
es decir que es una especie que se caracteriza por no tener espiguilla terminal. El cese de la
diferenciacion puede identificarse cuando comienza la elongacién de las aristas de las espiguillas
mas desarrolladas dentro de la espiga (Garcia del Moral et al., 1991). Una vez emergida la hoja
bandera el cultivo alcanza su maximo indice de area foliar (IAF) y se dice que el mismo alcanzé
el estado de bota o vaina engrosada. En este momento se puede ver la espiga ubicada a la altura
de la vaina de la ultima hoja aparecida. Las flores que se encuentran en la espiga han alcanzado

el estado fértil (Waddington et al., 1983) encontrandose completamente desarrolladas para ser



polinizadas. La fecundacion es de tipo cleistdgama, es decir que ocurre en general cuando la
espiga se encuentra aun dentro de la vaina de la hoja bandera. Desde el punto de vista de los
componentes del rendimiento, en este momento queda definido el nimero de espigas fértiles

por unidad de area y el nimero de flores fértiles por espiga.

Luego comienza la tercera etapa, el periodo de llenado de granos (Figura 3). En su fase inicial se
produce el cuaje de las flores a granos y queda definido el nimero de granos por espiga, aqui es
donde se produce la multiplicacion de las células endospermaticas, denominada fase /ag. Luego
comienza la etapa de llenado efectivo de los granos, durante la cual se reconocen a su vez
diferentes estados de los granos en crecimiento, grano lechoso, grano pastoso y grano duro post

madurez fisioldgica.

Establecimiento/Macollaje Encanazén/Floraciéon  Llenado de Granos/Cosecha

L Iniciacion flocal Iniciacion follar
Etapa Vegetativa Etapa Reproductiva Uenado de granos

Figura 3: Etapas del ciclo del cultivo y generaciéon del rendimiento del cultivo de cebada. Fuente: Slafer & Rawson,

(1994).

1.3 Disponibilidad hidrica

La eleccion de la fecha de siembra condiciona la disponibilidad hidrica (y mas precisamente la
evapotranspiracion potencial) a la cual queda expuesto el cultivo durante su estacion de
crecimiento, asi como también las precipitaciones acumuladas durante el periodo de barbecho.
Los déficits hidricos durante el establecimiento del cultivo (siembra-emergencia) y en particular
durante el periodo critico de definicion del nimero de granos, origina las mayores mermas en
el rendimiento (Acevedo & Fereres, 1993). En sistemas de produccién de secano, las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo son la principal fuente de agua para el
mismo, y cuanto menor sean esas precipitaciones, mayor serd el impacto del agua acumulada

en el perfil del suelo a la siembra (Moeller et al., 2009; Anderson, 2010). La diferencia entre



genotipos en la longitud del ciclo condiciona la magnitud de esta respuesta; en regiones o afios
con adecuada disponibilidad hidrica, a igual fecha de floracidn, a mayor longitud del ciclo, mayor
rendimiento (Savin et al., 1995); sin embargo, en afios o sitios con condiciones hidricas
restrictivas un ciclo mds corto presentaria ventajas competitivas por sobre un cultivo de ciclo

mas largo (Lopez-Castafieda & Richards, 1994; Savin, 1995).

En cuanto al efecto del manejo del suelo se sabe que las labranzas conservacionistas y sobre
todo la siembra directa (SD), asociada a un adecuado manejo de residuos mejoran la infiltracién
y el almacenaje del agua (Beare et al., 1994; Quiroga et al., 2009) minimizando las pérdidas por
evaporacién (Blum, 2009). La disponibilidad de agua es el principal factor condicionante y las
practicas de manejo en regiones semiaridas se han orientado a mejorar su eficiencia de uso
(EUA). El correcto manejo de nutrientes aumenta la EUA de los cultivos (Hatfield et al., 1996;
Wang et al., 2010) como también lo hace el manejo del barbecho, la cobertura y el control de
malezas durante este periodo (Aboudrare et al., 2006; Fernandez et al., 2008). La rotacion de
cultivos es otra caracteristica importante en los sistemas de produccidn sustentables ya que
facilita el manejo de malezas, enfermedades y fertilidad del suelo. Adema3s, permite estratificar
el uso del agua y nutrientes del suelo a través de diferentes profundidades efectiva de raices y
mejorar la EUA de los cultivos (Copeland et al., 1993; Anderson et al., 2003; Moroke et al., 2005).
Asimismo, la diversificacién, en regiones semiaridas, es otra forma de disminuir el riesgo
econdmico (Quiroga, 2001). Otro enfoque sobre la productividad de los cultivos y su EUA, es
considerar el valor econdmico de la produccién en vez de comparar solamente los rendimientos.
Varios autores sefialan la necesidad de aumentar la productividad econdémica del agua, definida
como el valor recibido por unidad de agua utilizada (S/mm) (Ali & Talukder, 2008; Molden et al.,
2009; Aldaya et al., 2010). Este objetivo puede lograrse ya sea por un incremento en la
productividad fisica del agua que lleve a producir mas kilogramos de grano por milimetro de

lluvia como por la produccién de cultivos de mayor valor econdmico.

En la region subhimeda y semiarida pampeana, ademas del factor climatico, la productividad
de los cultivos esta habitualmente vinculada a atributos edaficos estables, especialmente
composicion granulométrica (textura) y espesor del perfil, que regulan la acumulacién y

dindmica del agua (Terra et al., 2006). En regiones donde la calidad de los suelos presenta



grandes variaciones en escalas espaciales a nivel de lote, las condiciones agro-ecoldgicas
imponen diferentes grados de limitaciones modificando la cantidad y calidad de grano
producido (Mulla & McBratney, 2002). Sin embargo, la mayor parte de los cultivos son
manejados en forma uniforme, basados en requerimientos promedio que ignoran esta
variabilidad, generando ineficiencias econdmicas y procesos de degradacion de los suelos. El
desafio de hacer mas eficientes los sistemas mixtos de regiones semidridas-subhimedas implica
adecuar los recursos y practicas agrondmicas a los requerimientos de los cultivos y aptitud de
los suelos (Quiroga, 2012).

Con este trabajo lo que se quiere mostrar es que existen actualmente muchas herramientas
tecnolégicas que permiten en una zona semidrida-subhimeda realizar un cultivo de invierno
teniendo en cuenta la conservacion de los suelos, ya sea mediante sistema de siembra directa
como también con planteos de rotaciones que mejoren la fertilidad, cobertura y estructura del
suelo. Todo este manejo se podria realizar teniendo en cuenta los ambientes edaficos presentes
en el lote, lo cual resultaria beneficioso ya sea para lograr una correcta conservacion de los

suelos como también para obtener beneficios econdmicos.

2. Objetivo

El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto del ambiente edafico y del cultivo antecesor, sobre
la eficiencia de uso del agua (EUA), produccién y calidad del cultivo de cebada en el sudoeste de
Buenos Aires. De esta manera se pretende discriminar aquellos pardmetros fisico y quimicos del

suelo mas influyentes en las variaciones del rendimiento.



3. Materiales y métodos

3.1 Sitio experimental

El ensayo se llevd a cabo en el Establecimiento Naposta perteneciente al Departamento de
Agronomia de la Universidad Nacional del Sur, que posee una superficie total de 711 ha. Se
localiza dentro del partido de Bahia Blanca al norte de la misma, a la altura del km 35 sobre la
Ruta Nacional N2 33, lindante al partido de Tornquist (Figura 4). Se sitda en las coordenadas 38°
25’ 30” latitud Sur y 62° 17’ 15” longitud Oeste. El predio se ubica en el Nivel de planacidon

general del Dominio Morfoestructural del Positivo de Ventania (Gonzalez Uriarte, 1984).

a) b)

Google earth
C

Figura 4: a) Ubicacidon geografica del establecimiento Napostd en el SO bonaerense y b) Delimitacion del

establecimiento.

3.1.1 Caracteristicas climaticas

El sitio de estudio se encuentra en la regién conocida como Sudoeste Bonaerense caracterizada
por un clima de tipo semidrido templado o de transicién, con un régimen térmico que responde
al clima continental, pero atenuado por la influencia maritima (Scian, 2010).

La temperatura media anual es de 15,49C, la temperatura media del mes mas cdlido, la cual
ocurre en el mes de enero es de 23,32Cy la del mes mas frio, la cual ocurre en julio es de 8,2°C.
El nimero medio de dias con heladas es de 35, los meses con mayor frecuencia de heladas son
junio, julio y agosto. El periodo libre de heladas abarca los meses de verano (diciembre, eneroy
febrero), y en los meses de marzo y noviembre existe una posibilidad de que ocurra una helada
cada 10 afios. La fecha media de la primera helada es el 20 de abril y la tltima el 8 de octubre,

con una variacién de £23 dias (Donnari & Torre, 1974).



La precipitacién anual media histdrica de Bahia Blanca (Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional,
Estadisticas climaticas) estimada desde el afio 1978 hasta 2018 es de 651 mm concentrandose
en el otofio, en el mes de marzo principalmente, y en la primavera, con su punto maximo en el
mes de octubre. En los meses de invierno se observa un marcado descenso de las
precipitaciones. La caracteristica distintiva para el sudoeste bonaerense es la variabilidad intra
e interanual de las precipitaciones, con sequias alternando con periodos de adecuadas y aun
excesivas lluvias. Considerar este aspecto es de fundamental importancia para una correcta
planificacién de las actividades productivas en la regién, a fin de realizar acciones agrondmicas

que puedan mitigar los impactos negativos por fluctuaciones climaticas (Mormeneo, 2002).

Los vientos dominantes provienen del N-NW, siendo la estacién mas ventosa el verano con una
velocidad media de viento de 24 km h. En el trimestre abril-mayo-junio se registran las menores

velocidades, acercandose a la categoria de vientos leves.

En el mapa de ambientes del establecimiento Naposta (Figura 5) se presentan como unidades
cartograficas una consociacion (Cafadones), tres complejos (Lomadas, Laderas y Llanura de
inundacidn) y un area con tierras de baja productividad (tosca en superficie o a una profundidad

menor a 15 cm), denominadas "crestas".
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Figura 5: Mapa de ambientes de Naposta. El lote que se utilizé para el ensayo es el que se encuentra delimitado

con color amarillo.

El lote en el que se desarrolld el ensayo incluye dentro de las unidades cartograficas
Consociacion Caniadones (Cai) y Complejo Laderas (Lad), el mismo tiene una superficie de 18
ha. La unidad cartografica Cafladones es la que se puede observar delimitada de color violeta y

Laderas es el componente mayoritario del lote abarcando toda la superficie restante (Figura 6).

Figura 6: Imagen de Google Earth del lote del ensayo, delimitando ambientes.



2.

Tipo de Unidad Cartografica: Consociacién Cafiadones (Cafi).

Contenido pedoldgico:

Serie Cafadones: Haplustol paquico, franco grueso, mixto, térmico (Figura 7).

Inclusiones: Serie Aguaviva.

Los suelos de esta unidad presentan el mayor grado de evolucidén pedogenética observada en el
predio. Son suelos ubicados en planos bajos o antiguos valles colmatados, profundos,
desarrollados sobre sedimentos loessoides de textura franca, con morfologia A-AC-C-Ck. El
horizonte petrocdlcico estd ausente en la mayoria de los casos. Los horizontes A presentan
estructuras granular, moderada, con buena fertilidad fisica y quimica. El engrosamiento del

horizonte superficial es comun en esta geoforma.

Clasificacién por Capacidad de Uso: llle. Presenta limitaciones leves por susceptibilidad a la

erosioén hidrica (gradiente del 2%) y las condiciones climaticas desfavorables.

indice de Productividad: Serie Cafiadones: 0,52. Promedio de la UC: 0,48 (considerando

inclusiones).

Figura 7: Fotografia del perfil de suelo perteneciente a la Serie Cafiadones, Haplustol paquico, franco grueso, mixto,

térmico.
Tipo de Unidad cartografica: Complejo Laderas (Lad).
Contenido pedoldgico:

Serie Naposta: Paleustol petrocalcico, franco grueso, mixto, térmico (60 % de la unidad) (Figura
8a).

Serie Aguaviva: Haplustol tipico, franco grueso, mixto, térmico (40 % de la unidad) (Figura 8b).
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Inclusiones: Serie Crestas; Serie La Alicia; areas reducidas donde se observan tosca en superficie.
Algunos sectores en pendiente presentan signos de erosidon, siendo no aptos para labranza:

Estas dreas no se presentan cartografiadas debido a su reducido tamafo (menor a 1,6 ha).

Estos suelos son moderadamente profundos a profundos (> 50 a 100 ¢cm), desarrollados sobre
materiales parentales edlicos franco arenosos. Incipiente a moderada evolucién pedolégica: los
horizontes A han perdido el CaCOs, desarrollo de estructura débil a moderada, baja retencion

de humedad y baja fertilidad fisica y quimica.

Clasificacién por Capacidad de Uso: La unidad clasifica como IVes. Sus limitantes son la
susceptibilidad a la erosidn edlica, y la limitada capacidad de retencion hidrica debido a su
textura gruesa. También es altamente susceptible a la erosién hidrica debido a su pendiente

moderadamente inclinada (5-6 %) y las condiciones climaticas desfavorables.

indice de Productividad: Serie Naposta: 0,35; Serie Aguaviva: 0,41. Promedio de la UC: 0,37.

Figura 8: Fotografia del perfil de suelos perteneciente a: a) Serie Naposta, Paleustol petrocalcico, franco grueso,

mixto, térmico; b) Serie Aguaviva Haplustol tipico, franco grueso, mixto, térmico.

3.2 Tratamientos

El ensayo se realizé durante la campafia 2018-2019, se seleccionaron 3 ambientes edéficos
contrastantes: Loma (Lo), Ladera (La) y Cafiadén (Ca). Dichos ambientes edaficos-topograficos
contrastantes fueron ubicados en el lote utilizando imagenes satelitales y levantamiento de
suelos a escala 1:20000. Los puntos de observacién fueron cargados a un GPS Garmin E-Trex
para su posterior seguimiento. A su vez, cada ambiente presentaba dos cultivos antecesores

diferentes: mijo anual (Panicum milliaceaun) (Mi) y sorgo forrajero (Sorghum vulgare) (So).
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Previo a la siembra del cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.) se realizé un barbecho que abarcé
aproximadamente 3 meses (10/4/18 al 13/7/18). La siembra del cultivo de cebada se realizé
bajo el sistema de siembra directa (SD) el 13/07/2018. El cultivar que se utilizé fue Malteria
Pampa (MP 1012) con una densidad de siembra de 60 kg hay un distanciamiento entre hileras

de 17,5 cm.

El disefio experimental fue en parcelas divididas completamente aleatorizado (DCA) donde se
consideré como factor principal a los distintos ambientes: Loma (Lo), Ladera (La) y Cafiaddn (Ca),
mientras que como factor secundario se consideraron a los antecesores (verdeos de verano):
sorgo forrajero (So) y mijo anual (Mi), conformando 6 unidades experimentales con 3

repeticiones cada uno (n=18).

El andlisis estadistico se realizd con software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2016). Los
resultados fueron analizados estadisticamente, por medio de un anadlisis de varianza (ANOVA) y
las medias se compararon por el test de diferencias minimas significativas de Fisher (p<0,05).
También se realizaron regresiones lineales simples para determinar las relaciones entre los
pardmetros edaficos medidos y los diferentes componentes de rendimiento del cultivo de

cebada.

Sobre cada tratamiento, se realizaron muestreos de suelo durante dos momentos dentro del
periodo evaluado: siembra (julio) y cosecha (diciembre) del cultivo de cebada. Las

determinaciones que se realizaron se pueden agrupar en dos grupos, variables fisicas y quimicas.

Se tomaron muestras teniendo en cuenta ambos cultivos antecesores (sorgo y mijo) a distintas
profundidades dependiendo de los ambientes desde la superficie hasta el horizonte
petrocilcico. Para cada profundidad se tomé una muestra con barreno y se colocaron en bolsitas
rotuladas (Figura 9). También se tomaron muestras de suelo sin disturbar mediante cilindros de
4 cm de alturay 5,65 cm de didmetro a 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad para
el calculo de las variables fisicas. En cada punto de muestreo 3 subréplicas fueron obtenidas con
los cilindros, en los cuales, el material vegetal sobre la superficie del suelo fue removido antes

de tomar las muestras.
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La humedad del suelo se determind a la siembra (13/07/2018) y a la cosecha (18/12/2018)
mediante el método gravimétrico. Las muestras de cada punto y profundidad se llevaron a
laboratorio y se registrd el peso con la humedad de campo para posteriormente llevar a estufa
durante 48 horas (peso constante), y determinar el porcentaje de humedad gravimétrica (%Hg)

(Figura 10).

El porcentaje de humedad se determind de la siguiente manera:

P cap+sh)-(Pcap+ss
Humedad(%)= <( p+sh)-(Pcap )) X100

Psse

P cap+ sh: peso de la capsula con suelo hiumedo.
P cap + ss: peso de la capsula con suelo seco a estufa.

P sse: peso del suelo seco a estufa.

i SN R -
Figura 9: Fotografia de la toma de muestras con barreno para determinar humedad gravimétrica a cosecha.

Las propiedades fisicas del suelo se determinaron secuencialmente. En primer lugar, las
muestras de suelo recolectadas con los cilindros fueron saturadas en forma incremental desde
la parte inferior a lo largo de un periodo de 48 horas usando agua corriente a temperatura
ambiente. A partir del estado de saturacién previo al inicio de las medidas, se determiné el
contenido hidrico (©) siguiendo la metodologia de humectacién indicada por Klute (1986).
Luego, las muestras fueron sometidas a los potenciales de interés. Para ello se aplicé una presion
de 33 kPa, equivalentes a -3,3 m descarga hidrdulica (h), empleando el equipo clasico de olla de
presion. Posteriormente, las muestras no disturbadas se secaron en estufa a 105°C durante 24
h, hasta peso constante, y se calculd su relacion masa/volumen a fin de obtener los valores

correspondientes de densidad aparente (DA) (Blake & Hartge, 1986).
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B)
Figura 10: A) Fotografia de la balanza con capsula y B) fotografia de las capsulas con las muestras de suelo.

Sobre las muestras tamizadas por 2 mm se realizd la determinacidon del punto de marchitez
permanente (PMP) a través de membrana de presion (1.500 kPa) (Richards, 1947), utilizando
anillos de 5 cm de diametro por 1 cm de altura. Se realizaron las curvas de retencidn hidrica y se
calculé el contenido de agua a capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP)

y capacidad de agua util (CAU).

3.4.2 Variables quimicas
Al momento de la siembra sobre las muestras secas al aire y tamizadas por 2 mm se

determinaron las siguientes variables:

e pH (relacidon suelo:agua 1:2,5). El procedimiento consistié en mezclar en un recipiente
de 100 mL 20 g de suelo con 50 mL de agua destilada dejandolo reposar durante una
hora. Trascurrido dicho tiempo se procedié a medir el pH con un multimetro
electroquimico (CONSORT C231).

e materia organica total (MO) (Walkley & Black, 1934) que consiste en la oxidacion del
carbono orgdnico con dicromato de potasio (K,Cr,0;) en dacido sulfurico (H2SO0.)
concentrado durante 20 minutos, titulando luego el exceso del agente oxidante con
sulfato aménico ferroso (Sal de Mohr 0,3 N).

e fosforo extraible (Bray & Kurtz, 1945), basado en la extracciéon del fésforo del suelo por
medio de una solucién de floruro de amonio en medio acido (HCI), que agitada con 2,5
g desuelo (relacién suelo-extractante 1:8) durante 5 minutos solubiliza el fésforo, el
cual, luego del filtrado es cuantificado en el extracto a través de un espectrofotometro

a 882 nm (Figura 11).
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Figura 11: Fotografia del espectrofotometro.

3.5 Variables evaluadas del cultivo

En madurez fisioldgica se tomaron muestras de material vegetal para la determinacion del
rendimiento de materia seca y grano, otros componentes del rendimiento y la calidad de los
granos. El muestreo se realizé en los mismos 3 puntos georeferenciados que en el muestreo de
suelos. El procedimiento consistid en tomar 6 muestras de 2 metros lineales cada una del cultivo
maduro por ambiente. Para esto se colocd una regla de 50 cm sobre el suelo entre lineas de
siembray se cortaron las plantas que estaban a ambos lados de la regla, esto se repitié dos veces
para obtener la muestra de 2 metros lineales anteriormente mencionada (Figura 12). Estas

muestras se colocaron en bolsas rotuladas para luego procesar en el laboratorio.

3.5.1 Parametros de rendimiento

Primeramente, se llevaron a laboratorio y se pesd en balanza toda la materia seca total aérea
extraida del campo. Luego se contabilizd la cantidad de espigas totales de cada muestra, se
elimind todo el material que no correspondia a la espiga y luego se realizd el pesaje de las

mismas en balanza. Las espigas fueron procesadas en una maquina trilladora manual de granos
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con el objetivo de eliminar los materiales inertes presentes y obtener muestras de grano limpio

(Figura 13).

Figura 13: Trilla de las muestras de cebada.
Una vez obtenida la muestra limpia, se pesé y calculé el indice de cosecha.

¢ Peso de los granos
Indice de cosecha= g (g)

Materia seca total (g)

Posteriormente se calculd el peso de mil granos. Se coloraron en la maquina contadora (Figura
14) cuatro muestras de 100 granos por ambientes y antecesor, se realizé el promedio de las

repeticiones.

Figura 14: Maquina contadora de granos.

Se evalud el uso consuntivo (UC) del cultivo de cebada en mm, esto se calculd con el contenido
de agua util (AU) en el suelo a la siembra mas las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del
cultivo, menos el agua util en el suelo a cosecha (Lopez & Arrue, 1997). Luego se realizé el calculo
de eficiencia del uso del agua, la cual puede ser definida en distintas escalas, sin embargo, en
condiciones de secano se la define como el rendimiento produccion de biomasa por unidad de
agua consumida (EUA: kg MS ha™* mm™ o kg grano ha* mm™) (Micucci & Alvarez, 2002), la cual

se obtiene realizando el cociente entre la materia seca o el rendimiento en kg de grano y el UC.
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Como Uultimo parametro de rendimiento se evalué la productividad econdmica del agua
(USs/mm) la cual se calculé multiplicando la EUA (kg mm™) por el valor de 1 kg de grano, con las

bonificaciones o rebajas correspondientes por calidad (Molden et al., 2009).

3.5.2 Parametros de calidad

Se determind el porcentaje de humedad y proteina mediante el método de espectrometria en

el infrarrojo cercano (NIR) (Figura 15).

Figura 15: Fotografia del espectrofotometro.

Luego la muestra total de granos se pasé sobre zarandas (Zaranda Steinecker) (Figura 16), de
distintos milimetraje (2,8 mm, 2,5 mm vy 2,2 mm), para obtener la clasificacion de los granos

segun su calibre.

Figura 16: A) Fotografia de Zaranda Steinecker y B) Fotografia de los 3 calibres de zaranda (2,8 mm-2,5 mm-2,2

mm).

También se evalud el poder germinativo, se tomaron 400 granos de la fraccidn pura y se
colocaron en bandejas con papel humedecido entre papel (Figura 17) a una temperatura de 20

grados. A los 7 dias desde el inicio del analisis se realizé el primer conteo de semillas germinadas,
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y el segundo conteo fue a los 14 dias con el fin de obtener el porcentaje de semillas germinadas

del total de la muestra.

Figura 17: Bandejas con 100 granos cada una, en el dia del inicio del andlisis de germinacion.
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4. Resultados y discusion

En las regiones semidridas, frecuentemente, la distribucidn de las precipitaciones no coincide
con las necesidades del cultivo. En estas condiciones, el barbecho constituye uno de los pilares
del manejo al permitir almacenar agua en profundidad (Fagioli et al., 1985). Como se puede
observar en la Figura 18, en el mes de abiril, se dio inicio a un barbecho que tuvo una duracidn
de aproximadamente tres meses. Durante dicho periodo, las precipitaciones (165 mm) fueron
15% superiores a la media histérica (1978-2018). Luego de la siembra (13 de julio) se observo
un descenso de las precipitaciones coincidente con la tendencia histérica invernal en la region.
Las precipitaciones primaverales (septiembre-octubre), con 131,4 mm, fueron similares a las de
la media histdrica, mientras que en el mes de noviembre se observd un gran aumento de las
mismas manifestando una diferencia de 104 milimetros por encima de la media histdrica (Figura

18).

El afio 2018 se caracterizd por ser un ano de escasas precipitaciones, principalmente durante los
primeros meses del afio (enero, febrero y marzo 76% por debajo del histdrico), lo cual es
desfavorable para la produccidn agropecuaria. Durante el ensayo llovieron 566 mm, un 30% mas
que la precipitacién anual media calculada para el periodo histdrico (1978-2018), sin embargo,
la distribucién de las precipitaciones a lo largo del afio fue muy irregular. El periodo de barbecho
fue donde se concentré la mayor cantidad de precipitaciones (165 mm) y luego se observa un
pico maximo de precipitaciones en el mes de noviembre (162,8mm) lo que permitié mejorar la
situacién hidrica del cultivo, ya que desde la siembra hasta ese momento las precipitaciones
estuvieron por debajo de la precipitacién mensual media. En esta region gran parte de las
precipitaciones tiene lugar durante el periodo de barbecho y en su mayor parte no es utilizada
por el cultivo (Quiroga et al., 2003). Aqui radicaria la importancia de la eficiencia del barbecho,
definida como la proporcion de agua almacenada en relacion con la precipitada; en el presente
ensayo, Ferreyra (2021) obtuvo eficiencias que pueden considerarse medias a bajas de acuerdo
a las mediciones realizadas durante varios afios de la Catedra de Conservacién y Manejo de
Suelos (com. pers.). El ambiente La fue el que mayor eficiencia obtuvo (28%), el valor intermedio
fue para el ambiente Ca (22%) y por ultimo el ambiente Lo (10%), sin diferencias significativas
entre ambientes y antecesores. A pesar de la mayor cantidad de precipitaciones durante el

periodo de barbecho, al momento de la siembra, los ambientes solamente acumularon entre un
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41y 51% de su capacidad de retencidn de agua disponible, reafirmando lo expuesto por Quiroga

et al. (2003).
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Figura 18: Registro de precipitaciones (mm) ocurridas en Naposta durante el afo 2018, precipitacion mensual
media (1978-2018) y precipitaciones acumuladas anuales para el afio 2018 y para el periodo 1978-2018. Las flechas

celestes indican inicio de barbecho y el momento de la siembra.

4.2 Balance hidrico

Al realizar un balance hidrico entre las precipitaciones ocurridas durante el afio 2018, registradas
por la estacion meteoroldgica automatica ubicada en el campo Naposta (E.M.A. Napostd), y
utilizando una demanda tedrica para cereales de invierno de la region (Paoloni & Vazquez, 1984)
(Tabla 1), se pudo observar que durante los meses de verano las precipitaciones estuvieron por
debajo de la demanda tedrica, sin embargo, este déficit no influyd directamente sobre el cultivo
de cebada. A partir de marzo hasta julio los valores del balance fueron positivos, es importante
recordar que en el mes de abril comenzé el periodo de barbecho que se extendid hasta el mes
de julio. A partir de la siembra, hasta casi finalizado el ciclo del cultivo, los valores del balance
no fueron favorables, siendo en su mayoria negativos (desde agosto hasta octubre) sin poder
llegar a cumplir con los requisitos hidricos teéricos del cultivo, en noviembre se cubren los
requerimientos hidricos, esto es importante ya que en este mes ocurre el llenado de granos. En
el mes de diciembre el resultado del balance dio negativo, pero al ser la diferencia de 1 mm

resultaria insignificante.
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Tabla 1. Registro de las precipitaciones (mm) ocurridas en Naposta para el afio 2018, demanda hidrica tedrica
mensual, realizada por Paoloni & Vazquez (1984) y balance hidrico. Los casilleros pintados en rojo son los valores

negativos y los verdes positivos.

Meses
Total
E F M A M J J A S (0] N
EMA Napostéa 2018 6 11 35 49 72,7 38,1 23,1 18,8 483 83,1 1628 70,1 618

Demanda hidrica teérica 49,3 41,4 32,2 14,2 8,7 9 16 35,9 60 111,6 143,1 71,9 593,3
Balance hidrico -43,3 -30,4 -17,1 -11,7 -28,5 -1,8 24,7

La productividad media del cultivo de cebada fue de 2465 kg ha, 44% menos que el rinde
promedio del cultivar MP1012 evaluado en la Red Nacional de Cebada Cervecera (2018). Al
evaluar los ambientes edaficos, los rendimientos estuvieron dentro del rango de 2895 kg hay
1968 kg ha', para el ambiente Ca y Lo respectivamente, con valores medio para el ambiente La
(2532 kg ha?l). Se observaron diferencias significativas entre ambientes (p<0,05), no
encontrandose efectos significativos por el antecesor (So y Mi) (Tabla 2A del Anexo). El
rendimiento en el ambiente Ca fue significativamente superior al del ambiente Lo con una
diferencia de 927 kg ha (Figura 19). Los andlisis presentados a continuacidn buscan justificar

dicha diferencia.
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Figura 19: Rendimiento del cultivo de cebada (kg ha) en los distintos ambientes. Letras distintas indican

diferencias significativas entre ambientes (p<0,05).
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4.3.1 Agua disponible
El agua util a la siembra presentd efectos significativos por los ambientes, sin diferencias debidas
al cultivo antecesor (Tabla 1A del Anexo). El contenido de agua util en el ambiente Ca y La (0-60
cm) fue de 54,6 mm y 45,6 mm, respectivamente diferencidndose significativamente del
ambiente Lo (19,5 mm) (Figura 20). Es importante aclarar que en el caso del ambiente Lo, los
perfiles evaluados alcanzan los 40 centimetros de profundidad debido a la presencia de un
horizonte petrocalcico. El agua almacenada a la siembra en regiones semidridas estd
intimamente relacionada con la capacidad de retenciéon de agua del suelo limitado por la

granulometria y la profundidad efectiva del perfil (Quiroga et al., 1996).
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Figura 20: Agua util (AU, mm) a la siembra en los diferentes ambientes. Letras distintas indican diferencias

significativas entre ambientes (p<0,05).

Los resultados presentados a continuacion grafican la distribucién del agua util en los diferentes
ambientes segun la profundidad de muestreo (Figura 21). En 0-20 cm se encontraron diferencias
significativas entre los ambientes Ca y Lo, donde el ambiente Ca presento un 63% mas de agua
util que el ambiente Lo. A la profundidad de 20-40 cm no se observaron diferencias significativas
entre ambientes. Cuando se analizé la profundidad 40-60 cm en los ambientes Ca y La, no se
hallaron diferencias significativas en el agua util acumulada (Tabla 1A del Anexo). Una de las
posibles causas de la diferencia entre el agua util en los primeros centimetros del suelo (0-20
cm) entre Ca y Lo puede deberse al porcentaje de cobertura. El ambiente Lo fue el que presentd
el menor valor de cobertura al inicio del barbecho (12%), diferencidndose de los ambientes Lay
Ca los cuales presentaron valores promedios de 22,5y 23%, respectivamente (Ferreyra, 2021).
Estudios realizados en la regién semiarida pampeana muestran que la variacion del rendimiento

se relaciona estrechamente con la cantidad de residuos sobre la superficie durante el periodo
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de barbecho (Quiroga & Paccapelo, 1990). Es por esto que podemos afirmar que la menor
cobertura en el ambiente Lo pudo generar una mayor evaporacién del agua del suelo, sobre
todo en los primeros centimetros del perfil los cuales estdn mas expuestos a la radiacion solar.
Esto provocaria menor acumulacion de agua en la zona donde se produce el mayor desarrollo
radical y afectar negativamente la productividad. En regiones semiaridas, con baja cobertura de
residuos, la recuperacion de la lluvia durante el barbecho rara vez supera el 20%, mientras que

la cobertura de residuos alta puede mejorar este valor hasta en un 40% (Fernandez et al., 2008).
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Figura 21: Agua util a la siembra en los distintos ambientes en las diferentes profundidades muestreadas (0-20, 20-

40, 40-60 cm). Letras distintas indican diferencias significativas entre ambientes (p<0,05).

Se observé una relacién lineal entre el agua Gtil a la siembra con el rendimiento del cultivo donde
a medida que aumenta el contenido de AU en el perfil, los rendimientos también aumentaron
de manera proporcional (R*=0,82, p<0,05) (Tabla 2B del Anexo) (Figura 22). Estos resultados
coinciden con otros trabajos realizados en la Region Semidrida Pampeana donde afirman que la
variacion del rendimiento en trigo se relacioné con el agua almacenada a la siembra (Quiroga &
Paccapelo, 1990), remarcando que el rendimiento de los cereales de invierno esta

principalmente influenciado por el contenido de agua util del perfil al momento de la siembra.
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Figura 22: Relacidn entre agua util (AU) a la siembra (mm) y el rendimiento medio del cultivo (kg ha'%).

El agua util a la cosecha determinada en la totalidad del perfil no presenté diferencias
significativas entre antecesores, pero si se evidenciaron diferencias significativas entre
ambientes (Figura 23). Los ambientes La y Ca mostraron valores muy similares entre si (38,6 mm
y 37,5 mm, respectivamente) diferenciandose significativamente del ambiente Lo (11,4 mm). En
los tres ambientes los valores de agua util a la cosecha fueron menores respecto a los de
siembra. El ambiente La presentd solo el 41% de agua util respecto a la capacidad de
almacenamiento total, el ambiente Ca el 30% y el ambiente Lo el 26%. Esto seguramente sea
consecuencia de las altas temperaturas correspondientes al mes de diciembre afectando
negativamente la acumulacion de agua en el perfil del suelo, esto sobre todo afecta al ambiente

Lo el cual presenta suelos con escasa profundidad efectiva (<40 cm).
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Figura 23: Agua util (AU, mm) a la cosecha por ambientes acumulada en la profundidad efectiva del perfil. Letras

distintas indican diferencias significativas entre ambientes (p<0,05).

El agua util determinada a las diferentes profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm) a cosecha no

presento diferencias significativas por ambientes ni por antecesores (Tabla 1A del Anexo) (Figura
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24). Los valores de agua util de los tres ambientes en todas las profundidades fueron menores a
los valores de la siembra, todos por debajo de los 15 milimetros de agua util, como muestra la
Figura 25. En 0-20 cm, los valores de agua Uutil a la cosecha en el caso del ambiente La
representaron el 43% del total de la capacidad de retencién de agua util del perfil, en el caso del
ambiente Ca el 30% y por ultimo el ambiente Lo con el 21%. En 20-40 cm, el ambiente La fue el
gue mayor porcentaje presentd (50%) y en el ambiente Ca fue inferior, con un 35% respecto a
la capacidad de almacenamiento de agua util total. En 40-60 cm, se observé un 39 y 25% de la
capacidad de almacenamiento de agua para los ambientes La y Ca, respectivamente. Todos los
valores estuvieron por debajo del 50% de agua Util respecto a la capacidad de almacenamiento
de agua util total en cada profundidad, esto pudo deberse como se menciond anteriormente a
la alta demanda atmosférica correspondiente al mes de diciembre que supera ampliamente a

las precipitaciones de dicho periodo.
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Figura 24: Agua util a la cosecha en los distintos ambientes a las diferentes profundidades muestreadas (0-20, 20-

ALl (mm)

40, 40-60 cm). Letras distintas indican diferencias significativas entre ambientes (p<0,05).

4.3.2 Eficiencia de uso del agua
El uso consuntivo (UC) no presenté efectos significativos por ambiente ni por antecesor (Tabla
2A del Anexo). En los tres ambientes los valores de UC estuvieron cercanos a los 600 milimetros
(Ca: 569 mm, La: 565 mmy Lo: 567 mm). Estudios desarrollados por Alvarez (2008) en la regidn
de la pampa arenosa muestran valores de UC alrededor de 430 milimetros para cereales de

invierno.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) de los cereales de invierno es de especial interés en
regiones semidridas, ya que refleja la capacidad del cultivo para convertir el agua disponible
limitante en produccidon de forraje o grano (Quiroga et al., 2006). La EUA mostré una tendencia

similar al rendimiento. La EUA calculada a partir de la materia seca no evidencid efectos
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significativos del antecesor, pero si de los ambientes (Tabla 2A del Anexo). El ambiente Ca con
10,7 kg MS mm™hafue el de mayor EUA, el ambiente La presento un valor intermedio (9,01 kg
MS hat mm™) y el valor mas bajo lo obtuvo el ambiente Lo con 7,16 kg MS mm™ha?, es decir 3

kg MS mm*hamenos respecto al ambiente Ca (Figura 25 A).

La EUA calculada a partir del rendimiento en grano, al igual que la EUA calculada para materia
seca, no presenté efectos significativos del antecesor, y si se observaron diferencias
significativas debidas al ambiente (Figura 25 B). Esta diferencia fue entre el ambiente Ca con
mayor valor promedio de eficiencia (5,2 kg grano mm™ ha?) el cual fue un 48% superior al del
ambiente Lo que presentd el menor valor promedio (3,5 kg grano mm™ ha?). Algunos trabajos
muestran rangos muy variables de EUA (4,0 a 15,8 kg mm™) (Angus et al., 1980), aunque los
valores mas frecuentes para ambientes de secano varian entre 5,6-11,4 kg mm™ (Hamblin et al.,
1987). En regiones semidridas y subhumedas, Quiroga et al. (2006) también obtuvo un amplio
rango en la variacion de la EUA (3-14 kg mm™ha™) la cual fue principalmente influenciada por la
fertilidad de los suelos. Por lo tanto, los ambientes Ca y La presentaron valores promedio de
EUA dentro del rango esperado para ambientes de secano. En cambio, el ambiente Lo estuvo
por debajo de este rango, esto pudo deberse a la menor profundidad efectiva del perfil la cual
le confiere una menor capacidad de almacenamiento de agua y menor disponibilidad de agua

util para el cultivo como se evidencié en la Figura 21.
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Figura 25: A) Eficiencia del uso del agua (EUA, kg MS mmha) y B) EUA (kg grano mm- ha) en los diferentes

ambientes. Letras distintas indican diferencias significativas entre ambientes (p<0,05).

4.3.2 Productividad econdmica del agua
En los ultimos afios se ha desarrollado una nueva forma de medir la EUA conocida como la
productividad econémica del agua (PEA). La PEA se define como el valor recibido por unidad de
agua utilizada (USs mm?). Para verificar que los rindes sean econdmicamente rentables se
calculd la PEA. En este caso se tomo el valor del precio de cebada cervecera de la Bolsa de

Cereales de Bahia Blanca del dia 2 de enero de 2019, unos dias después de realizada la cosecha,
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el cual erade 170 USS t'1. Se analizaron los datos y se encontraron diferencias significativas entre

el ambiente Ca y el ambiente Lo, el ambiente Ca fue superior en casi un 50% al ambiente Lo

(Figura 26) (Tabla 2A del Anexo).

Tabla 2. Balance econémico (USs ha'l mm?) realizado en los tres ambientes del ensayo.

Ambiente Costos uc PEA costos PEA ingresos Balance
(USs/ha) (USshalmm?)  (USshalmmd) (USs halmm?)
Loma 106,9 567 0,19 0,59 0,40
Ladera 106,9 565 0,19 0,76 0,57
Cafiadén 106,9 569 0,19 0,84 0,65

A partir de los datos obtenidos de la EEA INTA Bordenave para el afio 2018 se realizd un balance
econdmico (Tabla 2) teniendo en cuenta los costos de siembra, pulverizacion y cosecha, a esta
sumatoria se la transformd en PEA (USs ha™ mm™) y luego se realizé el balance entre los costos
y los ingresos los cuales en todos los casos fueron positivos. Estudios realizados por Gaggioli et
al. (2013), determinaron que la cebada, con un rendimiento promedio de 5500 kg ha?, fue el
cultivo con los mejores resultados econémicos (PEA= 2,6 USS/mm) comparando con otros
cultivos (trigo, colza y cartamo). Varios autores sefialan la necesidad de incrementar la PEA
especialmente en areas donde el recurso agua es escaso (Aldaya et al., 2009; Molden et al.,
2009; Ali & Talukder, 2008). Las diferencias en los valores de PEA entre los ambientes Ca y Lo,
ponen de manifiesto la necesidad de analizar si se justifica el hecho de realizar un cultivo de
cebada en areas pertenecientes al ambiente Lo, donde los rendimientos son significativamente
menores y es un ambiente muy dependiente de las precipitaciones debido a su escasa capacidad
de almacenamiento de agua.
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Figura 26: Productividad econémica del agua (PEA, US$s hal mm?) en los diferentes ambientes evaluados. Letras

distintas indican diferencias significativas entre ambientes (p<0,05).
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En la Regién Semiarida Pampeana, la profundidad efectiva y textura del suelo son dos factores
gue determinan la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos (Fernandez et al., 2008).
Una de las variables fisicas que se tuvo en cuenta a la hora de evaluar el rendimiento del cultivo
fue la profundidad efectiva (PE). El ambiente Ca, con la mayor PE, presenté el mayor rinde (2895
kg ha), mientras que el menor rinde (1968 kg ha) fue en el ambiente Lo, el cual tuvo la menor
PE, con presencia de un horizonte petrocalcico a los 40 centimetros. Estudios realizados por
Kruger (2018) en el sudoeste bonaerense indican que existe una relacion significativa entre la
profundidad efectiva del suelo con el rendimiento de los cultivos. Esta relacién se justifica por
su influencia sobre el contenido de agua util del suelo a la siembra. En este caso al realizar la
regresion entre las variables se obtuvo una relacidn significativa entre las mismas (R*=0,72,

p<0,05) (Figura 27), es decir que podemos reafirmar lo que indica la bibliografia.
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Figura 27: Relacidn entre profundidad efectiva (PE) y rendimiento medio del cultivo.

El ambiente con mayor fraccién fina (limo+arcilla) fue el ambiente Ca, con 54,3% de limo y 14,4%
de arcilla, tratdndose de un suelo de textura franco limosa; el ambiente La presenté valores
intermedios (28,0% de limo y 12,1% de arcilla) el cual clasifica como franco arenoso junto con el
ambiente Lo con 23,6% y 10,5% de limo vy arcilla, respectivamente. Existen estudios realizados
por Kramer & Boyer (1995) y Lambers et al. (1998) que explican la relacidn existente entre los
suelos de texturas finas a francas y el volumen de agua disponible para las plantas, el cual tiende
a ser maximo. Se observaron relaciones significativas de los porcentajes de fraccién fina (arcilla,
limo y arcilla+limo) con el agua disponible a la siembra (Tabla 2B del anexo). La fraccién que
presento una relacion mas estrecha con el agua a la siembra fue la arcilla (R?=0,91, p<0,05)
(Figura 28). En cuanto a la relacion entre el porcentaje de limo presente en los tres ambientes

(Ca, Lay Lo) también se obtuvo una relacidn significativa con el agua util almacenada a la siembra
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(R?=0,65, p<0,05) (Figura 28). La relacién entre las fracciones mas finas del suelo (arcilla+ limo)
con el agua util del suelo (mm) también resulto significativa (R?=0,68, p<0,05). Es decir que los
ambientes con mayor cantidad de fracciones granulométricas finas, en este caso el ambiente
Ca, seguido del ambiente La, son los que mayor cantidad de agua util podran almacenar para el

posterior uso del cultivo, repercutiendo sobre los rendimientos (Figura 22).
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Figura 28: Relacidon del contenido de agua util a la siembra (mm) con el porcentaje de fraccion fina.

La densidad aparente (DA) no evidencidé diferencias significativas entre antecesores, pero si
entre ambientes por debajo de los 5cm de profundidad (Tabla 1A del Anexo). Para 0-60 cm, el
ambiente Ca presentd los valores mas bajos de DA (1,11 Mg m?3) encontrandose diferencias
significativas (p<0,05) con el ambiente Lo (1,18 Mg m™3) y el ambiente La (1,21 Mg m) (Figura
29). Esta variable no presentd efectos significativos sobre los rendimientos (Tabla 2B del Anexo).
Es por esto que podemos decir que los valores de DA obtenidos no comprometen el crecimiento
y rendimiento del cultivo. Para los suelos de esta regidn se han reportado valores criticos de DA,

restrictivos para el crecimiento radicular, a partir de 1,45-1,55 Mg m3(Silenzi et al., 2000).
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Figura 29: Densidad aparente (DA) promedio de los ambientes evaluados. Letras distintas indican diferencias

significativas entre ambientes (p<0,05).

Para todas las variables quimica analizadas (materia organica -MO-, pH y fésforo extraible -Pe-)
se encontraron efectos significativos del ambiente, sin diferencias debido al antecesor (Tabla 1A

del Anexo).

En 0-20 cm, los valores de MO fueron significativamente superiores en el ambiente Ca respecto
de La y Lo. El valor promedio del ambiente Ca fue de 4,5%, mientras que los valores de Lay Lo
fueron 2,6% y 2,9% respectivamente (Figura 30). A la hora de evaluar los porcentajes de MO en
las distintas profundidades también se observaron diferencias significativas en 0-5, 5-10 y 10-20
cm entre el ambiente Ca respecto a los ambientes La y Lo (Tabla 1A del Anexo) (Figura 31). Esto
puede deberse a que los suelos del ambiente Ca, correspondientes a la Serie Cafladones son
suelos de mayor grado de evolucion pedogenética, profundos, con buena fertilidad quimica y
fisica (Bravo & Bravo, 2018) en comparacion a los suelos correspondientes a los ambientes La y
Lo. Segln Alvarez & Steinbach (2006) los niveles de carbono organico, principal componente de
la MO, de los suelos estan regulados por el clima y la textura. Al aumentar la proporcién de
particulas finas, la capacidad de almacenamiento de agua util y la proteccidn contra el ataque
microbiano, aumenta el contenido de carbono organico (Six et al., 2002), es decir, aumenta el
contenido de MO. Esta seria una de las causas de por qué el ambiente Ca presenta mayor

porcentaje de MO que los ambientes Lo y La.
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ambientes en estudio. Para cada profundidad, letras distintas indican diferencias significativas entre ambientes

(p<0,05).

Si bien en la Regién Semiarida Pampeana se han establecido relaciones significativas entre MO
y rendimiento de cereales de invierno (Diaz-Zorita et al., 1999), los resultados obtenidos no
evidenciaron relaciones significativas entre el nivel de MO vy los rendimientos (Tabla 2B del
Anexo). Howard & Howard (1990) estimaron que los suelos con menos de 20,0 g kg'de carbono
organico son propensos a la desestabilizacién estructural, la erosién y la reduccién de
rendimiento de los cultivos. El ambiente Ca fue el que mayor contenido de carbono organico
presentd (26,1 g kg?), el valor intermedio correspondié al ambiente Lo (15,8 g kg) y el valor
inferior lo obtuvo el ambiente La (15,1 g kg?). Los ambientes La y Lo estuvieron por debajo del
valor umbral propuesto por Howard & Howard (1990). El contenido de MO en el suelo refleja la
historia del balance entre las tasas de humificacidon y de mineralizacidon (Campbell, 1978). Este
balance es afectado por la cantidad y la forma de manejo del C restituido al suelo bajo la forma
de residuos de cosecha y de raices remanentes (Nicolardot et al., 2001) y por las labranzas y la
fertilizacidon (Wright et al., 2005). Es por esto que cualquier decisién de manejo en cuanto a la
intensificacion de los suelos con laboreos agresivos como la labranza convencional afecta la
fertilidad y la resistencia a la erosién a través de la disminuciéon del contenido de MO (Echeverria
& Ferrari, 1993; Studdert & Echeverria, 2000). Es importante realizar un manejo
conservacionista de estos suelos para evitar posibles degradaciones tanto bioldgicas como

fisicas.

Los valores medios de pH para los ambientes Ca y La fueron de 7,1 y 7,2, respectivamente

considerandose neutros (rango entre 6,6-7,3) mientras que en el ambiente Lo fue de 7,4 siendo

31



ligeramente alcalino (rango entre 7,4-7,8), segun la clasificacion de USDA (1993). Esta diferencia
de pH afirma lo que Zilio (2015) expresa acerca de la posibilidad de que la escasa profundidad
del perfil, limitado por el horizonte petrocalcico a 0,5 m, y el régimen de humedad ustico, hayan
impedido el lavado de los carbonatos hacia capas mas profundas del suelo y esto genere
elevados valores de pH. Al igual que para MO, no se encontrd una relacién significativa entre los

valores de pH y el rendimiento del cultivo de cebada (Tabla 2B del Anexo).

El fésforo extraible (Pe) presenté diferencias significativas (p<0,01) en todas las profundidades
entre el ambiente Ca respecto a los ambientes Lay Lo (Tabla 1A del Anexo). El ambiente Ca fue
el gue mayor nivel de Pe presentd en 0-20 cm de profundidad (30,0 mg kg) (Figura 31). Los
ambientes La y Lo presentaron valores muy inferiores (4,5 y 1,3 mg kg™, respectivamente) con
respecto al ambiente Ca. Esto seguramente se deba a que el ambiente Ca, al ser un ambiente
mas evolucionado que La y Lo, tuvo la ventaja de atravesar por mayor cantidad de procesos de
acumulacidn de nutrientes, en este caso fosforo. Al igual que lo encontrado por otros autores
(Kruger, 1996; Covacevich et al., 2008), en subsuperficie las concentraciones de Pe fueron muy
bajas para los ambientes La y Lo. En cuanto a la concentracion de Pe a distintas profundidades
se puede observar que el ambiente Ca se diferencia significativamente de los otros dos
ambientes, La y Lo en todas las profundidades evaluadas (0-5, 5-10 y 10-20 cm). Segun Kruger
(1996) la excesiva estratificacion perjudicaria la nutricién de los cultivos en la Region Semiarida
Pampeana. Ademas, la importante acumulacion de Pe en los 5 cm superiores del perfil podria
provocar una importante pérdida de P del sistema por erosién hidrica o edlica (Bennett et al.,
2001). Al analizar la relacién entre los valores medios de Pe y el rendimiento, no se encontré

relacidn directa entre ambas variables (Tabla 2B del Anexo).

Si bien en la literatura se han informado relaciones positivas de variables edaficas como la MO
(Diaz-Zorita et al.,2002; Quiroga et al., 2006) y el Pe (Berardo et al., 1998) con los rendimientos
de trigo y cebada, en el presente trabajo, de las variables quimicas analizadas, en ningln caso

se encontraron relaciones significativas con los rendimientos obtenidos.
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Figura 31: Fosforo extraible (Pe) a distintas profundidades en los tres ambientes del ensayo. Para cada profundidad,

letras distintas indican diferencias significativas entre ambientes (p<0,05).

4.5 Parametros de calidad

La calidad de la cebada y la produccién de malta en Argentina se vinculan mediante las Normas
de Calidad y Comercializacidon de Cebada (Resolucién 27/2013). Uno de los parametros a tener
en cuenta es la humedad de recibo, la cual es 12% como maximo. En este caso los granos
presentaron valores entre 10,2 y 10,5%, es decir que cumplian con el parametro de recibo de la

Norma.

La acumulacién de nitrégeno (N) en el grano es importante porque es uno de los determinantes
del contenido proteico del cereal. EI N acumulado en el grano puede provenir de la absorcion
que ocurre durante el llenado, o de la removilizacion del N que fue acumulado en otros érganos
(hojas, tallos, otras partes de la espiga) antes de la floracién. Las deficiencias de N producen
disminuciones en el rendimiento a través de una caida en el nimero de granos por superficie
(Prystupa et al., 2004; Arisnabarreta & Miralles, 2006). La fertilizacion nitrogenada ademas de
incrementar los rendimientos, suele determinar incrementos en el contenido proteico de los
granos (Rausch et al., 2003; Ferraris et al., 2008). En el caso del porcentaje de proteina, no se
observaron diferencias significativas debidas al antecesor o a los ambientes (Tabla 2A del
Anexo). Los valores de proteina fueron 11,0%, 10,7% y 10,2% para los ambientes Ca, La y Lo,
respectivamente, valores que estuvieron dentro del pardmetro de la Norma de Calidad y

Comercializacién (9,5-13%).

En cuanto al material sobre zaranda (2,5 mm + 2,8 mm) se acepta como minimo el 85% de la

totalidad de la muestra. Los granos de mayor tamafio tienen mads almiddn, y esto se refleja en
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las sustancias solubles a ser extraidas. Es importante también la homogeneidad de los granos,
para lograr una humectacién y modificacion pareja a la hora del proceso de malteo (Miralles et
al., 2011). Si bien en los tres ambientes (Ca, La y Lo) se cumple con este requisito, se encontraron
diferencias significativas entre ambientes (Tabla 2A del Anexo). En el ambiente Ca, el material
sobre zaranda 2,8 mm (88,9 %) fue significativamente superior al obtenido en el ambiente La
(83,3%), mientras que no se observaron diferencias con el ambiente Lo (85,3%) (Tabla 3). Sobre
zaranda 2,5 se diferencia significativamente el ambiente La (15,2%) del ambiente Ca (9,3%). En
cuanto al material bajo zaranda 2,2 mm no se presentaron diferencias significativas entre

ambientes y los porcentajes estuvieron por debajo de la tolerancia maxima de recibo (3%).

Otro de los parametros que se evalué fue la capacidad germinativa. La conservacién de los
granos durante el almacenamiento post-cosecha visto desde el punto de vista de la viabilidad y
de la energia germinativa, es la primera condicidn para el proceso de malteo. La norma comercial
exige un minimo de 95% como base de recibo, en este caso el lote de granos obtuvo el 98% de

germinacion.

Por ultimo, se evalud el peso de mil de los granos (P1000) que si bien no es un parametro
presente en la norma comercial es importante ya que por razones industriales se requiere un
calibre minimo para ser malteado eficientemente (Miralles et al., 2011). El llenado de granos
tiene una fase inicial en la que se produce el cuaje de las flores a granos y queda definido el
numero de granos por espiga. Durante este periodo se reconocen 2 etapas diferentes (i) fase
lag, caracterizada por una activa multiplicacién de las células endospermaticas, (ii) y la etapa de
llenado efectivo de los granos, en la cual se reconocen a su vez diferentes estados de los granos
en crecimiento, grano lechoso, grano pastoso y grano duro. Entre el estado lechoso y pastoso,
el contenido de agua del grano se hace constante, una ruptura en el abastecimiento hidrico en
esta etapa, en la que se produce la mayor tasa de crecimiento del grano podria producir una
disminucién en el peso de los granos (Miralles et al., 2011). En el ensayo los valores de P1000
rondaron los 50 gramos, valores mas que aceptables para el cultivo, sin presentar efectos

significativos por el antecesor ni por los ambientes (Tabla 3) (Tabla 2A del Anexo).
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Tabla 3. Variables de calidad de cebada analizadas (Proteina — Calibre — P1000).

Parametros de calidad Ambientes
Ca La Lo
Proteina (%) 11,0 a 10,2 a 10,7 a
2,8 88,9a 83,3b 85,3 ab
Calibre (%) 2,5 9,3b 15,2 a 13,2 ab
2,2 0,5a 0,8a 0,6 a
P1000 48,8 a 47,8 a 47,9 a

Para cada variable de calidad, letras distintas indican diferencias significativas entre ambientes (p<0,05)
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5. Conclusion

= las precipitaciones ocurridas durante el barbecho pese a que fueron superiores a la
media histdrica, no se reflejaron en los contenidos de agua a la siembra los cuales fueron
inferiores al 50% de la capacidad de almacenamiento de los suelos. Las abundantes
precipitaciones de noviembre, periodo critico para el llenado del grano, mejoraron las
condiciones hidricas del cultivo, contribuyendo a lograr un buen calibre y rendimiento
de grano.

= Los cultivos antecesores, tanto el sorgo como el mijo no tuvieron ninglin impacto sobre
el rendimiento y calidad del grano producido.

= El agua util almacenada al momento de la siembra, se relaciond significativamente con
los rendimientos de cebada, explicando 82% de la variacidn del rendimiento.

= La profundidad del suelo, muchas veces limitada por el horizonte petrocalcico y la
textura fueron las variables edaficas que mas influyeron sobre la cantidad de agua
disponible al momento de la siembra.

= Laeficiencia del uso del agua (EUA) en el caso de los ambientes Cay La estuvieron dentro
del rango esperado para ambientes de secano. En cambio, el ambiente Lo estuvo por
debajo de este rango, esto pudo deberse a la menor profundidad efectiva del perfil la
cual le confiri6 una menor capacidad de almacenamiento de agua y menor
disponibilidad de agua util para el cultivo.

= Los rendimientos del cultivo de cebada no se relacionaron con la variabilidad de las
propiedades quimicas (MO, pH y Pe) evaluadas en los diferentes ambientes.

= En cuanto a los pardmetros de calidad (proteina, humedad, calibre y capacidad
germinativa), los tres ambientes cumplieron con los requisitos que la Norma de Calidad
y Comercializacion exige. Es decir que por mas que las condiciones hidricas y edaficas
no hayan sido las ideales para el desarrollo del cultivo, lo cual generé disminuciones del
rendimiento respecto a los valores de rendimiento potenciales del cultivar, los granos
producidos se podrian comercializar como granos con destino a malteria. Esto
produciria un beneficio econémico para el productor, ya que para una misma PEA
(S/mm) se obtendrian mayores beneficios econdmicos, ya que los precios de obtencién
de los granos en el caso de cebada cervecera respecto a los de cebada forrajera son

mayores.

36



Consideraciones Finales

Es importante en este tipo de suelos con regimenes climaticos, en cuanto a las precipitaciones,
muy erraticos y con una distribucién de las precipitaciones muy irregular realizar un manejo de
suelo conservacionista. Tratando de mantener el mismo con cobertura para evitar que ocurran
procesos de erosién edlica y pérdidas de agua durante practicas de manejo como los barbechos.
Una de las practicas que se recomienda es la siembra directa (SD) ya que mantiene el suelo con
coberturay también contribuye en evitar la evaporacién del agua de las capas mas superficiales,
realizando barbechos quimicos con el fin de mantener el suelo libre de malezas que consuman
el agua acumulada. Otra tecnologia que se podria aplicar seria el manejo por ambientes, en este
se recomendaria incorporar a los ambientes Ca y La Unicamente al manejo ya que ambos
obtuvieron EUA aceptables y rendimientos acordes a la zona. Otra de las razones por las cuales
el ambiente Lo quedaria descartado, ademas de no aportar grandes beneficios econémicos,
seria para no realizar un manejo extractivo del mismo, ya que es un ambiente con grandes
limitantes tanto fisicas como quimicas. En cuanto a la cebada se podria decir que es un cultivo
completamente adaptado a la zona semiarida, que tiene la capacidad de obtener tanto buen

rendimiento como buena calidad cervecera.
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Anexo

Tabla 1A: Andlisis de la varianza (ANOVA) de las variables hidricas y quimicas para
cada profundidad.

Variable | Profundidad [cm) | Ambiente | Antecesor Ant*Amb
AU siembra 0-20 = ns ns
20-40 ns ns ns
40-60 ns =d =d
todo el perfil * ns sd
AU cosecha 0-20 ns ns ns
20-40 ns ns ns
40-60 ns =d =d
todo el perfil ns * sd
MO 0-5 = ns *
5-10 = ns *
[ 10-20 * ns ns
pH 0-5 * ns ns
5-10 * ns ns
r 10-20 * ns ns
DA -5 ns ns ns
5-10 * ns ns
[ 10-20 * ns *
20-40 FEE ns ns
Pe 0-5 = ns ns
5-10 = ns ns
[ 10-20 = ns ns




Tabla 2A: Andlisis de la Varianza (ANOVA) de los parametros del rendimiento del
cultivo y calidad

Variable I Ambiente Antecesor
uc ns ns
EUA cosecha M3 = ns
EUA cosecha Kg grano * ns
PEA cosecha M3 = ns
PEA cosecha Kg grano * ns
Materia seca = ns
Rendimiento * ns
F1000 ns ns
Indice de cosecha ns ns
Proteina ns -
Zaranda 2,8 ns -
Zaranda 2,5 ns -
Zaranda 2,2 ns -

Tabla2B: Relacion entre el rendimiento y agua ttil con los pardmetros edaficos.

Regresiones Regresion significativa
Rendimiento AU siembra *
Rendimiento MO 3 ns
Rendimiento pH ns
Rendimiento DA ns
Rendimiento Pe ns

Rendimiento  Prof. efectiva *

Al Arcilla % *
Al Limo % *

Referencias:

e p<0,05*

e p<0,01 **

e p<0,001 ***
e p>0,05ns

e sdsin datos



