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RESUMEN

Los cultivos de trigo y cebada actualmente presentan importancia productiva, de manejo y en
relacion a las propiedades fisicas del suelo, poniéndolos en foco de estudio. Su crecimiento
vegetal estd regulado tanto por la disponibilidad de nutrientes, provistos por el suelo y/o por
medio de fertilizantes, como también por varios tipos de hormonas que actian tanto
individual como conjuntamente, entre ellas auxinas, giberelinas y citoquininas. Uno de los
mayores desafios de la actualidad es producir mediante procesos que promuevan el desarrollo
sustentable y es ahi, donde aparecen los Bioestimulantes, que son utilizados con fines
nutricionales, de estimulacion vegetal y de proteccion de los cultivos. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto del tratamiento de semillas con diferentes dosis de bioestimulante
en semillas de trigo y cebada, especificamente sobre el peso seco, longitud de las raices y
parte aérea de las plantulas en estadios Z1.1 y Z2.2, tanto en condiciones controladas de
invernaculo como en condiciones de campo. En ambas condiciones, el agregado de hormonas
y micronutrientes no modificé la longitud de raices, sino que, su efecto se vio reflejado en la

cantidad de raices producidas, generando una disminucion de la relacion parte aérea/raiz.

PALABRAS CLAVES

Cereales de invierno, Fitohormonas, Micronutrientes



ABSTRACT

Wheat and barley crops currently present importance in production, management and in
relation to the physical properties of the soil, putting them in the focus of study. Its plant
growth is regulated both by the availability of nutrients, provided by the soil and/or through
fertilizers, as well as by several types of hormones that act both individually and jointly,
including auxins, gibberellins and cytokinins. One of the biggest challenges today is to
produce through processes that promote sustainable development and that is where
Biostimulants appear, which are used for nutritional purposes, plant stimulation and crop
protection. The objective of this work was to evaluate the effect of seed treatment with
different doses of biostimulant on wheat and barley seeds, specifically on dry weight, root
length and aerial part of seedlings in stages Z1.1 and Z2.2., both in controlled greenhouse
conditions and in field conditions. In both conditions, the addition of hormones and
micronutrients did not modify the length of roots, but rather its effect was reflected in the

amount of roots produced, generating a decrease in the aerial/root ratio.

KEYS WORDS

Winter cereals, Phytohormones, Micronutrients



INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.), junto con el maiz (Zea mays L.) y el arroz (Oriza sativa L.), es
uno de los cereales que mas se cultiva en el mundo. En Occidente, el trigo es el cereal mas
consumido (Cuniberti, 2019), y en Argentina, ocupa el tercer lugar en toneladas de granos
producidas después de la soja [Glycine max (L.) Merrill] y del maiz (FAOSTAT, 2018).
Ademas de su importancia productiva, el trigo contribuye a mejorar condiciones fisicas de los
suelos dada la estructura de su sistema de raices y su aporte de residuos organicos. Esto
contribuye favorablemente a pardmetros del suelo tales como la fertilidad, la estructura, la
capacidad de intercambio cationico y la capacidad de retencion de agua (Wang, et al., 2017,
Zhao et al., 2018). Por otro lado, el cultivo de cebada (Hordeum Vulgare), ocupa el cuarto
lugar en importancia entre los cereales, después del trigo, el maiz y el arroz. Representando
las dos terceras partes de los granos forrajeros que demanda el mundo y en su mayoria es
destinada a la alimentacién del ganado, manteniéndose practicamente estable el consumo
industrial. Este cultivo, ademas de contribuir a las condiciones fisicas del suelo, presenta
ventajas frente al trigo por la cosecha que se realiza de 10 a 15 dias antes, resultando de vital
importancia para la siembra de cultivos de segunda como la soja (SISA; 2023).

Estos cultivos, requieren cantidades de nutrientes que deben ser suministradas de acuerdo a
las necesidades de cada especie, por el suelo o por medio de fertilizantes. Los factores de
manejo, genéticos y ambientales como: fecha de siembra, agua disponible, variedad de alto
potencial, control sanitario y una cosecha precisa y oportuna deben acompafiar para no afectar
negativamente la expresion de la respuesta a los fertilizantes.

Si bien los suelos de la region pampeana se encuentran bien provistos de otros nutrientes
esenciales, como potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), los procesos de intensificacion de

la agricultura han generado disminuciones en la disponibilidad de macronutrientes y



micronutrientes limitando el rendimiento alcanzable por los cultivos (Klein, 2003; Melgar,
2001; Diaz Zorita et al., 2004; Garcia, 2004; Madruga de Tunes et al., 2015).

El crecimiento vegetal estd regulado tanto por la disponibilidad de nutrientes, como también
por varios tipos de hormonas que actlian tanto individual como conjuntamente (Woodward y
Bartel, 2005). Las auxinas incrementan la extensibilidad de la pared celular, promoviendo de
esta manera la elongacion celular, el crecimiento de tallos y coleoptiles y diferenciacion de
tallo y raices (Salisbury, 1994; Taiz y Zeiger, 2006). También estimulan la elongacion radical
y la formacion de raices adventicias. Las giberelinas por su parte, promueven la germinacion
de las semillas a través del estimulo en la produccion de hidrolasas, sobre todo la a-amilasa
por la capa de aleurona de los granos de cereales. Se ha comprobado que la aplicacion
exdgena de giberelinas inducen el crecimiento del tallo en plantas debido al aumento tanto la
division celular como la elongacion celular. Ademas, actuan induciendo la brotacion de yemas
y la sintesis del ARN mensajero. Las citoquininas son ampliamente conocidas por estimular la
division celular, interviniendo tanto en la actividad de los meristemas como en la reparacion
de tejidos. Asimismo, promueven el crecimiento de yemas axilares y el desarrollo de los

cloroplastos (Fancelli, 2023).

En el marco de los desafios que se enfrentan a nivel mundial en torno al cambio climatico, la
degradacion de recursos naturales y la contaminacion ambiental, existe amplio consenso en
relacion con la necesidad de avanzar hacia procesos productivos que promuevan un desarrollo
sustentable. Una alternativa que abarca procesos productivos circulares de reutilizacién de
recursos que permiten reducir la huella de carbono y los impactos ambientales negativos son
los bioinsumos. Los bioinsumos son definidos por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca (MAGyP) de la Nacion como productos constituidos por microorganismos (hongos,

bacterias, protozoos, virus), macroorganismos (&caros, artropodos, nematodos), extractos de



plantas y compuestos derivados de origen biologico o natural, destinados a aplicarse como
insumos en la produccion agropecuaria, agroalimentaria, agroindustrial, agroenergética e
incluso en el saneamiento ambiental (Starobinsky et al. 2021). Los mismos son aplicados con
fines nutricionales, de estimulacion vegetal y de proteccion de los cultivos
(RESOL-1004-APN-PRES#SENASA). A su vez, los bioinsumos se clasifican en aquellos
destinados a la proteccion vegetal y por otra parte, los destinados a la nutricion, estimulacion
vegetal, enmiendas, sustratos, protectores y acondicionadores de origen biologico. Los
bioestimulantes son definidos como sustancia/s, microorganismo/s o mezclas de los mismos
que, cuando se aplican a semillas, plantas, rizosfera, suelo u otros medios de crecimiento
mejoran la eficiencia fisiologica, la tolerancia al estrés abiodtico, la disponibilidad de
nutrientes inmovilizados en el suelo y la rizosfera y/o las caracteristicas de calidad del cultivo,
independientemente de su contenido de nutrientes, y no estan destinadas al control de
enfermedades o insectos (RESOL-2023-1004-APN-PRES#SENASA). En nuestro pais, se han
hallado incrementos moderados de la produccion inicial de biomasa area y raices, asi como
del rendimiento final de gramineas, inoculadas con bioestimulantes (Diaz Zorita ef al. 2004;
Ferraris y Faggioli, 2013). No obstante, poco se conoce sobre el efecto del tratamiento directo

de las semillas con hormonas vegetales en combinacidon con micronutrientes.
Hipotesis
El tratamiento de semillas de trigo y cebada con bioestimulantes produciran mayor

crecimiento vegetativo y radical inicial.

Objetivo general:

- Evaluar el efecto del tratamiento de semillas con bioestimulantes sobre trigo y cebada.



Objetivos especificos:

Objetivo A: Evaluar el efecto del tratamiento de semillas de trigo y cebada con bioinsumos
sobre el peso seco y longitud de las raices y parte aérea de las plantulas en
condiciones controladas de invernaculo.

Objetivo B: Evaluar el efecto del tratamiento de semillas de trigo y cebada con bioinsumos
sobre el peso seco y longitud de las raices y parte aérea de las plantulas en

condiciones de campo.



MATERIALES Y METODOS
Tratamientos:
La variedad de trigo seleccionada fue de ciclo intermedio largo (Buck Destello) y la variedad
de cebada cervecera (Scarlett).
Los tratamientos de semillas evaluados fueron:

1. TO: sin bioestimulante

2. T100: con bioestimulante a razéon de 100 cc/100 kg de semilla

3. T200: con bioestimulante a razon de 200cc/100kg de semilla
En cuanto al bioestimulante, se utilizd una marca comercial registrada la cual contiene las
fitohormonas 4cido indol acético, giberelinas y citoquininas. Ademas, posee los
micronutrientes Zinc y Molibdeno, todo sobre un aglutinante de origen vegetal.
Todas las semillas fueron tratadas previamente con fungicidas (tiram 15% + carbendazim

15%), a la dosis recomendada de 200 cc/100 kg de semilla.

Ensayo y determinaciones para cumplir con el objetivo A

Se realiz6 un ensayo en macetas en el invernaculo de la Facultad de Agronomia, UNLPam en
condiciones controladas. La temperatura se mantuvo entre 12 y 22°C y el sustrato fue regado
con agua de lluvia con el objetivo de mantener el sustrato himedo por encima del 50% de la
capacidad de campo. La siembra se realizd en macetas de 1000 cm?, rellenas por un sustrato
compuesto por 50% de arena y 50% suelo textura franca, previamente humedecido,
sembrando 3 semillas tanto de trigo como de cebada por maceta. Una vez emergidas las
plantulas se realiz6 un raleo, dejando una sola por maceta, con el objetivo de no generar
competencia a la plantula en estudio. La fecha de siembra fue el 30 de julio de 2019 y la
emergencia fue, en promedio, el 26 de agosto. Cada tratamiento constd de 20 repeticiones.

Las determinaciones realizadas fueron:
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1. De manera periodica: desarrollo fenologico segun escala de Zadocks et al. 1974.
2. Alos 30 dias después de emergencia (DDE) para cada repeticion se midio:
- Longitud y peso de la parte aérea (desde el ras del suelo hasta la punta de la ultima
hoja emergida del tallo principal).
- Longitud y peso de la parte radical (desde el ras del suelo hasta la punta de la raiz

extendiéndola).

Ensayo y determinaciones para cumplir con el objetivo B
Se realizd un ensayo en el campo experimental de la Facultad de Agronomia - UNLPam,
ubicado en 36°32 '58.10 "S y 64°18' 11.63"0, a 210 msnm. El sitio esta caracterizado por un
suelo Haplustol Entico Petrocalcico de textura franco-arenosa sobre un manto de tosca con
una profundidad méaxima de 90 cm. La siembra se llevo a cabo el 26 de junio de 2019 con una
densidad de siembra de 200 semillas.m?, con sembradora experimental de 7 surcos
distanciados 0,21 m. El disefio experimental fue en parcelas completamente aleatorizadas, con
4 repeticiones. Cada unidad experimental fue de 8.82 m?.
Las determinaciones realizadas fueron:
1. Analisis de suelo: Fésforo extractable método Bray Kurtz 1 en la capa de suelo de 0 a 20
cm de profundidad y nitratos del suelo (de 0 a 60 cm de profundidad).
2. Humedad de suelo a la siembra: por gravimetria en capas de 20 cm hasta el manto
calcareo.
3. De manera periddica: desarrollo fenoldgico segun escala de Zadocks et al. 1974.
4. EnZl.1 yenZ2.2 se midio:
- Longitud y peso de la parte aérea por planta (desde el ras del suelo hasta la punta de la

ultima hoja emergida del tallo principal).
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- Longitud y peso de la parte radical por planta (desde el ras del suelo hasta la punta de

la raiz extendiéndola).

Analisis Estadistico:
Los resultados se analizaron aplicando andlisis de la varianza. Las comparaciones entre
medias de tratamientos se analizaron a través de la prueba de LSD de Fisher. Para estos

analisis se utilizo el programa InfoStat (Di Rienzo, 2020).
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RESULTADOS

Ensayo en invernaculo

A los 30 dias desde la emergencia, el cultivo de trigo presentd significativamente mayor
longitud de la parte aérea con la aplicacion de T200, pero sin diferencia en la longitud radical.
En cuanto al peso aéreo, fue mayor en el testigo sin diferencia con T200, y el peso de la raiz

no presento diferencia (Tabla 2).

Tabla 2: Longitud de la parte aérea (Long PA), longitud de la raiz (Long Raiz), peso seco aéreo (PS
Aéreo), peso seco de raiz (PS Raiz), relacion parte aérea/raiz para cada tratamiento del cultivo de trigo
bajo condiciones de invernaculo.

Trigo
Tratamiento LongPA  LongRalz PS Aéreo  PS Raiz Aérea/Raiz
cm g/planta
Testigo 3944 A 3453 A 039 B 041 B 1.01 A
T100 41.09 A 3279 A 033 A 035 AB 1.03 AB
T200 45.17 B 3206 A 035 AB 032 A 1.23 B

En cuanto a la cebada, no hubo diferencia en la longitud de la parte aérea y radical, las
diferencias se dieron en el peso de las raices, siendo mayor T200 sin diferencia con T100,

como consecuencia disminuye la relacion parte aérea/raiz (Tabla 3).

Tabla 3: Longitud de la parte aérea (Long PA), longitud de la raiz (Long Raiz), peso seco aéreo (PS
Aéreo), peso seco de raiz (PS Raiz), relacion parte aérea/raiz para cada tratamiento del cultivo de
cebada bajo condiciones de invernaculo.

Cebada
Tratamiento LongPA  LongRaiz PS Aéreo PSRaiz Aérea/Raiz
cm g/planta
Testigo 42.08 A 38.06 A 041 A 04 A 1.17 B
T100 42.04 A 34.97 A 041 A 0.46AB 1.05 AB

T200 40.85 A 343 A 042 A 054 B 0.85 A
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Ensayo a campo

Al momento de la siembra el suelo presentd 70,8 mm de agua util hasta el manto calcareo
(11,96% de humedad), 21,8 ppm de nitratos en los 60 cm de perfil de suelo y 5 ppm de
fosforo en los primero 20 cm de profundidad.

Los datos pluviométricos y de temperaturas de la estacidon meteoroldgica de la Facultad de

Agronomia, fueron facilitados por la catedra de Climatologia Agricola (Tabla 1 y Figura 1).

Tabla 1: Registros de temperaturas (°C) minimas, maximas y medias mensuales del aire en abrigo a
1,5 m, durante el 2019 ¢ histéricas (periodo 1977-2017) de la estacion meteorologica de la Facultad de
Agronomia, UNLPam. Min: temperatura minima, Max: temperatura maxima. Med: temperatura media.

Mes Min 2019 Hist. Min Max. 2019  Hist. Max. Med. 2019  Hist. Med.

Enero 15,9 15,6 30 30,2 22,9 233
Febrero 13,6 14,1 30,2 29,2 21,9 22
Marzo 11,2 12,6 26,1 26,1 18,7 19,6
Abril 9,2 8,7 25,6 21,8 17,4 15,4
Mayo 6,8 5,2 18,4 17,5 12,6 11,5
Junio 3,7 2,1 15,5 14,3 9,6 8,2
Julio 0,4 1,5 15,4 13,9 7,9 7,8
Agosto 1,9 2,7 18,1 16,6 10 9,8
Septiembre 5,3 5 21 19,2 13,1 12,4
Octubre 8,5 8,7 23,8 22,3 16,2 15,9
Noviembre 14,1 11,5 29,7 26 21,9 19,2
Diciembre 15,3 14,5 31,2 29,1 23,2 22,1
130
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Figura 1: Precipitaciones mensuales durante 2019 e historicas (periodo 1977-2017) de la estacion
meteorologica de la Facultad de Agronomia de la UNLPam.
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Como podemos observar en la figura 1, las condiciones de implantacion fueron muy buenas
pero luego, las precipitaciones ocurridas durante el 2019, se mantuvieron por debajo de los

valores historicos.

En el primer muestreo de trigo (Z1.1) no se encontr6 diferencias significativas en la longitud
de la parte aérea (p=0.5252), pero si en la longitud radicular al aplicar tratamiento sobre

semillas donde T200 influy6 negativamente (Figura 2).

Trigo Z1.1
14
a
=12
£
= 10 .
g 8
=
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o 4
=
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T100 T200

mParte aérea @ERaices

Figura 2: Longitud de la parte aérea y raices para cada tratamiento en el estadio de primera hoja
completamente expandida (comienza a elongarse la segunda hoja) Z1.1 del cultivo de trigo. Letras
mintsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para parte aérea. Letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para raices.

El efecto del agregado del bioestimulante no tuvo respuesta en el peso de la parte aérea

mientras que, en el peso seco radicular en estadio Z1.1, si hubo diferencias significativas.

(Figura 3).
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Figura 3: Peso seco aéreo y de raices para cada tratamiento en el estadio de primera hoja
completamente expandida (comienza a elongarse la segunda hoja) Z1.1 del cultivo de trigo. Letras
minusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para parte aérea. Letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para raices.

En el estadio Z2.1 (un vastago principal con un macollo), no se presentaron diferencias
significativas entre la longitud de parte aérea y radicular, y del peso seco aéreo. Las
diferencias se observaron en el peso seco de raiz cuando se aplicé T200 (Figuras 4 y 5). De

esta manera se produjo la disminucion de la relacion parte aérea/raiz.
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Figura 4: Longitud de la parte aérea y raices para cada tratamiento en el estadio de inicio de macollaje
(Z2.1) del cultivo de trigo. Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos para parte aérea. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos para raices.
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Figura 5: Peso seco aéreo y de raices para cada tratamiento en el estadio de inicio de macollaje (Z2.1)
del cultivo de trigo. Letras mintisculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
para parte aérea. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para

raices.

La aplicacion del tratamiento de semillas con bioestimulantes para el cultivo de cebada en el
estadio Z1.1 no produjo cambios evidentes en la longitud de las raices y de la parte aérea
(Figura 6). Se observd un aumento del peso seco aéreo del 8% y del 49% de raices con T200

respecto a TO con diferencias significativas. (Figura 7).
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Figura 6: Longitud de la parte aérea y raices para cada tratamiento en el estadio Z1.1 del cultivo de
cebada. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para parte
aérea. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para raices.
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Figura 7: Peso seco aéreo y de raices para cada tratamiento en el estadio Z1.1 del cultivo de cebada.
Letras minuasculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para parte aérea.
Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para raices.

En estado de inicio de macollaje (Z22.1), la longitud de las raices de cebada fue superior con
T100 respecto del testigo, sin diferencia significativa con T200 (figura 8).

Por otra parte, la aplicacion de bioestimulantes indujo un aumento del peso seco aéreo, siendo
un 46,8 y 30,5% mayor en T100 y T200 respectivamente, que el TO; en el caso del peso seco

de raices los tratamientos T100 y T200 también tuvieron respuestas del 51 y 10%

respectivamente, superiores al control con diferencias significativas (figura 9).



18

Cebada Z2.1
20
—_ a a a
315 .
£ AB
E A
=10
=}
£
25
@]
3
0
TO T100 T200

O Parte aérea O Raices

Figura 8: Longitud de la parte aérea y raices para cada tratamiento en el estadio Z2.1 del cultivo de
cebada. Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para parte
aérea. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para raices.
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Figura 9: Peso seco aéreo y de raices para cada tratamiento en el estadio Z2.1 del cultivo de cebada.
Letras minuasculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para parte aérea.
Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para raices.
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DISCUSION

Nuestro trabajo evidencié que el tratamiento de semillas mejora el crecimiento inicial de trigo
y cebada. La respuesta a los bioestimulantes se evidencio tanto en condiciones controladas
como en condiciones a campo principalmente a nivel radicular. Estos resultados son
consistentes con los reportados por Costa Luraschi (2017) donde se produjo un aumento en
produccion de materia seca en estadio de plantula cuando semillas de trigo fueron tratadas con
micronutrientes y fitohormonas. Por otra parte, Ciampitti et al, 2006 informan que la
aplicacion de este tipo de tratamientos a la semilla con micronutrientes como el zinc, optimiza
la nutricion de las plantas en la etapa inicial de crecimiento donde el sistema radicular esta
poco desarrollado y por lo cual la absorcion de los nutrientes del suelo se ve limitada.
Tavares et al., 2013 comprobaron después de la emergencia una mayor area foliar, altura de
planta y peso seco de la parte aérea luego de los 30 DDE con tratamiento de semillas con zinc,
boro y molibdeno, pero sin agregado de hormonas. En el trabajo presentado por Barbieri et a/
2021, no encontraron una mejora en la aplicacion de micronutrientes sobre el indice de
verdor, la materia seca y el N acumulado durante diferentes estadios del ciclo de crecimiento
del cultivo de trigo ni el contenido de proteina de los granos, lo que atribuyen a que las
disponibilidades de estos micronutrientes en suelo estaban por encima de los umbrales
requeridos, lo que pudo haber disminuido la probabilidad de respuesta.

Durante la realizacion del estudio a campo, las precipitaciones durante el ciclo del cultivo
fueron de 175 mm, por debajo de las precipitaciones historicas de la region, por lo cual aplicar
tratamientos de semillas combinando hormonas y microelementos podria utilizarse como una
herramienta para mejorar la implantacién y ayudar a las plantas a superar condiciones de
estrés. Se atribuyen que las fitohormonas (acido abscisico, etileno y el jasmonato), participan

en la regulacion de las respuestas protectoras bajo diversas condiciones de estrés abidtico y
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biotico en el cultivo de cereales de invierno donde puntualizan que la aplicacion exdgena de
fitohormonas, especialmente acido salicilico, ayuda al cultivo de trigo a hacer frente al estrés

abidtico (Asif et al, 2019).
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, tanto en el ensayo a campo como en el realizado en
invernaculo, el agregado de hormonas y micronutrientes no modifica la longitud de raices,
sino que su efecto, estd dado en la cantidad de raices producidas, generando una disminucion
de la relacion parte aérea/raiz. De esta manera, se podria inferir que aumentaria la absorcion
de nutrientes debido a una mayor superficie de contacto de las raices con la solucion del
suelo. No obstante, son necesarios mas estudios que evaluen el efecto combinado de

micronutrientes y fitohormonas evaluando todo el ciclo del cultivo de trigo y cebada.
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