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INTRODUCCIÓN
Los tratamientos biológicos aplicados sobre semilla producen en trigo variados efectos favorables como 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. 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. 

El objetivo de este experimento es evaluar el efecto de combinaciones de tratamientos biológicos de semilla sobre el rendimiento del cultivo. Hipotetizamos que algunas de estas combinaciones mejoran parámetros de crecimiento, y como consecuencia el rendimiento del cultivo. 
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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 día 25 de Junio, en Siembra directa, siendo la variedad Nidera Baguette 9. El antecesor fue soja de primera. El experimento se fertilizó con N, fósforo (P) y azufre (S), con el criterio de suficiencia. Se evaluaron tratamientos de semilla con promotores de crecimiento y un extracto de algas, en dos niveles de N. El experimento fue conducido con un diseño en bloques completos al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. La denominación de los tratamientos evaluados se presenta en la Tabla 1. 

Tabla 1: Tratamientos sobre semilla de trigo evaluados en los ensayos. Pergamino. Campaña 2012/13. 
	
	Tratamientos biológicos
	Tratamientos biológicos
	Nivel de N

	
	
	
	Dosis fertilizante (kg ha-1)

	T1
	Testigo
	Testigo
	N1: 50 (s) + 50 (mac)

	
	
	
	N2: 100 (s) + 50 (mac)

	T2
	Azospirillum brasilense
	10 ml/kg semilla
	N1: 50 (s) + 50 (mac)

	
	
	
	N2: 100 (s) + 50 (mac)

	T3
	Pseudomonas fluorescens + protector
	8 + 2 ml/kg semilla
	N1: 50 (s) + 50 (mac)

	
	
	
	N2: 100 (s) + 50 (mac)

	T4
	Algas
	10 ml/kg semilla
	N1: 50 (s) + 50 (mac)

	
	
	
	N2: 100 (s) + 50 (mac)

	T5
	Algas + 

Azospirillum brasilense
	5 ml/kg semilla + 

 5 ml/kg semilla
	N1: 50 (s) + 50 (mac)

	
	
	
	N2: 100 (s) + 50 (mac)

	T6
	Algas + 

Pseudomonas + protector
	5 ml/kg semilla + 

 4 + 1 ml/kg semilla
	N1: 50 (s) + 50 (mac)

	
	
	
	N2: 100 (s) + 50 (mac)


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 90 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
	5,7
	2,6
	0,130
	14,0
	14,1
	83,9
	9,3

	
	Magnesio
	Potasio
	Calcio
	Zinc
	Manganeso
	Cobre
	Hierro
	Boro

	
	ppm
	ppm
	ppm
	ppm
	Ppm
	ppm
	ppm
	ppm

	0-20
	206
	571
	1344
	0,5
	37,1
	1,2
	70,3
	0,45


En el estado de Zadoks 61 (inicios de antesis) se estimó N en hoja bandera mediante una medida adimensional no destructiva con Spad, el vigor, contenido de materia seca 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 2012, la reserva inicial de agua en el suelo fue media, abasteciendo las necesidades del cultivo durante las primeras etapas, hasta que las precipitaciones a partir de agosto completaron el perfil (Figura 1).
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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 trigo en Pergamino. Valores acumulados cada 10 días en mm. Año 2012. Lámina de agua útil inicial (140 cm) 90 mm, no se registró défict durante todo el ciclo. 
En la Figura 2 se presenta el cociente fototermal (Q) (Fisher, 1985), el cual representa la relación existente entre la radiación efectiva diaria en superficie y la temperatura media diaria, y es una medida del potencial de crecimiento por unidad de tiempo térmico de desarrollo. Los valores para 2012 fueron de los más bajos en ocho años (Tabla 3), lo que contribuye a explicar los rendimientos limitados del cultivo. Fueron frecuentes los días nublados, con baja insolación (Tabla 3), alta humedad relativa y anoxia temporaria. Esto facilitó a su vez la proliferación de enfermedades, como Roya de la hoja (Puccinia triticina) y Fusariosis (Fusarium graminearium Schwabe).
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Figura 2: Coeficiente fototermal (Q) durante el ciclo de cultivo de trigo. La etapa abarcada por el rectángulo representa el período crítico para la definición del rendimiento. Pergamino, Año 2012.
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

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

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

	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


	
	
	
	
	
	
	
	

	b) Resultados del experimento

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: Plantas emergidas, altura de plantas, materia seca en antesis (Z65), índice de vigor y lecturas de intensidad de verde en unidades Spad. Tratamientos de semilla bajo dos niveles de N en Trigo. Pergamino, año 2012. 
T

Factor 1:

Dosis Azp (ml ha-1)
Factor 2:

Dosis N        (kgha-1)

Plantas emerginas/m2
Altura planta (cm)

Índice de Vigor Z51
Unidades Spad Z51
T1
Testigo 

N50 
+ N50 kg

205,0

87

3,0

39,6

T2

A.brasilense
267,5

85

3,5

40,1

T3

P. fluorescens
232,5

90

3,5

37,4

T4

Algas
225,0

80

3,0

39,6

T5

Algas + A.brasilense
240,0

87

3,3

38,3

T6

Algas  + P. fluorescens
270,0

86

3,7

39,2

T1
Testigo 

N100 + N100 kg

220,0

92

3,5

45,1

T2

A.brasilense
230,0

90

3,6

41,9

T3

P. fluorescens
231,0

90

3,5

43,0

T4

Algas
244,0

87

3,7

44,4

T5

Algas + A.brasilense
237,0

87

3,5

42,0

T6

Algas  + P. fluorescens
239,0

97

4,0

41,7

R2 vs rendimiento

0,09
0,38
0,67
0,13
       Índice de Vigor: 1 mínimo 5-máximo
       Zadoks 61: Inicios de antesis. 
Tabla 5: Rendimiento (kg ha-1), componentes, y respuesta absoluta a tratamientos de semilla en dos niveles de N en Trigo. Pergamino, año 2012. 
Factor 1:

Dosis Azp (ml ha-1)
Factor 2:

Dosis N        (kgha-1)

Rendimiento (kg ha-1)

NG/m2
PG x 1000

(g)
Dif con testigo absoluto

(kg ha-1)
T1

Testigo 

N50 
+ N50 kg

2671

8046

33,2

T2

A.brasilense
3176

9568

33,2

505

T3

P. fluorescens
3206

9895

32,4

535

T4

Algas
2878

8669

33,2

207

T5

Algas + A.brasilense
3000

9259

32,4

329

T6
Algas  + P. fluorescens
3103

9460

32,8

432

T1

Testigo 

N100 + N100 kg

3030

9237

32,8

T2

A.brasilense
3324

10652

31,2

294

T3

P. fluorescens
3441

10242

33,6

411

T4

Algas
3278

9755

33,6

248

T5

Algas + A.brasilense
3545

10874

32,6

515

T6
Algas  + P. fluorescens
3794

11159

34,0

764

R2 vs rendimiento

0,94
0,03
Tratamientos de semilla (P=)
0,09
Dosis N (P=)
0,04
CV (%)
4,7
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Figura 3: Materia seca acumulada en inicios de antesis según tratamientos de semilla en Trigo. Pergamino, año 2012.  
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Figura 4: Producción media de grano de trigo según tratamientos realizados sobre semilla al momento de la siembra. Pergamino, año 2012. Letras distintas sobre las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos. Las barras de error representan la desviación standard de la media.  
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
* Los rendimientos oscilaron entre 2671 y 3794 kg ha-1  (Tabla 5), siendo inferiores con relación al promedio de los últimos años en la región producto de excesos hídricos, baja radiación y elevada presión de enfermedades.

* NG m-2 fue la variable con mayor correlación con los rendimientos (R2=0,94) (Tabla 5). La calificación de vigor (R2=0,67) y altura de planta (R2=0,38) también contribuyeron a explicar los rendimientos del cultivo (Tabla 4). 
* No se verificó interacción tratamiento de semilla x dosis N (P>0,10, cv=4,7%) (Tabla 5). Esto significa que los biológicos evaluados manifestaron un comportamiento similar en ambos niveles de fertilidad. Se determinaron diferencias significativas por efecto de tratamiento (P=0,09) y dosis de N (P=0,04) (cv=4,7%). 

* Los efectos de tratamiento sobre los rendimientos pudieron ser anticipados a partir de la acumulación de materia seca en inicios de antesis (Figura 3), donde a pesar de cierta variabilidad, ya el testigo absoluto aparecía como la parcela con menor crecimiento.
* Se registraron diferencias estadísticamente significativas entre testigos y tratados, siendo estos estadísticamente equivalentes entre sí (Figura 4).

* La hipótesis propuesta puede ser aceptada, al verificarse que los tratamientos biológicos y sus combinaciones son capaces de producir diversos efectos favorables, que en este experimento se transformaron en mayores rendimientos del cultivo. 

