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INTRODUCCIÓN
El cultivo de trigo presenta una elevada respuesta a la nutrición, por este motivo habitualmente se realiza un adecuado ajuste del nivel de nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S), con altas eficiencias en el uso de estos elementos. Existen prácticas complementarias para mejorar la nutrición, que consisten en una promoción y defensa de la implantación del cultivo mediante la utilización de promotores biológicos. Estos permiten lograr mejoras aditivas a las obtenidas con los fertilizantes, de un modo seguro, con bajo costo económico, y en forma amigable con el medio ambiente. Los efectos descriptos abarcan una más rápida implantación, mayor crecimiento radicular y acumulación de biomasa, tolerancia mejorada a patógenos, fijación libre de nitrógeno (N) y solubilización de nutrientes (Ferraris & Faggioli, 2010). En reiteradas ocasiones, estos efectos se traducen en mejoras durante el período crítico motivando incrementos en los rendimientos. 
Dentro de los promotores biológicos, Azospirillum brasilense es reconocido por su efecto inductor del crecimiento, como fijador de N y por estimular diversos mecanismos de tolerancia a estrés. Por su parte, el género Pseudomonas es reconocido por su capacidad para solubilizar fósforo (P), producir sideróforos que acomplejan cationes esenciales para el crecimiento de microorganismos patogénicos, y por la agresividad para competir por recursos con otros habitantes de la rizósfera. Varias de las hormonas, vitaminas y demás sustancias orgánicas producidas por los microorganismos son componentes naturales de las algas, por lo que su utilización como tratamiento de semilla podría actuar como inductor del crecimiento. 

Los objetivos centrales de esta investigación fueron 1. Evaluar el efecto de combinaciones de tratamientos biológicos de semilla sobre el rendimiento del cultivo y 2. Estudiar la interacción entre fertilización y tratamientos biológicos en trigo y cebada. Hipotetizamos que 1. Algunas de las combinaciones Algas-PGPR mejoran parámetros de crecimiento, y como consecuencia el rendimiento del cultivo y 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.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizaron dos experimentos de campo en la localidad de Pergamino, sobre un suelo Serie Pergamino, Argiudol típico. Los ensayos fueron sembrados el día 4 de Julio, en Siembra directa, siendo la variedades Nidera Baguette 501, de ciclo corto en trigo, y Andreia en cebada. El antecesor fue soja de primera. Se evaluaron tratamientos sobre semilla, que consistieron en el uso de un extracto líquido de algas de Macrocystis pyrifira, de Laboratorios Biotech SA, solo o en combinación con cepas PGPR. El PGPR trigo cebada es correspondió a laboratorios Green Quality SA, el cual contiene Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens y Bradyrhizobium japonicum. Estos tratamientos fueron combinados con dos niveles de fertilización, variables en su aporte de N mediante la aplicación de urea (46-0-0). Todos los tratamientos recibieron igual nivel de P y S como fertilización de base. El experimento fue conducido con un diseño en bloques completos al azar con cuatro repeticiones y tratamientos en arreglo factorial de cuatro tratamientos de semilla y dos de fertilización. La denominación de los mismos se presenta en la Tabla 1. 
Tabla 1: Tratamientos evaluados en el ensayo. Trigo y cebada cervecera. Pergamino. Año 2013/14.
	
	Tratamientos biológicos
	Fertilización

(kg/ha)

	T1
	Testigo
	Urea azufrada 

(40-0-0-S6) 150 kg ha-1

	
	
	

	T2
	Algas 10 ml/kg semilla
	Urea azufrada 

(40-0-0-S6) 150 kg ha-1

	
	
	

	T3
	PGPR 6 ml/kg semilla
	Urea azufrada 

(40-0-0-S6) 150 kg ha-1

	
	
	

	T4
	Algas 10 ml/kg semilla + PGPR 6 ml/kg semilla
	Urea azufrada 

(40-0-0-S6) 150 kg ha-1

	
	
	

	T5
	Testigo
	Urea azufrada 

(40-0-0-S6) 300 kg ha-1

	
	
	

	T6
	Algas 10 ml/kg semilla
	Urea azufrada 

(40-0-0-S6) 300 kg ha-1

	
	
	

	T7
	PGPR 6 ml/kg semilla
	Urea azufrada 

(40-0-0-S6) 300 kg ha-1

	
	
	

	T8
	Algas 10 ml/kg semilla + PGPR 6 ml/kg semilla
	Urea azufrada 

(40-0-0-S6) 300 kg ha-1

	
	
	


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 130 mm de agua útil (0-140 cm). 
Tabla 2: Datos de suelo al momento de la siembra
	Localidad
	Profund
	pH
	Materia Orgánica
	P-disp.
	N-Nitratos 0-20 cm
	N-Nitratos 0-60 cm
	S-Sulfatos  0-20 cm
	Zn EDTA
	B AcNH4|

	
	cm
	agua 1:2,5
	%
	ppm
	ppm
	kg ha-1
	ppm
	ppm
	Ppm

	Trigo-Pergamino
	0-20 cm
	5,5
	2,95
	6,8
	13,9
	71,7
	9,1
	0,74
	0,93

	Cebada –Pergamino
	0-20 cm
	5,5
	3,5
	17,4
	24,5
	139,1
	8,4
	1,69
	0,54


En el estado de Zadoks 22 (dos macollos) se deteminó la acumulación de biomasa total. 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 intercepción de radiación y 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) Condiciones ambientales

A la siembra, el perfil se encontraba medianamente cargado, con 110 y 130 mm de agua útil a 140 cm de profundidad para cebada y trigo, respectivamente (Figura 1). Las precipitaciones fueron escasas durante todo el invierno, con una recuperación a partir de Setiembre, pero siempre por debajo de la media histórica a excepción de Noviembre cuando los cultivos ya finalizaban su ciclo (Figura 1). En cuanto a las condiciones de radiación, la frecuencia de días soleados fue elevada, sin embargo predominaron altas temperaturas, limitando el cociente fototermal (Figura 2 y Tabla 3). 
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Figura 1.a
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Figura 1.b

Figura 1: Precipitaciones, evapotranspiración y balance hídrico para a) Trigo y b) Cebada cervecera en Pergamino. Año 2013. 
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Figura 2: Horas diarias de insolación y temperaturas medias diarias en Pergamino en el período comprendido entre 1 de Setiembre y 1 de Noviembre de 2013. 
Tabla 3: Insolación efectiva (hs), Temperatura media (Cº) y Cociente fototermal Q (T base 0ºC)  para el período crítico del cultivo de Trigo en la localidad de Pergamino. 1 al 30 de octubre en 2010, y 15 de setiembre al de 15 de octubre en el resto de los años. 
	Condiciones ambientales
	Año 2005
	Año 2006
	Año 2007
	Año 2008
	Año 2009
	Año 2010
	Año 2011
	Año 2012
	Año 2013

	Insolación Efectiva media (hs)
	7,2
	7,1
	5,9
	6,9
	8,3
	7,45
	6,8
	5,0
	5,6

	T media del período ºC
	15,1
	17,1
	15,0
	16,4
	13,4
	14,8
	14,8
	14,3
	13,5

	Cociente fototermal (Q) 

(Mj m-2 día-1 ºC-1)
	1,24
	1,10
	1,12
	1,10
	1,56
	1,34
	1,19
	1,11
	1,20


	
	
	
	
	
	
	
	

	b) Resultados de los experimentos
TRIGO

En la Tabla 4 se presentan datos de variables intermedias y observaciones tomadas durante el ciclo de cultivo, mientras que en la Tabla 5 el rendimiento y sus componentes. 

Tabla 4: Parámetros morfológicos de cultivo: Densidad, Altura de plantas, Materia seca a finales de macollaje (Z25), índice de vigor, lecturas de intensidad de verde en unidades Spad e intercepción en antesis. En la línea inferior se presenta la correlación (R2) de cada variable con los rendimientos. Tratamientos biológicos bajo dos niveles de fertilización en Trigo. Pergamino, año 2013. 
T

Factor 1:

Tratamientos semilla
Factor 2:

Fertilización
Densidad pl m-2
MSeca Z25        (kgha-1)

Índice de Vigor R2
Altura planta (cm)
Unidades Spad R2

Cobertura Z65 (%)

T1
Testigo

NS 150 kg ha-1
230

630

3,0

64

32,0

85

T2

Algas 10 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
263

750

3,3

65

34,0

89

T3

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
240

705

3,1

65

37,8

84

T4

Algas 10 ml/kg semilla + PGPR 6 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
220

710

3,2

65

37,4

92

T5
Testigo

NS 300 kg ha-1
198

740

3,2

67

37,1

88

T6
Algas 10 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
188

965

3,4

67

39,7

90

T7

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
233

870

3,5

70

36,1

94

T8
Algas 10 ml/kg semilla + PGPR 6 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
223

855

3,6

70

34,8

96

R2 vs rendimiento
0,17

0,86

0,58

0,55

0,36

0,19

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

Tabla 5: Rendimiento (kg ha-1), componentes, y respuesta absoluta a tratamientos biológicos bajo dos niveles de fertilización en Trigo. Pergamino, año 2013. 

T

Factor 1:

Tratamientos semilla
Factor 2:

Fertilización
Rendimiento (kg ha-1)

NG/m2
PG x 1000

(g)
T1
Testigo

NS 150 kg ha-1
4286

10287

41,7

T2

Algas 10 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
4547

11001

41,3

T3

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
4678

11049

42,3

T4

Algas 10 ml/kg semilla + 
PGPR 6 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
4385

10440

42,0

T5
Testigo

NS 300 kg ha-1
4669

10943

42,7

T6
Algas 10 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
5029

11975

42,0

T7

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
4882

11625

42,0

T8
Algas 10 ml/kg semilla + 

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
4821

11479

42,0

R2 vs rendimiento
1,00

0,97

0,09

Tratamientos biológicos (P=)

0,26
Fertilización (P=)

0,01
Tr biológicos x fertilización (P=)

0,84
CV (%)=

5,01

	
	
	
	
	
	
	


[image: image4.emf]4478

4788

4780

4603

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Testigo Algas PGPR Algas +

PGPR

Rendimiento (kg/ha)

Tratamientos sobre  semilla


Figura 3: Producción media de grano de trigo según tratamientos biológicos de semilla, promedio de dos niveles de fertilización. Las barras de error representan la desviación standard de la media. Pergamino, año 2013. 
Los rendimientos de trigo alcanzaron una importante variación, de entre 4286 y 5029 kg ha-1 según tratamiento de inoculación y fertilización (Tabla 5). El mínimo correspondió al tratamiento no inoculado, en baja fertilización. El cultivo registró una fuerte compensación. Luego de una prolongada etapa invernal sin precipitaciones, se expresó un ambiente favorable durante todo el período de determinación del NG –antesis- y PG –llenado-.

Las variables con fuerte correlación con los rendimientos fueron altura de planta, vigor materia seca acumulada a final de macollaje y NG (Tablas 4 y 6). 

No se determinó interacción tratamiento biológico de semilla x dosis de fertilizante (P=0,84). El efectos de fertilización fue significativo (P=0,01), no así el de inoculación (P=0,26). Aun así las diferencias de rendimiento medias por los tratamientos con algas o PGPR fueron relevantes, superando los 300 kg ha-1 (Figura 3). No se obtuvo complementariedad por la adición conjunta de Algas + PGPR, alcanzando el rendimiento máximo con cada una de las tecnologías por separado. 

	CEBADA
En la Tabla 6 se presentan datos de variables intermedias y observaciones tomadas durante el ciclo de cultivo, mientras que en la Tabla 7 el rendimiento y sus componentes. 

Tabla 6: Parámetros morfológicos de cultivo: Altura de plantas, Materia seca a finales de macollaje (Z25), índice de vigor, lecturas de intensidad de verde en unidades Spad e intercepción en antesis. En la línea inferior se presenta la correlación (R2) de cada variable con los rendimientos. Tratamientos biológicos sobre semilla bajo dos niveles de fertilización en Cebada cervecera. Pergamino, año 2013. 
T

Factor 1:

Tratamientos semilla
Factor 2:

Fertilización
Densidad pl m-2
MSeca Z25        (kgha-1)

Índice de Vigor R2
Altura planta (cm)
Unidades Spad R2

Cobertura Z65 (%)

T1
Testigo

NS 150 kg ha-1
170

965

3,0

70

47,4

85

T2

Algas 10 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
178

945

3,4

75

50,2

93

T3

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
158

785

3,6

74

43,8

92

T4

Algas 10 ml/kg semilla + PGPR 6 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
170

945

3,5

74

42,9

89

T5
Testigo

NS 300 kg ha-1
185

840

3,5

71

46,0

93

T6
Algas 10 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
180

1040

3,7

76

50,1

94

T7

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
185

705

3,6

75

49,6

94

T8
Algas 10 ml/kg semilla + PGPR 6 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
173

920

3,8

81

48,1

96

R2 vs rendimiento
0,15

0,18

0,20

0,25

0,01

0,21

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

Tabla 7: Rendimiento (kg ha-1), componentes, y respuesta absoluta a tratamientos biológicos bajo dos niveles de fertilización en Cebada cervecera. Pergamino, año 2013. 

T

Factor 1:

Tratamientos semilla
Factor 2:

Fertilización
Rendimiento (kg ha-1)

NG/m2
PG x 1000

(g)
T1
Testigo

NS 150 kg ha-1
4203

9928

42,3

T2

Algas 10 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
4732

11004

43,0

T3

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
4783

11037

43,3

T4

Algas 10 ml/kg semilla + PGPR 6 ml/kg semilla
NS 150 kg ha-1
4529

10533

43,0

T5
Testigo

NS 300 kg ha-1
4324

9901

43,7

T6
Algas 10 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
4316

10277

42,0

T7

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
4577

11074

41,3

T8
Algas 10 ml/kg semilla + 

PGPR 6 ml/kg semilla
NS 300 kg ha-1
4618

10416

44,3

R2 vs rendimiento
1,00

0,77

0,08

Tratamientos biológicos (P=)

0,48
Fertilización (P=)

0,59
Tr biológicos x fertilización (P=)

0,71
CV (%)=

8,3
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Figura 4: Producción media de grano de cebada según tratamientos biológicos de semilla, promedio de dos niveles de fertilización. Las barras de error representan la desviación standard de la media. Pergamino, año 2013. 
Los rendimientos de cebada fueron similares a los de trigo, abarcando un rango de 4203 a 4783 kg ha-1 (Tabla 7), evidenciando una gran sensibilidad a la mejora tecnológica. Un menor número de variables mostro una correlación significativa con los rendimientos, siendo NG la única de una magnitud considerable (R2=0,77). La respuesta media a los tratamientos de semilla fue de 261, 417 y 310 321 kg ha-1 para la aplicación de Algas, PGPR y Algas + PGPR, respectivamente.   Esta diferencia, aun cuando no alcanzó la significancia estadística, en términos absolutos fue ligeramente superior a la observada en trigo.

CONCLUSIONES
Los tratamientos de semilla evaluados en un sitio con deficiencias acentuadas de N determinaron incrementos moderados en los rendimientos, por vía de la mejora de una serie de variables relacionadas con el crecimiento, vigor, altura y acumulación de biomasa del cultivo, que determinaron un incremento en el NG, sin afectar su peso. Estas variables mostraron mayor asociación con los rendimientos de trigo, en comparación con cebada.
Los efectos de los tratamientos de semilla fueron independiente del nivel de fertilización de base, y por lo tanto la validez de estos resultados podría aplicarse a una amplia variedad de situaciones productivas.  
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