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Introduccion

El tratamiento de semillas con inoculantes que suministran microorganismos
seleccionados es una practica favorable con numerosos antecedentes de incremento en
los rendimientos de trigo (Diaz-Zorita y Fernandez-Canigia, 2008; Ferraris y Couretot,
2008; Ferraris, 2009; Valverde y Ferraris, 2010). Sin embargo, han sido menos
estudiados en cebada cervecera y otras especies invernales. Con frecuencia, se asume
que cebada y trigo manifiestan similar comportamiento y eficiencia de uso de recursos,
aunque muchas experiencias en las cuales se cuantifico la respuesta al agregado de
fertilizantes mostraron resultados diferenciales, dependiendo de la zona y la condicion
de cultivo bajo las cuales eran sembrados.

El objetivo de este trabajo fue: 1) Cuantificar el efecto sobre el rendimiento y
otras variables de cultivo de un inoculante que contiene Pseudomonas fluorescens en su
formulacion y 2) Evaluar la interaccion entre la inoculacion y la fertilizacion fosforo-
nitrogenada.

Hipotetizamos que: 1) Los microorganismos aportados tienen la capacidad de
promover el crecimiento vegetal y mejorar el rendimiento del cultivo de cebada
cervecera y 2) Los efectos son independientes del nivel de nutricion fésforo-
nitrogenada, siendo aplicables a un amplio rango de ambientes productivos.

Materiales y métodos

Durante dos campanas, se realizaron experimentos de campo en la localidad de
Pergamino, sobre un suelo Serie Pergamino, Argiudol tipico. En el experimento se
evaluaron diferentes estrategias de uso de un inoculante formulado con 1 x 109 ufc/ mL
de Pseudomonas fluorescens en medio de cultivo liquido. El experimento fue conducido
con un disefio en bloques completos al azar con cuatro repeticiones, dos tratamientos de
inoculacion (testigo y fertilizado) y cuatro niveles de fertilizacion, conformando un
factorial completo 2 x 4. La descripcion de los tratamientos evaluados se presenta en la
Tabla 1.



Tabla 1: Tratamientos evaluados en el ensayo.

Factor 1: Inoculacién Factor 2: Nivel de fertilizacion
Tratamiento de Momento de . . - 1
semilla inoculacion Dosis de uso Dosis fertilizante (kg ha™)
F1: PO N50
. F2: PO N100
1.1 Testigo F3: P20 N50
F4: P20 N100
1.2. Pseudomonas P. fluorescens 5 ml kg Flf PO NSO
. Y F2: PO N100
fluorescens Siembra semilla™ + F3: P20 N50
+ H -1 .
Protector Protector 3,1 ml kg semilla F4- P20 N100

Los ensayos fueron implantados con una sembradora experimental de siembra
directa que distancia las hileras a 0,20 m. En ambos casos, el antecesor fue soja de
primera, y el cultivar sembrado Scarlett. Cuando correspondié al tratamiento, se uso
como fuente de P superfosfato triple de calcio (0-20-0) y urea granulada (46-0-0) como
fuente de N.

Previo a la siembra, se realiz6 un analisis quimico de suelo por bloque, cuyos
resultados promedio se expresan en la Tabla 2.

Tabla 2: Andlisis de suelo al momento de la siembra

MENEAT R A
agua1:2,5 % ppm ppm kg ha™ kg ha™

2009 54 2,17 12,8 8,0 36,4 13,0

2010 58 2,57 10,7 4,0 41,6 31,2

Resultados y discusién
A) Caracteristicas climaticas de la campafia

Durante 2009, las precipitaciones fueron reducidas durante el invierno y
retornaron a partir de setiembre. No obstante, el cultivo manifest un leve estrés en la
post-antesis, dado el incremento en la tasa de crecimiento y la mayor temperatura,
mientras que las precipitaciones se mantuvieron en registros ajustados hasta la segunda
década de noviembre (Figura 1). En 2010, la reserva inicial de agua en el suelo fue
superior, abasteciendo las necesidades del cultivo sin déficit hasta noviembre, cuando lo
reducido de las precipitaciones provoco un deficit moderado sin demasiado impacto en
los rendimientos
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Figura 1.b
Figura 1: Evapotranspiracion, precipitaciones y balance hidrico, expresados como
lamina de agua util (valores positivos) o déficit de evapotranspiracion (valores
negativos) para cebada en Pergamino. Valores acumulados cada 10 dias en mm. Afo
2009 (a) Lamina de agua atil inicial (Im) 30 mm. Déficit acumulado en el ciclo 154
mm. Afio 2010 (b) Lamina de agua util inicial (Im) 98,5 mm. Déficit acumulado en el

ciclo 61 mm. Pergamino, afio 2009.



B) Resultados de los experimentos

En las Tablas 3 y 4 se presentan los datos de las variables evaluadas en el

ensayo.

Tabla 3: Numero de plantas emergidas, indice de vigor, materia seca acumulada en
macollaje y a cosecha, rendimiento de grano, y significancia estadistica de las
variables medidas en el ensayo. Inoculacion con Pseudomonas fluorescens bajo

diferentes niveles de fertilizacion en cebada cervecera. Pergamino, afio 2009.

Nivel indice de M.seca | M. seca
Trat Inoculacion fertilizacion | Plantas/ m? Vigor 225 Total
(kg ha®) Zadoks 39 | (kgha') | (kgha?)
11-F1 PO N50 133 3,8 497 10256
11-F2 Testigo PO N100 130 4,0 298 9569
11-F3 P20 N50 155 3,9 804 10145
11-F4 P20 N100 141 4,1 878 9771
12-F1 PO N50 201 3,7 1003 6228
12-F2 P fluorescens PO N100 152 4,1 769 9031
12-F3 P20 N50 266 4,6 1327 13845
12-F4 P20 N100 144 45 1551 11347
. . Diferencia x
Trat Inoculacion Nivel N Rendimi_ento ?é:iﬂ??:éi): in_ocul_aci()n _(kg
(kg ha) (kg ha®) (kg hal) ha') a isodosis de
fertilizante
11-F1 PO N50 4101
11-F2 Testigo PO N100 4349 248
11-F3 P20 N50 4611 510
11-F4 P20 N100 4442 341
12-F1 PO N50 3632 -469
12-F2 Azospirillum PO N100 4105 473 -244
12-F3 P20 N50 5973 2341 1361
12-F4 P20 N100 5799 2167 1357
Inoculacién= 0,168
Fertilizacion= 0,001
Interaccion Inoc x Dosis N= 0,183
CV (%) 13,3%

Zadoks 25: cinco (5) macollos visibles; Zadoks 39: hoja bandera expandida (Zadoks et al., 1974)
Indice de Vigor: Escalade 1 a 5. 1: Muy bajo vigor 5: Vigor Excelente




Tabla 4: Indice de vigor, materia seca acumulada en inicios de encafiazon y antesis,
intensidad de verde por Spad, rendimiento de grano, y significancia estadistica de las
variables medidas en el ensayo. Inoculacion con Pseudomonas fluorescens bajo
diferentes niveles de fertilizacién en cebada cervecera. Pergamino, afio 2010.

Trat Inoculacion Nivel fertilizacion ir_1dice de M. seca Z31 | M. seca Z65 spad
(kg ha!) Vigor Z39 (kg ha®) (kg ha?)
11-F1 PO N50 3,4 1550,0 4625,0 46,5
11-F2 Testigo PO N100 3,5 1250,0 6200,0 38,5
11-F3 P20 N50 3,7 1625,0 6200,0 45,6
11-F4 P20 N100 3,6 1237,5 5550,0 46,0
12-F1 PO N50 3,8 1337,5 6525,0 39,1
12-F2 P fluorescens PO N100 3,8 1350,0 6525,0 38,1
12-F3 P20 N50 41 1525,0 6962,5 43,5
12-F4 P20 N100 4,1 15125 7550,0 40,7
. . Diferencia x
Trat Inoculacion Nivel N Rendimignto fe?tli];?zr:;]iglr? (ng in_cfculgcién (kg
(kg ha'®) (kg ha™) ha'l) ha™) a !s_od03|s de
fertilizante

11-F1 PO N50 5196
11-F2 Testigo PO N100 5531 334,6
11-F3 P20 N50 5838 642,3
11-F4 P20 N100 6000 803,8
12-F1 PO N50 5373 176,9
12-F2 P fluorescens PO N100 5542 169,2 11,5
12-F3 ' P20 N50 6096 723,1 257,7
12-F4 P20 N100 6331 957,7 330,8

Inoculacion= 0,290

Fertilizacion= 0,008

Interaccion Inoc x Dosis N= 0,918

CV (%) 59 %

Zadoks 31: Un nudo del tallo visibles; Zadoks 39: hoja bandera expandida Zadoks 65: antesis (Zadoks et
al., 1974)

Tanto en 2009 como en 2010, se determiné efecto estadisticamente significativo
de la fertilizacion sobre los rendimientos (P<0,05). En cambio, no se observo
interaccion entre inoculacién y fertilizacion, para ninguna de las variables evaluadas
(p>0,10) (Tabla 3y 4). Aln asi, la respuesta a la fertilizacion fue mas notable cuando se
realiz6 de manera conjunta con el tratamiento bioldgico con Pseudomonas, tendencia
que fue méas notable en 2009 (Figura 2). En este primer afio, las diferencias entre las
parcelas inoculadas y testigo fueron de mayor magnitud en presencia de adecuados
niveles de fertilizacion, especialmente fosforada (Tabla 3 y Figura 2), alcanzando un
méximo de 1361 kg ha™. Por el contrario, no se determiné respuesta positiva al uso de
Pseudomonas en ausencia de fertilizacion fosforada (P0) (Tabla 3 y Figura 2). Durante
el segundo afio se repitio el comportamiento que sugiere una mayor respuesta cuando la
inoculacion es acompafada de P, aunque con diferencias de menor magnitud (Tabla 4 y
Figura 2). No se puede mejorar la eficiencia de un recurso que es severamente
deficitario. Esto concuerda con los resultados de un ensayo de inoculacion con
Pseudomonas fluorescens realizado en trigo en la misma localidad durante 2009
(Ferraris & Couretot, 2010), en el cual la respuesta fue de mayor magnitud bajo una
dosis de N100 (673 kg ha™*) en comparacién con N50 (228 kg ha™).

Como sugieren investigaciones recientes, la respuesta media determinada en
estos experimentos de cebada (348 kg ha™) (Figura 3) superaria a la de trigo (286 kg




ha') (Ferraris & Couretot, 2010), aunque hasta el presente se cuenta con menor
informacidn de aquel cultivo (2 experimentos en cebada vs 12 en trigo). La cebada cv
Scarlett define temprano su rendimiento siendo el componente mas variable y
determinante el nimero de macollos m™. Precisamente, la temprana fijacién del nimero
de macollos viables lo hace uno de los componentes que con mas frecuencia se ve
incrementado ante la inoculacion con un microorganismo con capacidad para promover
el crecimiento vegetal.
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Figura 2: Rendimiento de grano de parcelas testigo o inoculadas con Rizofos liq
(Pseudomonas fluorescens) en cebada cervecera, bajo diferentes niveles de fertilizacion
fésforo-nitrogenada (kg ha™) aplicados a la siembra. Las barras de error indican la
desviacion standard de la media. Pergamino, afio 2009.
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Figura 3: Rendimiento de grano de parcelas testigo o inoculadas con Pseudomonas
fluorescens en cebada cervecera, promedio de diferentes combinaciones de P (0 'y 20 kg
ha) y N (50 y 100 kg ha™).

Consideraciones finales

La hipotesis 1 —existe respuesta a la inoculacidn-es aceptada parcialmente, ya
gue segun nivel de fertilizacion se obtuvieron diferencias de rendimiento en el rango de
-469 a 1361 kg ha™ durante el afio 2009 y entre 11,5 y 330,8 kg ha™ en 2010 siendo de
348 kg ha™ la respuesta media, aunque las diferencias no alcanzaron la significancia
estadistica. La hipotesis 2 —ausencia de interaccion entre inoculacion y otras practicas
de manejo- aunque fuera confirmada estadisticamente, la respuesta resultd mas estable
bajo fertilizacion fosforada, en comparacion con los tratamientos no fertilizados.

La inoculacién de cebada cervecera con microorganismos promotores del
crecimiento vegetal se presenta como una practica favorable con potencialidad de
incrementar la produccion de biomasa y los rendimientos en la region norte de Buenos
Aires, es especial en cultivos con pequefia tasa de crecimiento inicial y cuyo
rendimiento es fijado desde etapas tempranas de su desarrollo.
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