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RESUMEN 
La fertilización nitrogenada afecta la producción y calidad de la cebada cervecera (Hordeum 
vulgare L.). El objetivo del trabajo fue evaluar el rendimiento y la calidad comercial de tres 
cultivares de cebada cervecera fertilizada con nitrógeno (N) en el sudoeste bonaerense (SOB) 
semiárido. El estudio se llevó a cabo en Colonia Napostá, partido de Bahía Blanca. El ensayo 
se realizó con fertilización (N) de tres dosis (0, 25 y 50 kg N ha-1), aplicadas en macollaje de 
forma manual, sobre tres cultivares de cebada cervecera: Ainara-INTA (Ai), Silera-INTA (Si) y 
Andreia (An). El diseño experimental fue de 3 repeticiones en parcelas divididas, con las 
variedades como factor principal y el N aplicado como factor secundario. En madurez 
fisiológica, se midieron los parámetros de rendimiento y calidad comercial del grano. Además, 
se calcularon diferentes eficiencias de N: eficiencia agronómica (EAg), eficiencia fisiológica 
(EFi) y eficiencia de recuperación de N (ERN). Las variedades mostraron respuestas 
diferentes con la fertilización nitrogenada sobre el rendimiento del grano (interacción 
significativa). La calidad comercial, el nivel de proteína y el calibre no se vieron afectados por 
la fertilización. Los parámetros evaluados estuvieron dentro del rango tolerado para la 
comercialización de cebada. Las diferentes respuestas del rendimiento a la fertilización 
repercutió sobre la EAg, la cual mostró un descenso no significativo con el aumento de la 
dosis de N para Ai y un descenso significativo para la variedad Si; mientras que contrariamente 
An mostró mayor EAg con la mayor dosis de N, aunque sin diferencia significativa. La ERN y 
EFi no evidenciaron cambios significativos ni por efecto de las variedades ni por la fertilización 
nitrogenada. Para las condiciones particulares, la aplicación de N afectó de forma diferencial 
la producción de las variedades de cebada, aunque la calidad mostró una mejora 
generalizada.  
 
PALABRAS CLAVE: Sudoeste bonaerense, Nitrógeno, Eficiencias de N  
 
INTRODUCCIÓN 
 
La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cultivo que puede alternar en las secuencias agrícolas 
de ambientes semiáridos del sudoeste bonaerense (SOB), donde el trigo pan (Triticum 
aestivum L.) es el cultivo de mayor preponderancia. Generalmente, este cultivo tiene dos 
principales destinos: maltería en la industria cervecera y producción forrajera. 
El N es el nutriente más limitante para la producción de cultivos en las zonas agrícolas 
(Fageria & Baligar, 2005). Debido a la erraticidad de las precipitaciones, condición 
característica de la región semiárida del SOB, es dificultoso realizar un diagnóstico certero de 
la necesidad de fertilizante nitrogenado. Es por esto que se deberían adecuar las aplicaciones 
de N a las condiciones de fertilidad particulares y al potencial de rendimiento esperado. Según 
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Cook & Veseth (1991) el límite de producción de un cultivo está dado por la combinación del 
potencial genético y por el ambiente en que se desarrolla. 
Los principales requerimientos para que un lote de granos de cebada sea comercializado son 
la pureza varietal, los niveles de proteína y el calibre o tamaño de los granos. Los valores 
óptimos de proteínas se encuentran entre 10 y 11% y se espera que el calibre sobre zaranda 
de 2,5 mm sea superior al 85%. Existe una tolerancia de recibo mínima de 9% y máxima del 
13% de proteína y de calibre del 80% (Alzueta & Ballvé, 2015).  
La hipótesis planteada es que la fertilización nitrogenada aumenta la producción y calidad de 
la cebada cervecera, aunque el potencial de respuesta y la eficiencia de utilización del N 
aplicado se relacionan con el componente genético. 
El objetivo de este estudio fue: 1) evaluar el efecto de la fertilización nitrogenada sobre el 
rendimiento y la calidad de tres genotipos de cebada cervecera y 2) analizar diferentes 
eficiencias de uso del N para la elección del cultivar más adecuado a la zona.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se llevó a cabo en el año 2018 en un establecimiento perteneciente al Departamento 
de Agronomía de la Universidad Nacional del Sur (UNS) ubicado en Colonia Napostá, partido 
de Bahía Blanca (Buenos Aires). El edafoclima es ústico térmico (Amiotti et al., 2010). Se 
seleccionó un lote que registraba una historia de más de 20 años de uso ganadero, con una 
profundidad efectiva variable, un valor mínimo de 70 cm en la posición superior de la ladera y 
superior a los 100 cm en las restantes posiciones. La precipitación durante el ciclo del cultivo 
fueron de 356 mm y el suelo se clasificó como Haplustol Éntico (Soil Survey Staff, 2010). El 
diseño experimental fue en parcelas divididas con tres repeticiones, con las variedades de 
cebada como factor principal y las dosis de N como factor secundario. Se fertilizó a la siembra 
(12/7/2018) con 55 kg ha-1 de fosfato monoamónico (grado, 11-23-0) para asegurar la 
suficiencia de P durante el ciclo del cultivo. El 20 de septiembre, en el estadio de macollaje, 
se aplicaron tres dosis de N: 0, 25 y 50 kg N ha-1 en forma de urea (grado, 46-0-0) al voleo. 
Se realizó la siembra mediante una sembradora de siembra directa Juber 3500. La densidad 
de plantas fue de 200 pl m-2. Las variedades de cebada cervecera usadas fueron: Ainara-INTA 
(Ai), Silera-INTA (Si) y Andreia (An). La variedad An (ciclo largo) es ampliamente 
predominante en el área sembrada, con un 80 % del total, porcentaje que se eleva en la 
producción total de cebada. La variedad Si (doble propósito y de ciclo intermedio) posee muy 
alto potencial de rendimiento de granos, generando una gran cantidad de biomasa verde 
destinado a la producción de forrajes. Por su parte, Ai es una variedad de cebada cervecera 
de ciclo corto. Al momento de la siembra, se recolectaron muestras de suelo compuestas (15-
20 muestras simples) para caracterizar el sitio en 0-20 cm (Tabla 1). En éstas se determinó el 
contenido de carbono orgánico total (COT), analizado por combustión seca (analizador 
automático LECO C Analyzer), fósforo extraíble (Pe) (Bray & Kurtz I, 1945) y pH (relación 
suelo: agua de 1:2,5). También, se tomaron muestras compuestas de suelo en el perfil  0-60 
cm para analizar el N disponible en forma de nitrato (N-NO3

-) (Mulvaney, 1996). Para expresar 
los datos en masa, se utilizó un valor de densidad aparente de 1,3 Mg m-3 (Martínez et al., 
2015). 
 
Tabla 1. Algunas propiedades químicas del suelo del sitio experimental. 

Profundidad 
COT 

g kg -1 
pH 

Pe 
mg kg -1 

N-NO3
- 

kg ha-1 

0-20 cm 19 6,1 20  
0-60 cm    97 

 
En madurez fisiológica (19/12/2018), se tomaron muestras de material vegetal para la 
determinación del rendimiento y la calidad del grano y sus componentes. Las variables de 
cultivo evaluadas fueron rendimiento de grano (humedad de comercialización base 12%) y 
sus componentes (número de granos por unidad de superficie y peso por grano), porcentaje 
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de proteína en granos, calibre y la proporción de granos bajo zaranda de 2,5 mm. El material 
vegetal se secó hasta peso constante a 60°C (con excepción de los granos, expresados con 
un 12% de humedad), se pesó y molió con molino Wiley (0,4 mm). Sobre el mismo se 
determinó N total por el método semi-micro Kjeldahl (Bremner, 1996). 
 
Eficiencias de nitrógeno 
Para evaluar la eficiencia del uso del N se utilizaron definiciones de diferentes autores (Raun 
& Johnson, 1999; Fageria & Baligar, 2005). 
-Eficiencia Agronómica (EAg) expresa los kg de cebada producida por kg de N aplicado como 
fertilizante para la producción de grano (g).  
EAg = (kg granof – kg grano0) / kg Nf 
- Eficiencia Fisiológica (EFi), representa la cantidad de cebada producida por unidad de N 
absorbido (N del suelo + N del fertilizante). 
EFi = (kg granof – kg grano0) / (kg N absorbidof – kg N absorbido0) 
- Eficiencia de Recuperación del N (ERN), expresa la cantidad de N absorbido por el cultivo 
por unidad de N aplicado como fertilizante.  
ERN= N total absorbido (N grano + N paja)/ kg Nf *100 
f, tratamiento fertilizado; 0, tratamiento testigo; Nf, dosis de N del fertilizante aplicado. 
 
Análisis Estadístico 
Se realizó el análisis de la varianza (ANOVA) para todos los parámetros estimados. La 
comparación de medias se llevó a cabo a través de diferencias mínimas significativas (DMS) 
con p<0,05. Todos los análisis se realizaron utilizando el software estadístico INFOSTAT (Di 
Rienzo et al., 2013). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Rendimiento y calidad del grano 
Se halló interacción significativa entre variedades de cebada y dosis de N (p<0,001), por lo 
que se realizó el análisis estadístico para cada variedad por separado. La respuesta al 
rendimiento con dosis crecientes de N fue similar a lo observado en la bibliografía (Rausch, 
2003). Para Ai, el incremento del rendimiento fue de: 821 y 1369 kg grano ha-1 para las dosis 
de 25 y 50 kg N ha-1 respectivamente; para Si la respuesta fue de 1459 y 1221 kg grano ha-1 
y con An, 591 y 1835 kg de grano ha-1, respectivamente (Figura 1).   
Las variedades Ai y An mostraron comportamientos similares al agregado de N, con aumentos 
altamente significativos con el incremento de N. En cambio Si mostró una tendencia diferente, 
obteniéndose la mayor respuesta de rendimiento con la dosis de 25 kg N ha-1, sin diferencias 
significativas entre 25 y 50 kg N ha-1. Similares resultados han sido obtenidos en otras zonas 
de la Región Pampeana (Landriscini et al., 2004; Prystupa et al., 2008). 
 

 
Figura 1: Rendimiento de grano en tres variedades de cebada cervecera con dosis de 
nitrógeno (N). 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B7CSX-4HGSH43-4&_user=1678366&_coverDate=12%2F31%2F2005&_alid=361574611&_rdoc=1&_fmt=summary&_orig=search&_cdi=18034&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_acct=C000054147&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1678366&md5=d7a85b53098245899ba7cacfa6e08f10#aff0002#aff0002
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Con respecto a la calidad del grano, la concentración de proteína aumentó significativamente 
por efecto de la dosis de N (Figura 2), sin mostrar diferencias entre las variedades. La dosis 
de 50 kg N ha-1 aumentó significativamente la proteína de 9,8% a 11,5%. En todos los casos 
los valores estuvieron dentro del rango de calidad industrial exigido para su comercialización 
(9,5 - 13% de proteína).  
El N absorbido total (N del grano + N del rastrojo) mostró aumentos altamente significativos 
(p< 0,005) por el efecto de la disponibilidad de N en el suelo, sin embargo, no se observaron 
efectos debidos a la variedad. El N absorbido por el grano varió entre 40 y 74 kg N ha-1 con 
aumentos estadísticamente diferentes, mientras el N del rastrojo osciló entre 11 y 22 kg N ha-

1 sin diferencias estadísticas entre 25 y 50 kg N. Lo mismo se observó al sumar el N del grano 
y del rastrojo, que varió entre 50 y 96 kg N ha-1. 
La fertilización nitrogenada suele determinar disminuciones del calibre de los granos 
(Prystupa, 2008). En los estándares de comercialización vigentes en la Argentina se establece 
que cuando la fracción retenida sobre zaranda de 2,5 mm es menor del 85%, la cebada no 
debe ser considerada cervecera Tanto las variedades como las dosis de N no mostraron 
respuesta en el calibre; el 97-98% de granos fue retenido en zaranda de 2,5 mm (Figura 3). 

 
Figura 2. Porcentaje de proteína en el promedio de tres variedades de cebada cervecera 
con dosis de N. 
 

 
Figura 3. Porcentaje de granos retenidos en zaranda de 2,5 mm (% calibre) en el promedio 
de tres variedades de cebada cervecera con dosis de N. 
 
Eficiencias del N 
Se halló una interacción significativa en la EAg considerando las variedades y la fertilización, 
debido a esto se realizó el análisis separado por genotipo. La EAg mostró valores diferentes 
en las tres variedades: en Ai y Si se observaron disminuciones de la eficiencia con el aumento 
de la dosis de N, entre 25 y 50 kg N ha-1 (Figura 4). La variedad Ai promedió 30 kg de N por 
kg de N aplicado sin diferencias estadísticas entre dosis, mientras que Si mostró una 
disminución estadísticamente diferente de 58 a 24 kg de N por kg de N aplicado. En ambos 
casos 25 kg de N fue la dosis más eficiente. En el caso de An el comportamiento fue diferente: 
la EAg aumentó con la dosis más alta de N pero sin que sea estadísticamente significativo. 
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La eficiencia promedió 35 kg de N por kg de N aplicado. Estos valores son mayores a los 
observados para trigo pan en la misma zona (Martínez et al., 2015). 
Analizando la EFi (kg de grano respecto a N absorbido), tanto las variedades como las dosis 
de N aplicadas no mostraron diferencias significativas. El promedio global fue de 37 kg de 
grano por kg de N total absorbido (Figura 5). Se podría concluir que el aumento observado en 
la EAg en el caso de An no se debería a un componente genético diferente de la variedad. 
La ERN tampoco mostró cambios significativos entre de las variedades ni entre las dosis de 
N (Figura 5). En todas las variedades un 84% del N aplicado se absorbió por el cultivo sin 
diferencias entre 25 y 50 kg N ha-1. Nuevamente para estas condiciones del cultivo, la dosis 
de 25 kg N ha-1 fue la más eficiente en la recuperación del N aplicado. 

 
 
Figura 4. Eficiencia agronómica en tres variedades de cebada cervecera con dosis de N. 
 

 
Figura 5. Eficiencia fisiológica (azul) y de recuperación del N (gris), promedio de  tres 
variedades de cebada cervecera con dosis de N. 
 
CONCLUSIONES 
 
Para las condiciones particulares de este estudio, la fertilización nitrogenada produjo 
respuestas positivas en el rendimiento y sobre la calidad de grano,  independientemente del 
cultivar considerado. Sin embargo, la variedad An demostró un comportamiento genético 
diferente a Ai y Si, observado en la respuesta al N aplicado, corroborado en la EAg.  
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