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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue, 1) determil@aacumulaciéon de materia seca
(MS) y la concentracién de N en la MS y 2) estinaaeficiencia agrondmica (EAN) y sus
componentes, las eficiencias de recuperacion (BRNiologica (EFN) del N en centeno
(Secale cerealélL.) M. Bieb.) cv. Quehué INTA, sembrado en dosalalades. Los estudios
se desarrollaron en el campo de ensefianza de ldidehde Agronomia (UNLPam), Santa
Rosa (La Pampa), y en el establecimiento “Don Sgali General Villegas (Buenos Aires).
Se realiz6 la siembra a fines del mes de marzanatisefio en bloques completos al azar con
tres repeticiones y ocho dosis de nitrogeno (0,180, 150, 200, 300, 450 y 650 kg/ha).
Luego de la emergencia de las plantulas, se reafiadinica fertilizacion al voleo con urea,
excepto la dosis de 650 kg/ha la cual se dividiGdes aplicaciones de 325 kg/ha, con la
segunda aplicacion en inicio de macollaje. La mésaajera, en cada tratamiento y
repeticion, se evalud luego del inicio de la seemesi@a foliar. Una submuestra del material
cosechado en cada parcela se secO en estufa y, pailad luego determinar proteina bruta
(PB). Las eficiencias de uso del N se establecierediante el método de la “diferencia”. Los
datos se analizaron, mediante ANOVA vy prueba deeyuk=0,05). La respuesta en la
acumulacion de MS a la fertilizacion con N fue nmmadi@, con escasas diferencias entre las
dosis de nitrégeno aplicadas. Los porcentajes derPB MS oscilaron entre 12,8 y 24,3%.
La fertilizacion incrementé (p<0,05) en forma sustal el porcentaje de PB con respecto al
testigo (0 kg N/ha), en una de las dos localida¥atuadas. El comportamiento de EAN fue
similar (p>0,05) entre localidades, siendo el traémto de 50 kg/ha el que presenté la mayor
(p<0,05) EAN comparandolo con los demas tratamgerib comportamiento de ERN con el

aumento en la dosis de N fue diferente entre ldadbés. Los tratamientos de 50 y 100 kg/ha



fueron los Unicos que presentaron diferencias éntedidades. No se encontraron diferencias
de EFN tanto entre localidades como entre dosifed#izante. Las pequefias respuestas
obtenidas, por efecto de la fertilizacion, en todas variables analizadas, excepto el
porcentaje de PB, podrian obedecer a que las piemigmes registradas, tanto antes como
durante el periodo de evaluacion fueron marcadaeriafdriores a los registros historicos, en

ambas localidades.

Palabras clave: Verdeos de invierno, fertilizacion, acumulaciéon deateria seca,

concentracion de nitrégeno.

INTRODUCCION

En la Region Pampeana Semiarida y Subhumeda, e dterajera, desde fines de
otofio a principios de primavera, esta limitada @loefecto de la sequia y las frecuentes e
intensas heladas que afectan el crecimiento de@datiras perennes. Asi, los verdeos de
invierno, se transforman en recursos insustituidiestro de los sistemas de produccién de
carne y leche, cuando las bajas temperaturas iaesrfimitan el crecimiento de las pasturas
y reducen su calidad.

El porcentaje de verdeos invernales se encueni@anahte correlacionado con la
receptividad animal y ésta con la produccién deegor hectarea (Viglizzo, 1982), ya que
permiten aumentar la oferta de forraje y sosteograumentos de peso. Sin embailgs,
verdeos de invierno resultan cultivos de elevadiiocde implantacion y competitivos con la
agricultura cerealera (Torroba, 1984). Por elloaeda asignada a verdeos deberia ser la
minima necesaria, empleandose los cultivares qu@rnoemplementen a las pasturas

naturales y/o cultivadas (Fest al, 1995). Por lo tanto, los verdeos invernales ssttioyen



en un recurso indispensable para disminuir el dedego estacional en la produccion de
forraje (Ferri y Stritzler, 1996).

Los sistemas ganaderos de la Regidon Pampeana ®Enér elevada proporcigse
localizan sobre suelos Haplustoles (horizonte soipescuro y sin B textural), y con niveles
de precipitaciones anuales que oscilan entre 48IDynm. En general, estos suelos sufrieron
una importante pérdida de materia organica queiciond la productividad y la eficiencia
del uso del agua (Vallejet al, 2002). El requerimiento promedio de agua en \a=rcie
invierno, durante el periodo comprendido entresfide marzo y agosto, seria del orden de
240 mm (alcanzando valores de ha3?8 mm), con una eficiencia promedio de 11 kg de
MS/ha.mmt. Esta eficiencia puede ser mejorada hasta supesat5 kg de MS/ha.mrh
(Quirogaet al., 2006), con el control de la nutricibn mediantdddilizacion, en particular,
con nitrogeno y fosforo. En los ultimos afos etémeento de la superficie agricola determiné
el desplazamiento de la ganaderia hacia suelosedgernaptitud. Ademas, la influencia del
cambio en las practicas de mandje.( cultivo antecesor, periodo de barbecho, sistadras
labranza) sobre el almacenaje de agua y la disiidaib de nitratos en el suelo, afectan la
produccion de forraje de los verdeos de invierramdd lugar a importantes respuestas a la
fertilizacion nitrogenada (Quiroga, 1997).

La aplicacion de fertilizantes debe considerarfigiencia de uso del o los nutrientes
aplicados, esta eficiencia dependera de: la fatlliy tipo de suelo, la especie, el estado
fisioldgico de la planta, la dosis aplicada y sac@ionamiento, la frecuencia de pastoreo y las
condiciones climaticas, factores que influyen sadireosto de aplicacion y sobre el retorno
econémico (Romero y Bruno, 2000).

El objetivo del presente trabajo fue, 1) determildaacumulacion de materia seca

(MS) y la concentracién de N en la MS y 2) estinaaeficiencia agrondmica (EAN) y sus



componentes, las eficiencias de recuperacion (BRNgiologica (EFN) del N en centeno

(Secale cereal@..) M. Bieb.) cv. Quehué INTA sembrado en dosal@ades.

MATERIALES Y METODOS

Sitio y disefio experimental

Los estudios se desarrollaron durante una estat@éorecimiento en el campo de
ensefianza de la Facultad de Agronomia (UNLPam3§3@fe lat. Sur; 64°16" long. Oeste;
210 m.s.n.m.), Santa Rosa (La Pampa), sobre uno sHeblustol éntico y en el
establecimiento “Don Santiago” (35°01° de lat. S6@°02"° long Oeste; 113 m.s.n.m.),
General Villegas (Buenos Aires), sobre un sueloltthy tipico.

Se sembré centeno cv. Quehué INTA a fines del rmesatzo a razén de 250 semillas
por nf, en un disefio en bloques completos al azar cenréeticiones y ocho dosis de
nitrogeno (0, 50, 100, 150, 200, 300, 450 y 650&p/Las parcelas estuvieron conformadas
por siete lineas de siembra, de cinco metros dgitl@h y un espaciamiento entre ellas de
0,20 m. Luego de la emergencia de las plantulaseaeZd una Unica fertilizacion al voleo
con urea (46,7% de N), excepto la dosis de 650akg/leual se dividié en dos aplicaciones de

325 kg/ha, con la segunda aplicacién en inicio deatiaje.

Acumulacion de materia seca, concentracion y efigieia en el uso del nitrégeno

Se realiz6 un Unico corte, a una altura de 5 crmaathento de inicio de la senescencia

foliar (en Santa Rosa el 22/06/10 y en Generaklydk el 13/07/10), en una superficie de 3



m? ubicada sobre las cinco lineas centrales de tejgaDe cada una de las muestras, una vez
pesadas, se tomaron 350 gramos y se llevaron fa est circulacion de aire a 60° C hasta
peso constante. Luego, se pesaron para determinmreentaje de materia seca (MS) y
molieron para cuantificar el porcentaje de nitragerilizando el método de Kjeldhal.

El N acumulado (kg/ha) se estim6 como el productiveela MS acumulada y la
concentracion de N en la MS. Para evaluar la eiiéeen el uso del N se emplearon los
siguientes indices: eficiencia agrondémica (EAN;degincremento en la MS acumulada por
kg de N aplicado) y sus componentes, las eficismbgarecuperacion (ERN; kg de incremento
en el N acumulado por kg de N aplicado) y fisiobdg(EFN; kg de incremento en la MS
acumulada por kg de incremento en el N acumuladeepiente del fertilizante). Los mismos
fueron calculados mediante el método de la “difeisnNovoa y Loomis, 1981; Doberman,

2005) de la siguiente manera:

EAN = [MS acumulada en parcelas fertilizadas — M8naulada en el control (kg de

MS/ha)] / dosis de N (kg N/ha) = kg MS/kg N aplioad

ERN = [N acumulado en parcelas fertilizadas — Nnadado en el control (kg de

N/ha)] / dosis de N (kg N/ha) = kg N/ kg N aplicado

EFN = [MS acumulada en parcelas fertilizadas — MGnaulada en el control (kg
MS/ha)] / [N acumulado en parcelas fertilizadas -adimulado en el control (kg

N/ha)] = kg MS/kg N recuperado.



Analisis de los datos

Los datos fueron analizados mediante analisis defi@ncia mediante el siguiente
modelo Y =p + o + fj + Sk + @i(dk) + Bj * 3k + &k, donde Y = acumulacion de materia seca,
concentracion de nitrégeno, RAERy y ERy, 1 es la media general, f y 6 son los efectos
de bloque, dosis de nitrogeno y localidad gs el término de error aleatorio. El efecto de
localidad 6x) se contrastd utilizando como término de errofolzlidad dentro de bloque

aj(6x). La comparacion de medias se realizé mediarpeuba de Tukeyo(= 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones climaticas

En laFigura 1y 2 se presentan las precipitaciones medias mendhiatésicas (1977-
2010) y las correspondientes al afio de evaluacégistradas por las Estaciones
Meteorologicas de la Facultad de Agronomia, UNLR&anta Rosa, La Pampa.) y de la EEA
General Villegas, INTA (Drabble, Buenos Aires.). &mbas localidades, durante los meses
de abril hasta julio, en los cuales transcurriopeliodo experimental, se registraron
precipitaciones inferiores al registro de largazplan un 88 y 45% en Santa Rosa y General
Villegas, respectivamente. Sin embargo, las pregmnes previas a la siembra fueron en
términos comparativos de mayor magnitud en Sansa ¥ 4,9 mm vs. 173,8 mm durante el
bimestre Febrero-Marzo). Esto habria determinad® germinacion y emergencia de las
plantulas mas uniforme en ésta localidad, peronse@aor acumulacion de MS con respecto a

General Villegas.
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Figura 1. Precipitaciones medias mensuales histérica (19202y durante el afio 2010,

Santa Rosa, La Pampa.

GENERAL VILLEGAS
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Figura 2. Precipitaciones medias mensuales historica (1970)29 durante el afio 2010,

General Villegas, Buenos Aires.

En laFigura 3 se presentan las temperaturas medias mensualé@snga® absolutas
para ambas localidades. En Santa Rosa, con respe@eneral Villegas, se registraron
temperaturas inferiores, tanto en las medias mé&soamo en las minimas absolutas. Siendo
la fecha de primera helada el 23 de abril con €¥%%0,9°C para Santa Rosa y General

Villegas, respectivamente.
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Figura 3. Temperaturas medias mensuales y minimas abs@atasel afio 2010 registradas

en abrigo meteorolégico a 1,50 m. de altura, edodealidades de Santa Rosa (La Pampa) y

General Villegas (Buenos Aires).

Acumulacion de materia seca

En laFigura 4 se presentan los promedios de MS acumulada (kgrhfncién de la
dosis de fertilizante nitrogenado aplicado, siesailar en ambas localidades la respuesta a
la fertilizacion (Interaccién localidad*nitrégenp>0,10). La MS acumulada fue en promedio
de 2238+492 y 2510+510 kg/ha en Santa Rosa y erer@eNillegas, respectivamente,
presentandose diferencias (p<0,05) entre localglaémtre las dosis de fertilizante, se
obtuvieron diferencias (p<0,05) unicamente entrigaghmiento O (testigo; 1947 kg MS/ha) y
450 kg N/ha (2859 kg MS/ha). La respuesta prodaal® verdeo invernal fue relativamente
buena, encontrandose dentro del rango de valogesrezlo por otros autores (Pordomirego
al., 2001; E.E.A. INTA Gral Villegas, 2002), tenien@m consideracion las condiciones
climaticas presentes, en particular las escasasipftaeiones, durante el periodo de
evaluacion en ambas localidades.

En la region pampeana semiarida central, se ragistrpara cvs de centeno valores

promedios de acumulacion de MS mayores a 4500 kg/ademas, superiores a los de avena
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(2800 kg/ha). Dentro de los cvs de centeno se chasta Don Luis INTA y Quehué INTA
(Pordomingoet al, 2001). Estudios de adaptacion ambiental en cwsedteno, presentaron
en el primer corte, a Don Luis INTA e Insave FA @has de mayor produccion con 1100
kg/ha, no diferenciandose de Quehué INTA con 1@fdk(Ruizet al, 2006). En un trabajo
realizado con verdeos de invierno utilizados comlbivos de cobertura se comprob6 que
centeno Quehué INTA superd significativamente atorade los cultivares, observandose
diferencias de 1440 kg MS/ha respecto del cultidan Santiago (de menor rendimiento), y
1217 a 1290 kg MS/ha respecto de Don Guillermo g Norberto, respectivamente (Frasier
et al, 2007). Ademas, Romero y Ruiz (2011) registrarcmaulaciones promedio de MS en
verdeos invernales de 1620 kg/ha a 3837 kg/hastmtdis perfiles nutricionales de la Pcia.
de La Pampa.

Mientras que, en la region NO de la Pcia. de Buehioss los valores de MS
acumulada oscilaron entre 3600 y 6600 kg/ha (E.EHNY.A Gral. Villegas, 2002). En
estudios de interaccion genotipo x ambiente, I@sdeycenteno alcanzaron una acumulacién
de 3150 kg de MS por ha (Méndetzal, 2006). En sistemas de produccién organica el cv.
Quehué INTA presenté una mayor produccién de MSpawatdo con vicia como cultivos de
cobertura (Sciancat al, 2011). En términos generales, existe una ampliebilidad en la
acumulacion de MS entre cvs dentro de una mismecespEn un estudio realizado durante
tres afios con verdeos invernales, donde se cuantdi porcentaje de variacion en la
produccion de MS se observl que centeno junto riticate fueron los cultivos con mayor

estabilidad (Méndez, 2013).
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Figura 4. Materia seca acumulada (kg/ha) en centeno cv. @@UENTA segun la dosis de

fertilizante (kg N/ha) utilizada en ambas localidsd

Sin embargo, al realizar un andlisis de los redoffadle acumulacion de MS obtenidos
en la investigacion, la respuesta promedio a lalifacion fue moderada (46,8% de
incremento con respecto al testigo) y variableecrgpeticiones (coeficiente de variacion, CV
= 16,7%). Las diferencias entre localidades posiblge fueron debidas a las condiciones
meteoroldgicas (temperatura y lluvia) imperantesnie el desarrollo del cultivo y a las

propiedades edaficas que caracterizan los suelcadderegion.

Porcentaje de proteina bruta en la materia seca

En laTabla 1 se representan los promedios de porcentajes temadruta en la MS
en ambas localidades en funcion de la dosis ddiZente nitrogenado aplicado. Los
porcentajes oscilaron entre 12,8 y 24,3 y se engamia diferencia (p<0,05) entre localidades
solamente en el tratamiento testigo (0 kg N/hajhdeoel porcentaje de PB menor en Gral.
Villegas con respecto a Sta. Rosa, se deberiabajdadisponibilidad de N (N-NO= 18,6

ppm) en el perfil del suelo al momento de la sieéhr esta localidad, posiblemente asociado
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con las bajas precipitaciones registradas tantesaie la siembra, como durante el desarrollo
del cultivo. En general, los porcentajes de PB mwfaslos, en el presente trabajo, se

encuentran dentro del rango de valores informad@os autores (Pordomingd al, 2001).

Tabla 1. Porcentaje de proteina bruta en centeno cv. QuélUA segun la dosis de

fertilizante (kg N/ha) utilizado en dos localidades

Dosis de N
Localidad 0 50 100 150 200 300 450 650
______ (%) ------
Sta. Rosa 17,96* 17,7F* 18,06® 19,43°%  20,04%* 20,12%* 20,3¢°*  24,33°
Gral. Villegas  127¢" 1877* 1917% 21,80% 2107  22268° 21,30°  22,34°

Letras mayusculas distintas indican diferenciasifigativas entre los tratamientos de cada locafidp<0,05).
Letras minUsculas distintas indican diferenciasffigativas entre localidades segun cada tratanmagip0,05).

Eficiencia de utilizacion del nitrégeno

En laFigura 5 se presenta la EAN (kg de incremento en la MS atagha por kg de
N aplicado) promedio en funcién de la dosis ddlizahte utilizado. EI comportamiento de
EAN fue similar (p>0,05) entre localidades, siemldratamiento de 50 kg de N/ha el que
present6 la mayor (p<0,05) EAN (11,6 kg MS/kg Niagao) comparandolo con los demas
tratamientos; en estos Ultimos los valores oscilal@sde menos de 1,0 hasta 4,5 kg MS/kg N
aplicado, sin presentar diferencias (p>0,05) esitos.

El centeno cv Quehué INTA, en un estudio realizzda regién semiarida pampeana
central, presentd una respuesta al agregado de Biembra de 854 y 915 kg MS/ha respecto
del testigo, con dosis de 80 y 120 kg N/ha. (Fradial, 2007), lo cual representé una EAN

de 10,7 y 7,6 kg MS/kg N aplicado, respectivamente.
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En la region NO de la Pcia. de Buenos Aires serabsena respuesta media a la
fertilizacion nitrogenada de 523 kg de MS/ha pardlizaciones de 100 kg N/ha., siendo el
aumento en la acumulacion de forraje de 23,2% uoareficiencia de uso del N de 10,5 kg de

MS por unidad de nutriente nitrogenado agregade.f£.INTA Gral. Villegas, 2002).

14

12 4

10

50 100 150 200 300 450 650
Dosis (kg N/ha)

Figura 5. Eficiencia agronémica de uso del nitrégeno (EAN; M&/kg N aplicado) en

centeno cv. Quehué INTA segun la dosis de fertitedkg N/ha).

En laFigura 6 se presenta la ERN (kg de incremento en el N aadoybor kg de N
aplicado) promedio para ambas localidades en fara#ola dosis de fertilizante utilizado. El
comportamiento de ERN con el aumento en la dosisNd&e diferente (Interaccion
localidad*nitr6geno; p<0,05) entre localidades. bagamientos de 50 y 100 kg/ha fueron los
anicos que presentaron diferencias entre localgjdds valores variaron entre 2,3 y 4,3 kg
N/kg N aplicado, y entre 0,68 y 2,07 kg N/kg N eptlo en General Villegas y Santa Rosa,
respectivamente. En promedio, se obtuvo una ERR,@ey 1,76 kg N/kg N aplicado en
Santa Rosa y General Villegas, respectivamentalifeaencia en la ERN entre localidades
podria deberse a las condiciones meteoroldgicasagompafiaron al verdeo invernal y al

nivel inicial de N en el perfil de suelo. El mayuavel de precipitaciones registrado durante el



15

desarrollo del cultivo en Gral. Villegas, pudo hatleterminado una mejor asimilacion del N
proveniente del fertilizante. El tratamiento dekgha se diferencié (p<0,05) con los demas
dando el mayor valor promedio de ERN (3,18 kg Nikaplicado) considerando ambas

localidades. Los restantes tratamientos promediasdores entre 0,38 y 1,5 kg N/kg N

aplicado.
—¢— Santa Rosa 0O General Villegas
5
4,5 4
O
4 |
3,5 1
3 |
i
& 2,5 O
21 |
1,5 A
1 U O O
0'3 i ——— ——— : * ]
50 100 150 200 300 450 650
Dosis (Kg N/ha)

Figura 6. Eficiencias de recuperacion de uso del nitrogdti®N; kg N/kg N aplicado) en

centeno cv. Quehué INTA segun la dosis de fertitegkg N/ha), en dos localidades.

En laFigura 7 se presenta la EFN (kg de incremento en la MS aladawpor kg de
incremento en el N recuperado) promedio en fundéia dosis de fertilizante utilizado. No
se encontraron diferencias (p>0,05) de EFN tanteedocalidades como entre dosis de
fertilizante, atn cuando la diferencia a favor nlatamiento con 50 kg N/ha fue de 11,2 kg

MS/kg N recuperado con respecto a la media deskiamtes tratamientos.
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Figura 7. Eficiencia fisioldgica de uso del nitrogeno (ERg;MS/kg N recuperado) en

centeno cv. Quehué INTA segun la dosis de fertitegkg N/ha).

CONCLUSIONES

La respuesta en la acumulaciéon de MS a la fertidi@acon nitrégeno fue moderada,
con escasas diferencias entre las dosis de nitnGgelicadas. La fertilizacion increment6 en
forma sustancial la concentracion proteica de léern@seca con respecto al testigo (0 kg
N/ha), en una de las dos localidades evaluadasntidge que, dentro de los tratamientos
fertilizados los aumentos en la dosis de N detarnim pequefios incrementos en el
porcentaje de PB.

Las diferencias en la EAN se presentaron soélo el wig tratamientos (fertilizacion);
en cambio, en la ERN se presentaron diferencias émttamientos y entre localidades. Las
mayores respuestas en ambas eficiencias se olmnddyajas dosis de N (50 y 100 kg N/ha).
Mientras que, la EFN se mantuvo estable entreittazdgs y niveles de fertilizacion.

Las pequefas respuestas obtenidas, por efectdeltillaacion, en todas las variables

analizadas, con la excepcion del porcentaje derPIB materia seca, podrian obedecer a que
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las precipitaciones registradas durante el periddoevaluacion fueron marcadamente

inferiores a los registros histéricos, en ambaalidades.
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