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RESUMEN

En diversas regiones del mundo se han observado incrementos en el rendimiento de cereales de invierno por efectos de la
fertilizacién con cobre (Cu), pero son raros los reportes de efectos sobre el contenido proteico de los granos. En cultivos
extensivos de la Region Pampeana no existen antecedentes de deficiencias de este micronutriente. El objetivo de este trabajo
fue evaluar los efectos de la fertilizaciones foliares con Cu durante floracién o principios de llenado sobre el rendimiento
y el contenido proteico en cultivos de cebada cervecera en el partido de Junin. A modo exploratorio, durante los afios 2007
y 2008 se condujeron sendos ensayos en franjas apareadas sin repeticiones. En el afio 2007 la fertilizacién con Cu incrementd
significativamente el contenido proteico de los granos en casi 1% mientras que en 2008 los efectos no fueron significativos.
Durante el 2009 se realizé un experimento en un suelo alcalino donde se evalué el efecto de la fertilizacién con quelatos
de Cu en dos dosis (62 y 125 g Cu ha™) aplicado en dos momentos (espigazén y llenado). Se alcanzaron rendimientos aceptables
(3780 kg ha") que no fueron afectados por la fertilizacion. La fertilizacién con Cu incrementé 1% el contenido proteico
siendo mayores los efectos con la dosis mayor. No se observaron diferencias entre momentos de aplicacién. En el afio 2010
se realizé un ensayo donde se evalud el efecto de la interaccion entre la fertilizacion con Cu y la nitrogenada. No se observaron
efectos del Cu sobre el rendimiento y el contenido proteico de los granos. Los efectos significativos del Cu sobre las proteinas
fueron observados en los dos ambientes con mayores rendimientos. Lo observado en estos ensayos constituye un llamado
de atencién sobre las posibles deficiencias de este micronutriente en los agrosistemas pampeanos.

Palabras clave. Micronutrientes; calidad maltera; nitrégeno; momento de fertilizacién; cebada.

FOLIARFERTILIZATION WITH COPPER: ;DOES IT INCREASE GRAIN PROTEIN CONTENT IN
MALTINGBARLEY?

ABSTRACT

Symptoms of copper (Cu) deficiencies in wheat and barley crops have been observed in the areas around Junin, Province
of Buenos Aires. Yield responses to Cu fertilization in wheat and barley crops have been observed in different regions of the
world, but increases in grain protein content as an effect of Cu fertilization have not been frequently observed. Responses
to Cu fertilization in grain crops of the Argentine Pampas have never been reported. The objective of this study was to evaluate
the effects of Cu foliar fertilization during spiking or late grain filling on yield and grain protein content in malting barley
crops. In an exploratory way, two experiments were conducted during 2007 and 2008 consisting of paired strips without
replications. In 2007, grain protein content increased nearly 1% as an effect of Cu fertilization. However,no significant protein
increases were detected in 2008. During 2009, an experiment was conducted in an alkaline soil. The five treatments included
two Cu chelate rates (62 and 125 g Cu ha™") applied at two different times (spike emergence and late filling) and a control.
No significant treatment effects were observed on yields while acceptable yields were reached (3780 kg ha™"). Cu fertilization
increased grain protein content nearly 1%. There were no significant differences between the two fertilization times. During
2010, an experiment was conducted in order to evaluate the interaction between Cu and nitrogen fertilization. No
significant effects of Cu fertilization on yield or grain protein content were detected. A positive effect of Cu fertilization
on grain protein content was observed in the two experiments with the highest yields.

Key words. Micronutrients, malting quality, nitrogen; fertilization timing; barley.

1 Cétedra de Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomia, UBA. Av. San Martin 4453, C.A. de Buenos Aires.
2 A.ER. INTA Junin. Ruta Nac. N° 7 y Camino al Parque Natural Laguna de Gomez, Junin (Buenos Aires).
* Autor de contacto: prystupa@agro.uba.ar

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 119-124, 2013



120

PABLO PRYSTUPA et al.

INTRODUCCION

Lafertilidad naturalde los suelos de laRegién Pampeana
ha permitido sostener la produccién agricola y ganadera
durante varias décadas con un muy bajo uso de fertilizan-
tes (Lavado & Taboada, 2009). La continua exportacion de
nutrientes por los cultivos, la disminucién de la concen-
tracion de lamateriaorganica, y la erosién combinada con
elaumento de los rendimientos, determinaron laaparicién
de deficiencias de diversos nutrientes, especialmente de
nitrégeno y fésforo (Alvarez et al, 2009; Lavado & Ta-
boada, 2009). Desde mediados de la década del 90, se co-
menzaron a expresar, también, deficiencias de otros nu-
trientes, en principio azufre (Gutiérrez Boem et al., 2007;
Salvagiotti et al, 2012) y, posteriormente, micronutrientes,
en particular cloro, boroyzinc(Zn) (Diaz Zorita et al, 2004;
Melgar et al, 2007; Ferraris, 2011; Sainz Rozas et al, 2003).

Enlosalrededoresde Junin (norte de la Pcia. de Buenos
Aires), hemos observado sintomas compatibles con defi-
ciencias de Cu en cultivos de trigo y cebada. La disponibi-
lidadde Cuenlaregién pampeanaesen general alta, pero
se han detectado zonas con disponibilidad entre mediay
bajadeesteelementoenelcentrodelaprovinciade Cérdoba
y en el centro-norte de la provincia de Buenos Aires, in-
cluyendo la regién donde se observaron estos sintomas
(Cruzate et al., 2006; Eyherabide et al,, 2012). Sin embar-
g0, no existen antecedentes de respuesta a la fertilizacion
con este nutriente en cultivos extensivos en la Regidn
Pampeana. SainzRozas et al. (2003) observaron respues-
tasalaaplicacién conjuntade Zny Cuen cultivos de trigo
delsudestedelaprovinciade Buenos Aires. Perolarespuesta
alaaplicacion conjunto de ambos nutrientes se asocid al
contenido de Zn y no al de Cu del suelo. Ademas, expe-
riencias posteriores descriptas en la misma publicacién
donde se aplicaron estos nutrientes en forma separada
indicaron que lasrespuestas se debfan alas deficiencias de
Zny no de Cu (Sainz Rozas et al, 2003).

En diversas regiones del mundo, como Canadd, Aus-
traliay el oeste de Europa, se han observado respuestas a
la fertilizacion con Cu en cereales de invierno (Brennan,
1991; Holloway et al,, 2008; Malhi & Karamanos, 2006;
Malhi et al, 2005; Sinclair & Edwards, 2008). Tanto las
aplicaciones al suelo, como las foliares realizadas entre
emergenciay espigazon, pueden producirincrementosen
el rendimiento (Malhi & Karamanos, 2006; Malhi et al,
2005). En diversas investigaciones realizadas en suelos
deficientesen Cude las praderas canadienses (predominan-
temente sobre suelos orgénicos o arenosos) no se han
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observado efectos de la fertilizacién tanto foliar como al
suelo con este nutriente sobre el contenido proteico de los
granos (Malhi & Karamanos, 2006; Malhi et al., 2005). Sin
embargo, en un trabajo reciente realizado sobre suelos
alcalinosenlaIndiase observaron que la fertilizacién foliar
con Cuincrementd el contenido proteico de los granosen
tres de ocho experimentos (Coventry et al, 2011).

Enladltimadécada, lacebada cervecerahatomadouna
importancia creciente enlasrotaciones agricolas del norte
de la provincia de Buenos Aires. Para ser utilizada por las
malterias, la cebada debe tenerun contenido proteicoin-
termedio, ni excesivamente alto nimuy bajo (Savin & Agui-
naga, 2011). De acuerdo a las condiciones de comercia-
lizacién vigentes en nuestro pais, el precio de este cereal
alcanza sumaximo valor cuando el contenido proteico se
encuentraentreel 10y el 12%.Elobjetivo de este trabajo
fue evaluar los efectos de la fertilizaciones foliares con Cu
durante floracién o principios de llenado sobre el rendimien-
toyelcontenido proteico en cultivos de cebada cervecera
en el partido de Junin.

MATERIALES Y METODOS

A modo exploratorio, en los afios 2007 y 2008 se condu-
jeron dos ensayos en franjas apareadas sin repeticiones donde
s6lo se evalud el contenido proteico de los granos. Posterior-
mente (afios 2009 y 2010), se realizaron dos ensayos (con un
disefio en bloques completos aleatorizados) donde se evalua-
ron el rendimiento y el contenido proteico de los granos.

Todos los experimentos se realizaron en el partido de Junin,
norte de la provincia de Buenos Aires, se empled la variedad
Scarlett y recibieron una fertilizacién de base de manera que
otros nutrientes no limitasen el rendimiento. Los experimen-
tos se realizaron sobre cultivos de produccién, por lo que re-
cibieron el manejo que usualmente implementan los produc-
tores de la region.

Afos 2007 y 2008 (franjas apareadas)

En 2007 el ensayo se realizé sobre un suelo Hapludol tipico
y en 2008 se realizé en un Hapludol éntico. Los tratamientos
consistieron en: a) testigo, y b) fertilizado con sulfato de Cu
en una dosis de 500 g ha™ pulverizado con 100 L de agua al
momento fenolégico de cuarto de grano en 2007 y a media-
dos de llenado en 2008. Los ensayos se condujeron en franjas
apareadas, realizando tres mediciones del contenido proteico
de los granos en cada franja (pseudo réplicas) en el afio 2007,
y cinco mediciones el afio 2008. Los datos se analizaron me-
diante un anélisis de varianza considerando que cada par de
observaciones correspondieron a un bloque.
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Ao 2009

El ensayo se realizé sobre un suelo Natracualf. El horizon-
te superficial (0 a 20 cm) era alcalino (pH = 8,5) pero no sédico
(PSI =4) con 2,3% de materia organica. A partir de los 20 cm
de profundidad, se observé un B, alcalino (pH = 8,9) y sédico
(PSI = 28). Los tratamientos resultaron de la combinacién de
dos dosis de Cu y dos momentos de fertilizacién durante el
llenado de granos més un testigo sin fertilizacién con Cu (Tabla
1). La aplicacién fue foliar y se empled quelatos de Cu como
fuente. El disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones. Se determind el rendi-
miento y el contenido proteico de los granos. Los resultados
fueron analizados mediante anélisis de varianza. Cuando el
efecto de los tratamientos fue significativo, las medias se
compararon mediante contrastes previamente planeados.

Aino 2010

Elensayo se realizd sobre un suelo Hapludol éntico con signos
de degradacion. El horizonte superficial (0 a 20 cm) era ligera-
mente acido (pH = 5,9) con 2,9% de materia organica. De 0 a
40 cm de profundidad se registraron 38,4 kg de N-NO, ha™.

Los tratamientos resultaron de la combinacién factorial de
tres niveles de fertilizacién nitrogenada aplicada como urea (37,
60y 79 kg N ha") y tres tratamientos de fertilizacién con Cu:
i) sin fertilizacion con Cu, ii) fertilizacidn foliar con 125 g Cu ha™
como quelatos, aplicado en hoja bandera, yiii) fertilizacién foliar
con 125gCuha™ como quelatos, aplicado enun cuartode llenado
de granos. El disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con tresrepeticiones. Se determiné el rendimiento
y el contenido proteico de los granos. Los resultados fueron
analizados mediante analisis de varianza factorial.

RESULTADOS
Experimentos 2007y 2008

En el experimento del afio 2007, el rendimiento pro-
medio del lote fue de 4200 kg ha". La fertilizacién con Cu
incrementd significativamente el contenido proteicode los
granosen casi 1%. Elrendimiento promedio del afio 2008
fue inferior, con una media de 2300 kg ha™'. No se obser-
varon efectos significativos de la fertilizacién con Cu sobre
el contenido proteico de los granos (Fig. 1).

Tabla 1. Tratamientos empleados en el ensayo del afio 2009.
Table 1. Treatments evaluated in the 2009 experiment.

Experimento 2009

Los tratamientos no afectaron significativamente el
rendimiento de los cultivos (Fig. 2). ELrendimiento prome-
dio del ensayo fue de 3780 kg ha™. La fertilizacién con Cu
aumentd el contenido proteico de los granos, en promedio,
0,9% (ANVA p=0,012; contraste tratamiento 1vs 2, 3,4
y 5;p=0,014) (Fig. 2). La dosis de 125 g Cu ha™" determiné
un contenido proteico 1% mayor que la dosis de 62 g Cu
ha™' (contraste tratamiento 2y 4 vs 3y 5; p=0,004). No se
detectaron efectossignificativos delmomento de aplicacién,
ni de la interaccién entre momento y dosis (contraste 2y
3 vs4y5;y contraste 2y 5 vs 3y 4, no significativos).

Experimento2010

Elrendimiento promedio del ensayo fue de 2870 kg
ha". Ni la fertilizacidn nitrogenada ni la fertilizacién con
Cu afectaron significativamente los rendimientos (Fig. 3).
La fertilizacion con Cu tampoco afectd el contenido pro-
teico de los granos. En cambio, la fertilizacién nitrogenada
produjo un incremento significativo de 2,2% (p=0,001).
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Figura 1. Contenido proteico de los granos en cultivos de cebada con y
sin aplicacion de cobre (Cu) como sulfato de Cu, durante el llenado en
los ensayos de 2007 y 2008. Cada barra es la media de tres observaciones
en 2007 y cinco observaciones en 2008, realizadas en una misma franja.
Figure 1. Grain protein content in barley crops with and without copper
(Cu) fertilization during grain filling using copper sulphate, in the 2007 and
2008 experiments. Each bar shows the average of three (2007) or five
(2008) observations inside a strip.

Tratamiento 1 2 3

4 5

Estadio de aplicacion - Inicio de llenado
Dosis (g Cu ha!) 0 62 125

Inicio de llenado

Mediados de llenado Mediados de llenado
62 125
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Figura 2. Rendimiento (A) y contenido proteico de los
granos (B) en cultivos de cebada cervecera, con y sin
fertilizacion foliar con quelatos de cobre (Cu) en dos
dosis y dos momentos de aplicacién (Ensayo 2009).
Cada barra es la media de tres repeticiones y las lineas
sobre las barras indican el error estandar.

Figure 2. Yield (A) and grain protein content (B) in barley
crops with and without copper (Cu) fertilization applied
in two phenological stages using copper chelates
(experiment 2009). Each bar shows the average of three
observations and the lines above the bar show the
standard error.

Cu en espigazon Il Cu en llenado

Figura 3. Rendimiento (A) y contenido proteico de los
granos (B) en cultivos de cebada cervecera bajo la
combinacion de tres niveles de nitrdgeno (N) y tres
tratamientos de fertilizacion con quelatos de cobre (Cu)
(Ensayo 2010). Cada barra es la media de 3 repeticiones
y las lineas sobre las barras indican el error estandar.

Figure 3. Yield (A) and grain protein content (B) in barley
crops under the combination of three levels of nitrogen
availability and three copper (Cu) fertilization treatments
(experiment 2010). Each bar shows the average of three
observations and the lines above the bar show the
standard error.
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DISCUSION

Elpresente trabajo constituye una primera confirma-
cién de deficiencias de Cu en cultivos extensivos de la
Regién Pampeana. En lamitad de las experiencias presen-
tadas, se observd respuesta a la fertilizacién con Cusobre
el contenido proteico de los granos. Sin embargo, esta in-
formacién debe ser tomada en forma provisoria porque el
ndmero de experimentos fue pequefioy las evaluaciones
realizadas en 2007 y 2008 no tuvieron un disefio expe-
rimental vélido.

Los mapas de distribucién de Cu disponible realizados
en la Regién Pampeana indican que los ensayos se reali-
zaron en una zona de valores de disponibilidad de este
nutriente menor que el resto de la Regidn Pampeana
(Cruzate et al, 2006; Eyherabide et al,, 2012). Por lo tanto,
las deficiencias observadas en este trabajo no deberianser
extrapoladas fuera del drea de estudio.

Las variedades de cebada cervecera mas cultivadas
actualmente en nuestro pais presentan unamarcadaten-
denciaapresentar contenido proteicos inferioresalosre-
queridos por laindustria (Wehrhahne, 2008). La fertiliza-
cién foliar con Cu podriarepresentar una herramienta til
para alcanzar los objetivos de calidad de este cereal.

Tres caracteristicas edaficas que se asocian con bajas
disponibilidades de este nutriente son suelos arenosos,
altos contenidos de materia organicayalcalinidad (Alloway,
2008). Ensuelos alcalinos diversos micronutrientes como
el hierro y el Cu se encuentra formando precipitados no
disponibles paralosvegetales (Alva et al, 2000). Elensayo
de 20009 fue realizado en condiciones de alcalinidad. Los
rendimientos alcanzados son aceptablesdesde el puntode
vista productivo, lo que indica que, al menos en los afios
con condiciones climéticas favorables, esunambiente apto
paraeste cultivo. Es destacable laadaptabilidad que mos-
tré la cebada cervecera a un suelo que usualmente serfa
considerado no apto para la agricultura.

Los dos ensayos en que se observaron respuestas en
el contenido proteico de los granos a la fertilizacién con
Cu, tuvieron rendimientos mayores a los que no presen-
taban respuesta (4200 y 3780 kg ha™" en los sitios con
respuesta, 2300y 2870kgha" en los sitos sin respuesta).
Esposible, entonces, que larespuestaa este nutriente esté
asociada a altos niveles productivos.

Laefectividad de lasaplicaciones foliares de Cu depen-
de del momento de aplicacién (Graham, 1976; Malhi et al,,
2005). En las praderas de Canada, por ejemplo, se ha de-

terminado que las mayores respuestas se encuentran
cuando la fertilizacidn se realiza en el estadio de hoja
bandera (Malhi & Karamanos, 2006; Malhi et al., 2005).
En los dos experimentos donde se observaron incremen-
tos del contenido proteico de los granos por efecto de la
aplicacién de Cu, la fertilizacion se realizé durante el lle-
nado delgrano. Es probable que el rendimiento (o almenos
el nimero de granos) ya hubiese estado determinado al
momento de la fertilizacién con Cu. Dado que el Cuesun
cofactor de distintas enzimas, es probable que la fertiliza-
cién con este nutriente haya afectado algin paso del me-
tabolismo delnitrégeno. Serfainteresante evaluarlos efec-
tos de aplicaciones de Cu en otros estadios fenoldgicos.

En los agrosistemas de la Regiéon Pampeana, la infor-
macién disponible indica que se debe prestar atenciénala
probabilidad de que existan deficiencias de diversos micro-
nutrientes, entre ellos zinc, boro, cloro, cobalto y molibdeno
(Diaz-Zorita etal, 1998; Melgar et al, 2001; Ferraris, 2017;
Fontanetto et al, 2006; Sainz Rozas et al,, 2003). Lo obser-
vado en estos ensayos constituye un llamado de atencidn
sobre las posibles deficiencias de Cu en los cultivos exten-
sivos realizados en las cercanias del partido de Junin.
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