TRATAMIENTOS DE INOCULACIÓN Y FERTILIZACIÓN COMPLEMENTARIA EN CEBADA CERVECERA cv ANDREIA
DESARROLLO RURAL-UNIDAD TERRITORIAL AGRÍCOLA

INTA EEA PERGAMINO

Ings. Agrs. (MSc) Gustavo N. Ferraris y Lucrecia A. Couretot

Área de Desarrollo Rural INTA EEA Pergamino. Av Frondizi km 4,5 (B2700WAA) Pergamino

ferraris.gustavo@inta.gob.ar
INTRODUCCIÓN
Los objetivos de este trabajo de investigación son 1. Caracterizar el efecto sobre la implantación, el vigor inicial, la acumulación de biomasa, contenido N hoja y el rendimiento de promotores biológicos de crecimiento y biofungicidas 2. Evaluar la respuesta a la aplicación de nutrientes por vía foliar durante el ciclo de cultivo y 3. Estudiar la interacción con la fertilización del cultivo. Hipotetizamos que 1. Los microorganismos y nutrientes aportados, tanto al suelo como por vía foliar, tienen la capacidad de promover el crecimiento vegetal y mejorar el rendimiento del cultivo de cebada 2. Los efectos son constantes en todo el rango de dosis de fertilización evaluadas en esta experiencia, siendo aplicables a una variedad de situaciones productivas.
Palabras clave: cebada cervecera, biocontroladores, promotores de crecimiento, micronutrientes, fertilizantes foliares. 
MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó un experimento de campo en la localidad de Pergamino, sobre un suelo Serie Pergamino, Argiudol típico. El ensayo fue sembrado el 24 de Junio en Siembra directa, siendo la variedad de cebada Andreia. El antecesor fue soja de primera. El experimento se fertilizó 100 kg de superfosfato triple (0-20-0) de base, y la aplicación de 150 o 300 kg ha-1 de una mezcla (N40-0-0-S6). Se evaluaron tratamientos sobre semilla, que consistieron en la aplicación de Bacter Protect (Bacillus subtillis) y PGPR trigo-cebada (Pseudomonas fluorescens, Azospirillum brasilense y Bradyrhizobium japonicum) a dosis recomendada. Estos tratamientos fueron complementados con aplicaciones foliares en inicios de hoja bandera.  El experimento fue conducido con un diseño en bloques completos al azar con cuatro repeticiones nueve tratamientos en arreglo factorial de seis tratamientos biológicos y dos niveles de fertilización de base. La descripción de los mismos se presenta en la Tabla 1.
Tabla 1: Tratamientos evaluados en el ensayo.
	
	Tratamientos de semilla
	Tratamiento foliar

	T1
	Testigo
	

	
	
	

	T2
	Bacillus subtilis (Bacter Protect) 6 ml/kg 


	

	
	
	

	T3
	Bacillus subtilis (Bacter Protect) 6 ml/kg 


	Bacter Protect 6 l/ha (Z 37, foliar)

	
	
	

	T4
	Bacillus subtilis (Bacter Protect) 6 ml/kg

A. brasilense + P. fluorescens + B. japonicum  (PGPR)  6 ml/kg 
	Bacter Protect 6 l/ha (Z 37, foliar)

	
	
	

	T5
	Bacillus subtilis (Bacter Protect) 6 ml/kg

A. brasilense + P. fluorescens + B. japonicum  (PGPR)  6 ml/kg 
	Bacter Protect 2 l/ha (Z 37, foliar)

	
	
	

	T6
	Bacillus subtilis (Bacter Protect) 6 ml/kg
A. brasilense + P. fluorescens + B. japonicum  (PGPR)  6 ml/kg 

	Bacter Protect 2 l/ha + Bioalgae 2 l/ha

(Z 37, foliar)

	
	
	


En los tratamientos de semilla, Bacillus subtillis se aplicó como preinoculante antecipado y los PGPR al momento de la siembra
Previo a la siembra, se realizó un análisis químico de suelo por bloque, cuyos resultados promedio se expresan en la Tabla 2. El sitio contaba con una moderada disponibilidad hídrica inicial, que alcanzó a 110 mm de agua útil (0-140 cm). 
Tabla 2: Análisis de suelo al momento de la siembra
	Prof
	pH
	Materia Orgánica
	N total
	Fósforo disponible 
	N-Nitratos

(0-20) cm
	N-Nitratos suelo 0-60 cm
	S-Sulfatos suelo 0-20 cm

	
	agua 1:2,5
	%
	mg kg-1
	ppm
	kg ha-1
	kg ha-1

	0-20
	5,4
	2,73
	0,130
	8,0
	12,7
	58,8
	8,2

	
	Magnesio
	Potasio
	Calcio
	Zinc
	Manganeso
	Cobre
	Hierro
	Boro

	
	ppm
	ppm
	ppm
	ppm
	Ppm
	ppm
	ppm
	ppm

	0-20
	161
	461
	1488
	0,57
	38,9
	1,16
	57,0
	0,73


En el estado de Zadoks 25 (final de macollaje) se deteminó la acumulación de biomasa temprana. En Zadoks 41 (aristas visibles) se estimó N en hoja bandera mediante una medida adimensional no destructiva con Spad y el vigor de planta. En antesis (Z65) se midió la cobertura del cultivo y la altura de planta. La cosecha se realizó en forma mecánica, recolectado toda la parcela. Sobre muestra de cosecha se determinó NG (número de grano) y PG (peso de los granos). Para el estudio de los resultados se realizaron análisis de la varianza (ANVA), comparaciones de medias y análisis de regresión. 
RESULTADOS 
A) Características climáticas de la campaña

En 2013, el almacenaje inicial de agua en el suelo fue favorable. Sin embargo, los cultivos transitaron un prolongado período sin precipitaciones hasta el mes de setiembre, donde comenzaron a recomponerse las lluvias (Figura 1). A excepción de noviembre, las lluvias estuvieron permanentemente por debajo de la media histórica.
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Figura 1: Evapotranspiración, precipitaciones y balance hídrico, expresados como lámina de agua útil (valores positivos) o déficit de evapotranspiración (valores negativos) para cebada cervecera en Pergamino. Valores acumulados cada 10 días en mm. Año 2013. Lámina de agua útil inicial (140 cm) 110 mm. Precipitaciones: 272,9 mm. 

	b) Resultados del experimento

En la Tabla 3 se presentan datos de variables intermedias y observaciones tomadas durante el ciclo de cultivo, mientras que en la Tabla 4 el rendimiento y sus componentes. 

Tabla 3: Parámetros morfológicos de cultivo: Plantas emergidas, altura de plantas, materia seca a finales de macollaje (Z25), índice de vigor, lecturas de intensidad de verde en unidades Spad y cobertura e intercepción de radiación. En la línea inferior se presenta la correlación (R2) de cada variable con los rendimientos. Tratamientos de semilla y foliares con promotores biológicos en Cebada cervecera. Pergamino, año 2013. 
T

Factor 1:

Dosis Azp (ml ha-1)

Plantas emerginas m-2
MSeca Z25        (kgha-1)
Vigor

(1-5)
Altura final planta (cm)

Unidades Spad Z65
Cobertura (%)
T1

Testigo

N40S6 (150 kg/ha)

243

895

3,1

70

37,7

88

T2

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

218

1135

3,2

70

42,1

90

T3

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)

235

1020

3,2

75

43,5

91

T4

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
188

1415

3,4

72

42,4

95

T5
Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 2 l/ha (fol)
210

1025

3,4

73

44,4

95

T6
Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
Bioalgae 2 l/ha (fol)
198

1210

3,5

74

46,5

94

T1

Testigo

N40S6 (300 kg/ha)

245

1300

3,1

72

40,3

92

T2

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

213

1290

3,2

71

44,0

95

T3

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)

215

1315

3,3

73

46,4

95

T4

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)

198

1255

3,4

74

44,8

97

T5
Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 2 l/ha (fol)

180

1075

3,5

75,0

46,8

97

T6
Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
Bioalgae 2 l/ha (fol)
165

1045

3,5

76,0

50,7

97

R2 vs rendimiento
0,18

0,13

0,35

0,15

0,19

0,13

Indice de Vigor: 1 mínimo 5-máximo
Zadoks 25: final de macollaje, Zadoks 65: antesis

Tabla 4: Rendimiento (kg ha-1), componentes, y respuesta absoluta a tratamientos de semilla y foliares bajo dos niveles de N en Cebada. Pergamino, año 2013. 

T

Factor 1: 

Tratamientos semilla
Factor 2: 

Fertilización de base
Rendimiento (kg ha-1)

NG/m2
PG x 1000

(g)
T1

Testigo

N40S6 
(150 kg/ha)

6332

13500

43,7

T2

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

6761

15483

43,7

T3

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)

6917

15258

45,3

T4

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
7034

14861

47,3

T5
Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 2 l/ha (fol)
6837

15082

45,3

T6
Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
Bioalgae 2 l/ha (fol)
7145

15761

45,3

T1

Testigo

N40S6 
(300 kg/ha)

6406

14131

45,3

T2

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

6594

14335

46,0

T3

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)

6838

15308

44,7

T4

Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
6925

14946

46,3

T5
Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 2 l/ha (fol)
6600

14245

46,3

T6
Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
Bioalgae 2 l/ha (fol)
6700

13862

48,3

R2 vs rendimiento

0,68
0,07
Tratamientos de semilla (P=)

0,128
Tratamientos foliares (P=)

0,059
Trat. de semilla x foliares  (P=)

0,730
CV (%)

4,68
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Figura 2: Producción media de grano según tratamientos de semilla y foliares en Cebada cervecera. Las barras de error representan la desviación standard de la media. Pergamino, año 2013. 
Tabla 5: Rendimiento relativo con relación al máximo y orden jerárquico de los tratamientos evaluados en el presente ensayo, al cual se lo compara con un experimento similar conducido en trigo. Pergamino, año 2013. 
	T
	Factor 1: 

Tratamientos semilla
	Cebada cervecera 
	Trigo

	T1
	Testigo
	91,2 (6)
	92,6 (6)

	T2
	Bacter Protect 6 ml/kg (s)
	95,7 (5)
	93,8 (5)

	T3
	Bacter Protect 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
	98,5 (3)
	98,3 (2)

	T4
	Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
	100,0 (1)
	97,8 (3)

	T5
	Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 2 l/ha (fol)
	96,3 (4)
	96,1 (4)

	T6
	Bacter Protect 6 ml/kg (s)

PGPR 6 ml/kg (s)

Bacter Protect 6 l/ha (fol)
Bioalgae 2 l/ha (fol)
	99,2 (2)
	100,0 (1)


DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
* Los rendimientos oscilaron entre 6332 y 7145 kg ha-1 (Tabla 4 y Figura 2), los cuales son verdaderamente altos para la latitud y las condiciones agroecológicas en que se realizó el ensayo. Esto demuestra la preferencia de los cultivos invernales por lo años mayormente secos.

* La asociación registrada entre los rendimientos y el valor de un grupo de parámetros intermedios fue inferior a la observada en un experimento similar conducido en trigo (Tabla 3). A excepción de NG (R2=0,68) y la calificación del vigor (R2=0,35), el resto de las variables mostraron escasa correlación con los rendimientos del cultivo.
* Los tratamientos inoculación y su interacción con la fertilización no alcanzaron la significancia estadística (P>0,10). Las diferencias obtenidas deben calificarse como tendencias. La brecha máxima alcanzó a 610 kg ha-1, siendo máxima para T4, y muy cerca de este, T6.

* La jerarquía de tratamientos fue similar en Trigo y cebada, con los mayores rendimientos en combinaciones de aplicaciones sobre semilla y foliares, luego tratamientos de semilla, y, finalmente, en último lugar el tratamiento testigo (Tabla 5). 
se obtuvo con el tratamiento completo (T6), el cual presentó una diferencia media con el testigo (T1) de (Figura 2).

* El patrón de jerarquía en los rendimientos fue similar en trigo y cebada: Existen efectos aditivos de las diferentes tecnologías. Es decir, se obtuvieron incrementos de rendimiento por efecto de los tratamientos de semilla, que aumentaron aún más por la aplicación adicional de microorganismos por vía foliar.

*Los efectos microbiológicos no muestran interacción con la fertilización de base y por lo tanto podrían recomendarse para un amplio rango de situaciones productivas. 
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