UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE AGRONOMIA

INHIBIDORES DE LA NITRIFICACION Y BIOESTIMULANTES: SU EFECTO
EN LA EFICIENCIA DE NITROGENO Y MITIGACION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO EN TRIGO CANDEAL

POR

BARBARA CONSTANZA FRANCISCA GARCIA CORREA

MEMORIA PRESENTADA A LA
FACULTAD DE AGRONOMIA DE LA
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
PARA OPTAR AL TIiTULO DE
INGENIERA AGRONOMA.

CONCEPCION - CHILE
2025



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE AGRONOMIA

INHIBIDORES DE LA NITRIFICACION Y BIOESTIMULANTES: SU EFECTO EN
LA EFICIENCIA DE NITROGENO Y MITIGACION DE EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO EN TRIGO CANDEAL

POR

BARBARA CONSTANZA FRANCISCA GARCIA CORREA

MEMORIA PRESENTADA A LA
FACULTAD DE AGRONOMIA DE LA
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
PARA OPTAR AL TIiTULO DE
INGENIERA AGRONOMA.

CONCEPCION - CHILE
2025



Aprobada por:

Profesor Asociado, Mauricio Schoebitz C.

Ing. Agronomo, Dr. Guia

Investigadora INIA, Dalma Castillo

Ing. Agrénomo, Dra. Asesora

Profesor Asociado, Nelson Zapata.

Ing Agronomo, Dr. Asesor

Profesor Asociado, Guillermo Wells M.

Ing. Agronomo, Mg. Cs. Decano



TABLA DE CONTENIDOS
Pagina
iError!
Marcad
G101 012) o T or no
definido
SUMIMIAIY . .o 2
INEFOAUCCION . ... e, 2
Materiales y Metodos. .........coviviiiiiiii s 5
Resultados y diSCUSION. .........oiiiiiiiii e 8
CONCIUSIONES. ..ot 23

ReferenCias. .....ooovoeie 24



Tabla 1

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Propiedades quimicas iniciales del suelo.................

Nitrégeno (N), Nitrato (NO3-) y Amonio (NH4+) en el
suelo de plantas de trigo candeal en noviembre .........
pH, Nitrégeno (N), Nitrato (NO3") y Amonio (NH4™) ......

Nitrogeno (N) foliar en noviembre y diciembre en
plantas de trigo bajo los tratamientos......................

Concentraciones de Oxido nitroso (N20) alo largo......
Concentraciones de Metano (CH4) alo largo.............
Rendimiento en quintales por hectarea en trigo...........

Diametro de raices (D(cm)), densidad de area
radicular (RAD (cm2cm=))....cccoviriiiiiiiiieee,
Nitrogeno (N), Nitrato (NO3-) y Amonio (NH4+) en el
suelo de plantas de trigo candeal en noviembre .........
pH, Nitrégeno (N), Nitrato (NO3") y Amonio (NH4™) ......

Nitrégeno (N) foliar noviembre y diciembre en trigo
bajo los tratamientos................oo
Concentraciones de Oxido nitroso (N20) alo largo......

10

10

11

12

12

13



Figura 12
Figura 13

Figura 14

Concentraciones de Metano (CH4) alo largo.............
Rendimiento en quintales por hectarea en trigo.........

Diametro de raices (D(cm)), densidad de area
radicular (RAD (€M? CM™3))....cccccviiirieiecieciececeeeiee 16



BIOESTIMULANTES E INHIBIDORES DE LA NITRIFICACION: SU EFECTO EN
LA EFICIENCIA DE NITROGENO Y MITIGACION DE EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO EN TRIGO CANDEAL

BIOSTIMULANTS AND NITRIFICATION INHIBITORS: THEIR EFFECT ON
NITROGEN USE EFFICIENCY AND GREENHOUSE GAS EMISSION MITIGATION
IN DURUM WHEAT

Palabras indice adicionales: Trigo candeal, bioestimulantes, inhibidores de la
nitrificacion, eficiencia en el uso de nitrdgeno, emisiones de gases de efecto

invernadero.

RESUMEN

El presente estudio evalud la eficiencia de uso del nitrégeno (N) en trigo candeal
(Triticum turgidum var. durum L.), en un suelo Andisol de la region de Nuble, Chile,
mediante la aplicacion de inhibidores de la nitrificacion (IN) basados en 3,4 Dymethil
Psyrazol Phosphate (DMPP), 3,5 Dymethil Psyrazol Phosphate y bioestimulantes
bacterianos basados en bacterias promotoras del crecimiento radicular (PGPR)
(Bacillus safensis y Methylobacterium symbioticum). Fueron siete tratamientos y
cuatro repeticiones, monitoreando la dinamica de N mineral en el suelo, las
emisiones de oOxido nitroso (N,O) y metano (CH,), rasgos radiculares por
profundidad y el rendimiento. Los resultados mostraron que 3,4 DMPP incremento
transitoriamente  Amonio (NH4*) mientras que 3,5 DMPP mostré retencion
consistente. Ningun inhibidor redujo significativamente N,O o CH, frente a la
fertilizacion convencional, los menores valores totales se observaron en 250 kg/ha
de N y el testigo, aunque sin diferencias estadisticas. Los bioestimulantes no
modificaron significativamente el N disponible, la absorcion o el rendimiento, a
pesar, de que M. symbioticum haya mostrado tendencias de mayor desarrollo
radicular, mientras que B. safensis presentd respuestas irregulares. Se concluye
qgue ni inhibidores ni bioestimulantes por si solos mejoran la relacién disponibilidad

de N y emisiones, ni el rendimiento del trigo candeal.



SUMMARY

The present study evaluated nitrogen (N) use efficiency in durum wheat (Triticum
turgidum var. durum L.) in a silt-loam Andisol soil in the Nuble region, Chile, through
the application of 3,4 Dymethil Psyrazol Phosphate (DMPP) and 3,5 Dymethil
Psyrazol Phosphate based nitrification inhibitors (IN) and bacterial biostimulants
based on plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) (Bacillus safensis and
Methylobacterium symbioticum). There were seven treatments and four replicates,
monitoring soil mineral N dynamics, nitrous oxide (N,O) and methane (CH,)
emissions, root traits by depth, and yield. The results showed that 3,4 DMPP
transiently increased NH4*, whereas the 3,5 DMPP showed consistent retention.
Neither inhibitor significantly reduced N,O or CH, compared to conventional
fertilization; the lowest total values were observed with 250 kg/ha of N and in the
control, although without overall statistical differences. The biostimulants did not
significantly modify available N, uptake, or yield, despite M. symbioticum showing
trends toward greater root development, while B. safensis displayed irregular
responses. It's concluded that, in this Andisol, neither inhibitors nor biostimulants

alone improved the relationship between N availability and emissions, nor yield.

INTRODUCCION

El trigo candeal (Triticum turgidum var. durum L.) es esencial para la industria de
pastas por su alto contenido de proteina y vitreosidad (Farias, 2019). En Chile se
cultiva principalmente en la zona centro-sur y centro norte, aproximadamente 23 mil
ha al afio en la temporada 2022 - 2023, con un 90% de su superficie utilizada por
variedades desarrolladas por el Programa de Mejoramiento Genético de Trigo del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA); entre ellas, Queule-INIA que
destaca por altos valores en contenido proteico, peso del hectolitro y vitreosidad, sin
embargo, un rendimiento levemente inferior a otras, en la Region de Nuble el
promedio de rendimiento del trigo candeal es 52 qq/ha para 2022 - 2023 (Oficina de
Estudios y Politicas Agrarias, 2023; Castillo et al., 2016). En este cultivo, la
disponibilidad de nitrégeno (N) es un factor decisivo para el rendimiento y calidad

del grano, ademas, la parcializacién de la fertilizacion entre siembra y macolla suele



mejorar la eficiencia y el contenido proteico (Hirzel et al., 2010). No obstante, el
manejo de la fertilizacion con N tiene implicancias ambientales. La agricultura
contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), tales como, éxido
nitroso (N,O) y metano (CH,), siendo de los GEI mas relevantes en los procesos
relacionados con el cambio climatico, teniendo una incidencia sobre este de 310 y
28 veces mas, respectivamente, que el GEI mas conocido en este ambito, el CO2
(IPCC, 2014). En la ultima década, las concentraciones atmosféricas de CH, y N,O
se han situado entre las mas altas registradas, impulsadas por emisiones
antropogénicas; su acumulacién responde al desbalance entre fuentes (incluida la
agricultura) y sumideros terrestres y oceanicos, lo que intensifica el efecto
invernadero (IPCC, 2014; Canadell et al., 2021). Desde 1750 a 2019, el CH,
aumentd 156% y alcanz6 1866,3 partes por billén (ppb), pese a su vida media
relativamente corta (~9,1 anos), con un aumento significativo desde 2007 asociado
principalmente al uso de combustibles fosiles y actividades agricolas (Jackson et
al., 2020; Canadell et al., 2021). En paralelo, el N,O posee un tiempo de
permanencia en la atmosfera de 116 afnos y se incrementd un 40%, desde 1980 y
2020, llegando a los 331 ppb en 2018, aumentado de manera sostenida, sobre todo
por la aplicacién intensiva de fertilizantes nitrogenados, principal fuente de este GElI,
ya que, cuando parte del N aplicado no es aprovechado por los cultivos se puede
llegar a convertir en N2O (Canadell, et al., 2021; Tian et al., 2020; Tian et al., 2024).

En sistemas agricolas del sur de Chile, se ha observado que, a mayor dosis de
fertilizacion nitrogenada, mayores emisiones de GEI emanan desde el suelo del
cultivo (Alfaro et al., 2024). Este patron sucede en las zonas de agricultura intensiva,
tales como, las de trigo candeal, mostrando concentraciones elevadas de N,O,
tendencia que se mantendra mientras la produccion de alimentos dependa de altos
insumos de N (Canadell et al., 2021). La mayor disponibilidad de N mineral
intensifica las tasas microbianas de nitrificacion y desnitrificacién, elevando la
liberacion de N,O (Hui et al., 2024; Dlamini et al., 2022). La magnitud de estas
emisiones esta modulada por factores edaficos —materia organica, textura, pH y
humedad— que regulan estas transformaciones y, por ende, las emisiones de N,O

(Wang et al., 2017). En conjunto, la evidencia vincula dosis crecientes de N con



mayores flujos de N,O, modulados por el ambiente edafico, lo que justifica evaluar
estrategias de manejo que optimicen el uso de N y mitiguen emisiones en cereales
del sur de Chile. La estrategia debe optimizar la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, promoviendo una agricultura sostenible con el medio ambiente sin
comprometer el rendimiento del cultivo (Bhupenchandra et al., 2022). En el presente
estudio, se analizaron dos estrategias bajo la premisa descrita.

La primera estrategia consta de inhibidores de la nitrificacion (IN), los cuales
actuan bajo el mecanismo 3,4 Dymethil Pyrazol Phosphate (DMPP), y 3,5 DMPP.
Estos poseen un efecto bacteriostatico sobre el género Nitrosomonas, impidiendo
que estas bacterias que convierten el NH4* en nitrito (NO2), y por ende ocurra la
nitrificacion. Este mecanismo mantiene una fase activa de cuatro a diez semanas
(Zerulla et al., 2001), modulado por temperatura, contenido de materia organica
(MO), textura y pH del suelo (Cui et al., 2021). La evidencia muestra que el DMPP
reduce significativamente el N,O sin afectar la oxidaciéon de CH, del suelo (Zhu et
al., 2019).

La segunda estrategia corresponde a los bioestimulantes, que incluyen
bacterias promotoras de crecimiento (PGPR), que pueden ser una alternativa
ecologica eficaz para reducir la aplicacion de fertilizantes (Alvarez et al., 2024),
capaces de estimular procesos naturales como la fijacion del N y la regulacién
hormonal, mejorando las condiciones del cultivo, con potenciales beneficios sobre
absorcién de nutrientes y productividad (Hamid et al., 2021). En trigo candeal se ha
demostrado el uso de bacterias bioestimulantes, aumentando el rendimiento y la
cantidad de proteinas del grano, siendo una opcioén para la produccion sostenible
(Picheraux et al., 2019; Ibarra-Villarreal et al., 2023). Entre las cepas evaluadas
destacan Bacillus safensis, asociada a la absorcién de nutrientes, produccién de
fitohormonas y tolerancia a estrés abidtico (Hamid et al., 2021), y Methylobacterium
symbioticum, bacteria aislada por Pascual et al. (2020), con evidencia de fijacion
biolégica de N y mejoras fisioldgicas que podrian sostener rendimientos con un 25%
menos de fertilizacion nitrogenada (Torres et al., 2024; Pascual et al., 2020)

A pesar de los avances, falta evidencia sobre IN DMPP y bioestimulantes

bacterianos en Andisoles, por lo tanto, el objetivo fue evaluar el uso eficiente del N



en trigo candeal mediante dos mecanismos que mitigan las emisiones de GEI. El
primer mecanismo basado en inhibidores de la nitrificacion DMPP y el segundo

basado en bioestimulantes PGPR.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracterizacién del sitio experimental

El experimento se llevd a cabo en el Campo Experimental Santa Rosa de INIA,
ubicado en la region de Nuble (36°32’S,71°54’'W), en un clima mediterraneo, sobre
un suelo de la serie Diguillin, de origen volcanico de orden Andisol, textura franco-
limosa y clasificado como: Typic Haploxerands (Soil Survey Staff 2014; Stolpe
2006).

Tabla1. Propiedades quimicas iniciales del suelo (profundidad 0 — 30 cm): Materia
organica, pH, Nitrégeno disponible (N disponible), Fésforo Olsen (P Olsen) y Potasio
disponible (K disponible).

Materia organica pH N disponible P Olsen K disponible

11,3 % 52 49 mg kg - 7mgkg! | 137 mgkg-’

Caracterizacion de los inhibidores de nitrificacion y bioestimulantes.
Inhibidores de nitrificacion. NovaTec Solub 21 (Compo Expert): Fertilizante
hidrosoluble que aporta nitrdgeno amoniacal, azufre y 3,4-Dimetil 1H-Pirazol
Fosfato (3,4 DMPP) para fertirriego; Summit Ready (Summit Agro): Fertilizante
hidrosoluble que aporta nitrégeno, fésforo y 3,5 DMPP para fertirriego.
Bioestimulantes. BlueN (Symborg): Compuesto de Methylobacterium symbioticum
SB23; Bioestimulante del laboratorio de suelos UdeC: Compuesto de Bacillus
safensis.

Establecimiento del experimento

Se utilizé trigo candeal var. Queule-INIA, que posee alta vitreosidad (97,3) en dosis
de 220 kg/ha de semilla certificada, sembrado el nueve de septiembre con XX
ademas de una adicion de 590 g de mezcla base de un microblend (Vitra) a cada
parcela, por otro lado, en macolla y encafiado se fertilizé con 93 g de ureay 68 g de

urea, dependiendo de la dosis de N del tratamiento, 250 unidades de nitrégeno (UN)



y 188 UN respectivamente. Las parcelas fueron de 2,8 m de ancho y 3 m de largo
(8,4 m?), dispuestas en un disefio de bloques completamente al azar con cuatro
repeticiones. Riego por aspersion en macolla y antesis. Herbicida adicionado:
Bacara (0.8 L/ha) en siembra. Fungicida adicionado: MiraviS aeon.

Tratamientos y Diseiio Experimental

Se evaluaron dos experimentos, el primer experimento incluyd una dosis reducida
de N, una dosis convencional de N y dos inhibidores de la nitrificacion. Se utilizé un
disefio de bloques completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones cada uno (cuatro bloques): 250 N: 250 UN/ha (dosis habitual de N),
188 N: 188 UN/ha (25% menos de la dosis habitual de N), 3,4 DMPP + 188 N: 188
UN/ha + el inhibidor de nitrificacién 3,4 DMPP, 3,5 DMPP + 188 N: 188 kg N/ha + el
inhibidor de nitrificacion 3,5 DMPP.

En el segundo experimento se incluyé una dosis reducida de N, una dosis
convencional de N y dos bioestimulantes. Se utilizd un disefio de bloques
completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones cada uno
(cuatro bloques): 250 N: 250 UN/ha (dosis habitual de N), 188 N: 188 UN/ha (25%
menos de la dosis habitual de N), M. symbioticum + 188 N: 188 UN/ha + el
bioestimulante de M. symbioticum marca Symborg (BlueN), B. safensis + 188 N:
188 UN/ha + el bioestimulante de B. safensis.

Evaluaciones

Gases de Efecto Invernadero (GEI). El método de medicién fue a través del uso
de camaras estaticas cerradas descritas por Saggar et al. (2004). La colecta de los
gases acumulados se almacené en viales de vidrio sellados al vacio de 22 ml. El
muestreo se realizé a los 0, 30, 40 min en cada parcela una vez a la semana ademas
de cada vez que se aplico fertilizacion nitrogenada y cada vez que hubo un evento
de pluviometria desde el 10 de septiembre hasta el 07 de diciembre del 2022. El
procedimiento que se empled para este analisis de gases fue, a través, de un
cromatografo (Perkin EImer Precisely, modelo Clarus 600, Shelton, EE. UU.), el cual
se utilizo para la cuantificacién de CH4 y N20 a los 20, 40 y 60 segundos (Michigan
State University, Kahmark, Millar, & Robertson, 2020).



Determinacion de biomasa radicular. Se realizé6 un muestreo en cada parcela a
diferentes profundidades, se recolectaron muestras de suelo en el estado fenoldgico
de macolla con raices de 0 - 20 cm, 20 - 40 cm, 40 - 60 cm, a través de un tubo
muestreador hidraulico montado en un tractor de 3,5 de diametro, hasta una
profundidad de 60 cm. Luego se separaron las raices de las muestras de suelo y se
lavaron para eliminar el suelo adherido (Qin et al. 2019). Los parametros que se
eligieron para la medicién fueron segun longitud, diametro, area y volumen de raices
en estas profundidades, se determinaron utilizando un sistema computarizado de
analisis de imagenes WinRhizo (Regent instruments Inc., Quebec, Canada),
considerando el tubo extractor de muestras y centimetros de profundidad. (Wang et
al., 2021) La densidad de longitud radicular (RLD, cm cm™) fue calculada segun la
definicion clasica de Newman (1966) y Van Noordwijk and Van de Geijn (1996),
definida como la longitud total de raices por unidad de volumen de suelo.
Determinacién de contenido de N. Se tomaron muestras de biomasa aérea del
trigo para todos los tratamientos, en 0,5 m lineales (0,1 m?). Los muestreos se
realizaron en los estados de crecimiento segun escala de Zadoks (1979): Vaina
engrosada (Z4.1), Espigado (Z5.9). Se midio el contenido de N mediante el método
de digestion Kjeldahl.

Determinacion del N en el suelo. Se aplicé una modificacion del método de
incubacion “in situ” de Raison et al. (1987), instalando tubos de PVC enterrados
entre las hileras de trigo (cinco por unidad experimental, uno muestreado en cada
fecha). Las muestras se tomaron en los estados fenolégicos de vaina engrosada
(Z4.1) y grano lechoso (Z7.5), y el N mineral se determiné por extraccion con KCI
2N 1:10 y autoanalizador a inyeccién de flujo segmentado (SKALAR, SA 4000,
Breda, The Netherlands).

Evaluacién de Rendimiento. Para la medicién de rendimiento se cosecharon las
semillas de las parcelas el 25 de enero de 2023, se calculé mediante el pesaje de
semillas recolectadas de un metro lineal en la fila central de cada parcela,
comprendiendo una superficie de 2 m2. Para la cosecha, se utilizd un equipo
automotriz (Winterseiger). Componentes de rendimiento: Se determiné el numero

de espigas por metro cuadrado, el numero de granos por espiga y el peso de 1000



semillas, para estas dos ultimas se determinaron en 25 espigas tomadas al azar.
Anadlisis Estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA)
y un analisis no paramétrico (Friedman). Los resultados con un valor P menor de
0,05 se consideraron estadisticamente significativos. La comparaciéon de medias se
determiné con la prueba LSD de Fisher y Conover-Holm, respectivamente. Para el
analisis estadistico se utilizé el programa R, asi como, para visualizacién de datos.
Para la verificacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad se aplicaron

las pruebas de Shapiro-Wilk y Levenne/Bartlett con significancia del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los tratamientos con Inhibidores de nitrificacion

Se realizaron distintos analisis de contenido de N, emisiones de GEI, rendimiento
de grano y variables morfoldgicas radiculares para evaluar el uso de los IN.

Figura 1. Nitrogeno (N), Nitrato (NO3s") y Amonio (NH4*) en el suelo de plantas de
trigo candeal en noviembre bajo tratamientos «188 N», «3,4 DMPP + 188 N», «3,5
DMPP + 188 N» y «250 N».

ES 188N [ES 3.4 DMPP + 188 N [E5 3,5 DMPP + 188 NES 250 N

N NO; NH,4
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La prueba de Friedman no evidencié diferencias entre tratamientos para ninguna
de las variables (P > 0,05). No se realizaron comparaciones post-hoc; en las figuras
se muestran medias * Error Estandar (EE). Muestras tomadas el cuatro de
noviembre. En las concentraciones de N, los tratamientos mas altos son 3,5 DMPP

+ 188 N, y 188 N, respectivamente. En cambio, en las concentraciones de NH4" el



mas alto es 3,4 DMPP + 188 N, en las concentraciones de NOs el tratamiento mas
alto es 3,5 DMPP + 188 N y luego 188 N.
Figura 2. pH, Nitrogeno (N), Nitrato (NO3s") y Amonio (NH4") en el suelo de plantas

de trigo candeal en diciembre bajo tratamientos «188 N», «3,4 DMPP + 188 N»,
«3,5 DMPP + 188 N» y «250 N».
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La prueba de Friedman no evidencié diferencias entre tratamientos para ninguna
de las variables (P > 0,05). No se realizaron comparaciones post-hoc; en las figuras
se muestran medias * EE, todos los tratamientos llevan “a”. Muestras tomadas el
veintitrés de diciembre. 250 N muestra la mayor concentracion en N, NH4" y NOs.
Por otro lado, el pH, indica que los tratamientos estan en un pH parcialmente neutro,
a diferencia de el pH inicial acido. Esto indica que no hubo interferencia en la

absorcion de N por el pH del suelo.
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Figura 3. Nitrogeno (N) foliar en noviembre y diciembre en plantas de trigo bajo los
tratamientos «188 N», «3,4 DMPP + 188 N», «3,5 DMPP + 188 N» y «250 N».

E3 188N [EH 3,4 DMPP + 188 N [EH3,5 DMPP + 188 NEJ 250 N

Noviembre Diciembre

a

2,40

a

2,10

=

N foliar

La prueba de Friedman (P < 0,05) no fue significativa para noviembre (P = 0,66),
pero si para diciembre (P = 0,013). Muestras tomadas el siete de noviembre y uno
de diciembre. El orden de rangos medios fue: 250 N > 3,5 DMPP + 188 N > 188 N
= 3,4 DMPP + 188 N. En las figuras se muestran medias + EE; las letras

corresponden a Conover—Holm sobre los rangos de Friedman.

Figura 4. Concentraciones de Oxido nitroso (N20) a lo largo del cultivo en plantas
de trigo candeal bajo los tratamientos «188 N», «3,4 DMPP + 188 N», «3,5 DMPP

+ 188 N» y «250 N».
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En las concentraciones de N20 se observa que entre tratamientos se presentan
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fluctuaciones similares en el tiempo, estas oscilan entre 0,2 y 0,5 ppm. La prueba
de Friedman (P < 0,05) fue significativa estas fechas: 10/09/22 (P = 0,029), 15/10/22
(P =0,02), 10/11/22 (P = 0,005), 30/11/22 (P =0,032) y 07/12/22 (P = 0,002), en las
figuras se muestran medias + EE. El post-hoc Conover-Holm mostré diferencias
para esas fechas, por lo tanto, el orden de rangos medios fue: 10/09/22: 3,4 DMPP
+ 188 N (a) > 250 N (b) > 188 N (b) > 3,5 DMPP + 188 N (c), 15/10/22: 3,5 DMPP +
188 N (a) > 3,4 DMPP + 188 N (b) > 250 N (c) > 188 N (d), 10/11/22: 188 N (a) >
3,4 DMPP + 188 N (a) > 3,5 DMPP + 188 N (b) > 250 N (b), 30/11/22: 250 N (a) >
188 N (ab) > 3,5 DMPP + 188 N (ab) > 3 ,4 DMPP + 188 N (b) y 07/12/22: 188 N (a)
> 3,4 DMPP + 188 N (ab) > 3,5 DMPP + 188 N (ab) > 250 N (b).

Figura 5. Concentraciones de Metano (CH4) a lo largo del cultivo de trigo bajo los
tratamientos «188 N», «3,4 DMPP + 188 N», «3,5 DMPP + 188 N» y «250 N».
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En las concentraciones de CHs4 se observa que entre tratamientos hay
fluctuaciones muy similares en el tiempo, las concentraciones oscilan entre 1,5y 2,9
ppm. La prueba de Friedman (P < 0,05) fue significativa para estas fechas: 10/11/22
(P =0,029)y 14/11/122 (P = 0,002), en la figura se muestran medias + EE. El post-
hoc Conover-Holm mostré diferencias significativas, por lo tanto, el orden de rangos
medios fue: 3,4 DMPP + 188 N (a) > 3,5 DMPP + 188 N (ab) > 250 N (ab) > 188 N
(b) y 3,5 DMPP + 188 N (a) > 3,4 DMPP + 188 N, respectivamente. No existe
evidencia de que las emisiones de CH4 respondan al inhibidor de nitrificacion.
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Figura 6. Rendimiento en quintales por hectarea en trigo bajo los tratamientos «188
N», «3,4 DMPP + 188 N», «3,5 DMPP + 188 N» y «250 N».
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La prueba de LSD-Fisher fue significativa (P = 0,049), en las figuras se muestran
medias + EE, el orden de promedios fue: 250 N (a) > 3,4 DMPP + 188 N (ab) > 188
N (ab) > 3,5 DMPP + 188 N (b). En forma descriptiva, la adicién de inhibidores no
incrementd el rendimiento respecto de 188 N, ya que, 250 N es el mas alto, lo que
reafirma que el factor de adicidn de fertilizante nitrogenado es el mas relevante para

el rendimiento, es mas, 3,5 DMPP + 188 N produjo el menor rendimiento.

Figura 7. Diametro de raices (D(cm)), densidad de area radicular (RAD (cm? cm™3))
y densidad de longitud radicular (RLD (cm cm-3)) en trigo bajo tratamientos. «188
N», «3,4 DMPP + 188 N», «3,5 DMPP + 188 N» y «250 N» a profundidades.
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La prueba de Friedman no evidencié diferencias entre tratamientos para ninguna
de las variables (P > 0,05). No se realizaron comparaciones post-hoc; en las figuras
se muestran medias = EE, todos los tratamientos llevan “a”. En forma descriptiva,
3,4 DMPP + 188 N genera un sistema “profundo”. A partir de 40 cm la densidad de
longitud de raices (RLD) y, sobre todo, su densidad de area de raices (RAD) se
duplican o triplican respecto de los otros tratamientos. En conjunto, las diferencias

son descriptivas y no alcanzaron significancia.

Anadlisis de tratamientos con Bioestimulantes
Se realizaron analisis de contenido de N, emisiones de GEI, rendimiento de grano
y variables morfologicas radiculares para evaluar el uso de los bioestimulantes.

Figura 8. Nitrogeno (N), Nitrato (NO3s") y Amonio (NH4*) en el suelo de plantas de
trigo candeal en noviembre bajo tratamientos «188 N», «B. safensis + 188 N», «M.
symbioticum + 188 N» y «250 N».

188 N Methylobacterium symbioticum+ 188 N —e~ PBacillus safensis+ 188 N e~ 250 N
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La prueba de Friedman fue significativa para N (P = 0,038), NH4* (P =0,0128) y
NOs (P = 0,0128). Muestras tomadas el cuatro de noviembre. El orden de rangos
medios para N fue: 188 N (a) > 250 N (a) > M. symbioticum + 188 N (b) > B. safensis
+ 188 N (c), para NH4* fue: M. symbioticum + 188 N (ab) > 250 N (a) > B. safensis
(b) > 188 N (a), para NOs fue: 188 N (a) > 250 N (b) > M. symbioticum (c) > B.
safensis (b). La figura muestra las medias + EE; las letras corresponden a la prueba

Conover—Holm sobre los rangos de Friedman.
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Figura 9. pH, Nitrégeno (N), Nitrato (NO3") y Amonio (NH4*) en el suelo de plantas
de trigo candeal en diciembre bajo tratamientos «188 N», «B. safensis + 188 Ny,

«M. symbioticum + 188 N» y «250 N».
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La prueba de Friedman resulté significativa solo para NH4* (P = 0,044; Kendall’s

W= 0,675). Muestras tomadas el veintitrés de diciembre. Sin embargo, la prueba

Conover con ajuste de Holm no detectd diferencias puntuales entre tratamientos.

En las figuras se muestran medias + EE.

Figura 10. Nitrégeno (N) foliar noviembre y diciembre en plantas de trigo bajo los
tratamientos «188 N», «B. safensis + 188 N», «M. symbioticum + 188 N» y «250 N».
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La prueba de Friedman (P < 0,05) no fue significativa para noviembre (P = 0,07).
Muestras tomadas el siete de noviembre y uno de diciembre. No se realizaron
comparaciones post-hoc. La prueba de Friedman fue significativa para diciembre (P
= 0,013). El orden de rangos medios fue: 250 N (a) > 188 N = M. symbioticum + 188
N (b) > B. safensis + 188 N (c). En las figuras se muestran medias * EE; las letras

corresponden a Conover—Holm sobre los rangos de Friedman.

Figura 11. Concentraciones de Oxido nitroso (N20) a lo largo del cultivo en plantas
de trigo candeal bajo los tratamientos «188 N», «B. safensis + 188 N», «M.
symbioticum + 188 N» y «250 N».
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En las concentraciones de N20 se presentan fluctuaciones muy similares entre
tratamientos, las concentraciones oscilan entre 0,26 y 0,53 ppm. La prueba de
Friedman (P < 0,05) fue significativa para algunas fechas, tales como, 01/10/22 (P
= 0,02), 10/11/22 (P = 0,019) y 30/11/22 (P = 0,003). En las figuras se muestran
medias + EE. El post-hoc Conover-Holm mostré diferencias, por lo tanto, el orden
de rangos medios fue: 01/10/22: B. safensis + 188 N (a) > 250 N (a) > M.
symbioticum + 188 N (ab) > 188 N (b), 10/11/22: 188 N (a) > M. symbioticum + 188
N (ab) > B. safensis + 188 N (ab) > 250 N (b) y 30/11/22: B. safensis + 188 N (a) >
M. symbioticum + 188 N (ab) > 188 N (b) > 250 N (c). No se evidencié un patréon que
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indique reduccion de N,O por uso de bioestimulantes bajo estas condiciones.

Figura 12. Concentraciones de Metano (CHa) a lo largo del cultivo de trigo bajo los

tratamientos «188 N», «B. safensis + 188 N», «M. symbioticum + 188 N» y «250 N».
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En las concentraciones de CH4 se observa que entre los tratamientos se
presentan fluctuaciones similares, estas oscilan entre 1 y 4 ppm. La prueba de
Friedman (P < 0,05) fue significativa para estas fechas: 10/09/22 (P = 0,03);
15/10/22 (P = 0,02); 10/11/22 (P = 0,01); 30/11/22 (P = 0,03) y 07/12/22 (P = 0,002),
en la figura se muestran medias * EE. El post-hoc Conover-Holm detecto diferencias
entre tratamientos, por lo tanto, el orden de rangos medios para esas fechas fue:
02/11/22: 188 N (a) > M. symbioticum + 188 N (ab) > 250 N (b) > B. safensis + 188
N (b); 06/11/22: B. safensis + 188 N (a) > 250 N (ab) > 188 N (b) > M. symbioticum
+ 188 N (b) y 14/11/22: 250 N = B. safensis + 188 N (a) > M. symbioticum + 188 N

(ab) > 188 N (b). No se evidencio un patron de CH, asociado los bioestimulantes.
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Figura 13. Rendimiento en quintales por hectarea en plantas de trigo bajo los
tratamientos «188 N», «B. safensis + 188 N», «M. symbioticum + 188 N» y «250 N».
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La prueba de LSD-Fisher (P = 0,478) no fue significativa, en las figuras se

muestran medias * EE, el orden de las medias fue: 250 N = B. safensis + 188 N 2
188 N = M. symbioticum + 188 N. En forma descriptiva, la incorporacion de
bioestimulantes no incremento el rendimiento respecto de 188 N, ya que, 250 N es
el valor mas alto, es mas, M. symbioticum + 188 N produjo un rendimiento menor
respecto de 188 N, de todas maneras, las diferencias observadas no alcanzaron
significancia estadistica.

Figura 14. Diametro de raices (D(cm)), densidad de area radicular (RAD (cm? cm-

%)) y densidad de longitud radicular (RLD (cm cm-2)) en trigo bajo tratamientos. «188
N», «B. safensis + 188 N», «M. symbioticum + 188 N» «250 N» a profundidades.
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La prueba de Friedman no evidencié diferencias entre tratamientos para ninguna
de las variables (P > 0,05). No se realizaron comparaciones post-hoc; en la figura
se muestran medias + EE. Descriptivamente, M. symbioticum + 188 N presenté RAD
elevada en todo el perfil con EE alto y didametro decreciente con la profundidad; B.
safensis + 188 N mostré6 RLD y RAD bajas y diametro relativamente alto a lo largo
del perfil; 250 N tendié a D y RLD mayores en 0—20 cm con descenso en profundidad
y RAD baja; y 188 N se mantuvo en valores intermedios. Sirve como referencia para
ver que las bacterias podrian presentar una arquitectura mas profunda de raices

con M. symbioticum, y raices mas gruesas con B. safensis.
Eficacia de los inhibidores de nitrificacion DMPP

El rendimiento del cultivo de trigo aumenta a medida que aumenta la aplicacion de
N, a pesar de que su respuesta depende del suelo y del manejo. Hirzel et al. (2021)
estudiaron suelos andisoles del sur de Chile (Chillan, Temuco y Osorno), y
observaron que la correcciéon de acidez permitié sostener altos rendimientos de
trigo, destacando que el estado quimico del Andisol condiciona la eficiencia del N y
el potencial productivo. En el presente estudio, el pH se mantuvo sobre 6 en todos
los tratamientos, por lo que no seria un factor que afecte el rendimiento. Asimismo,
Torabian et al. (2023) realizaron un ensayo de inhibidores de la nitrificacién en suelo
franco arenoso de pH 6,3 y observaron que los tratamientos con tasas de 100% N,
85% N, 85% + inhibidor presentaron valores similares de rendimiento en trigo
primavera, siendo 225 kg de N/ha la tasa de 100% N, indicando que pudo ocurrir un
exceso en la aplicacion de fertilizante nitrogenado, también observaron que los
inhibidores no produjeron un efecto significativo en el contenido de N del suelo, se
presume que puede deberse a las condiciones ambientales y de riego frecuente del
estudio. De Silva et al. (2018) destacaron que en suelo andisol la acumulacion de N
entre el encafiamiento e inicios de antesis es fundamental para sostener altos
rendimientos y un uso eficiente de N, incluso se demuestra que las aplicaciones en
antesis son principalmente para la proteina del grano, sin incrementar el
rendimiento, ya que, la mayor parte del N del grano proviene del asimilado antes de

la antesis. En este estudio el mayor rendimiento fue el tratamiento 250 N, el cual
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tuvo la acumulacion de N mineral mas alta en el suelo, y el N foliar mas alto en
diciembre i.e. etapa de espigado, esto explicaria en parte por qué el mayor
rendimiento fue con tratamiento 250 N, ya que, los tratamientos con inhibidores
mostraron una acumulacién de N en el suelo considerablemente menor de N
mineral. A su vez los tratamientos con inhibidores tuvieron una baja acumulacion
de N foliar durante el espigado, por lo tanto, no alcanzaron la misma acumulacion
de N que 250 N en el momento clave, por eso no superaron en rendimiento.

Lei et al. (2022) realizaron un analisis de estudios entre 2010 y 2021 para
comprobar si los inhibidores de la nitrificacion funcionan inhibiendo las bacterias
oxidantes de amoniaco, en ello, concluyeron que la temperatura del suelo es un
factor determinante en los DMPP, comprobando que cualquier temperatura por
sobre los 15 °C disminuye su efecto ya que, su descomposicion por parte de los
microorganismos del suelo seria mas rapida. Ademas, determinaron que el aumento
de concentracion de NH4" por los inhibidores DMPP a 15 °C fue 56 veces mayor
que a 25 °C, ya que, la molécula DMPP permanece mayor tiempo a 15 °C. Inclusive
DMPP puede mantenerse activo en el suelo durante una semana, un mes y mas de
tres meses cuando la temperatura del suelo es de 30, 20y 10 °C, respectivamente.
En este estudio las temperaturas del suelo se mantuvieron en menores o iguales a
15 °C hasta mediados de noviembre, luego incrementaron manteniéndose en un
rango de entre 17 — 20 °C.

Por otra parte, en el mes de noviembre las concentraciones de NH4" mas alta se
presentd en el tratamiento 3,4 DMPP + 188 N, seguido por 3,5 DMPP + 188 N y
finalmente 250 N. Mientras que el tratamiento 188 N presentd la mas baja.

En el mes de diciembre en cambio, el unico tratamiento con una concentracién alta
de NH4* fue el de 250 N. Estos datos permiten inferir que los inhibidores de
nitrificacion no cumplieron su funciéon debido a la alta temperatura del suelo luego
del 15 de noviembre.

Respecto a las emisiones de GEI se ha demostrado que la adicién de inhibidores
de la nitrificacidon suele ser efectiva para disminuir emisiones de N20. Vistoso et al.,
(2012) realizaron un estudio para ver el comportamiento de los inhibidores del N en
pradera en un suelo Andisol en INIA Remehue Osorno, Chile. Demostraron que se
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pueden reducir las emisiones de N20 provocadas por la fertilizacion con urea, hasta
en un 29% si se le adhiere un inhibidor de la nitrificacién y/o inhibidor de la ureasa
al fertilizante. Incluso los tratamientos que redujeron mayormente las emisiones de
N20 acumuladas fueron los que utilizaron ambos inhibidores.

En cambio, en el presente estudio, la acumulacion de emisiones mas bajas
fueron en el tratamiento 250 N (32,81 ppm), de todas maneras, no presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos. Al comparar la emisién del
tratamiento 3,5 DMPP + 188 N y 188 N, se observo que el primero fue levemente
inferior que el segundo, con 33,20 ppm y 33,62 ppm, respectivamente. Esto permite
inferir que la acciéon de los IN no se cumplio, debido a eventos de lluvia y
temperaturas de suelo muy altas, es decir, por sobre los 15 °C.

Subbarao et al. (2006) los IN son menos eficaces en suelos de textura gruesa,
alto contenido de M.O., y altas temperaturas. Friedl et al., (2020) compar6 el DMPP
en un suelo arenoso y uno franco, demostré que DMPP redujo significativamente la
emision de N20 en suelo arenoso, pero no tuvo efecto en las emisiones de N20 del
suelo franco, esto podria explicar por qué el DMPP de este estudio de suelo franco
no tuvo reduccion, ni diferencias significativas. Cui et al. (2021) hizo un estudio
sobre los efectos de los inhibidores de nitrificacién en tres suelos con distinto pH,
en donde DMPP fue eficiente en suelos arcillosos con pH alcalino y bajo contenido
de M.O. en cambio, diciandiamida (DCD) fue eficaz en suelos francos con pH neutro
y mayor contenido de M.O.

Las emisiones de CH4 no se vieron afectadas significativamente, al igual que en
N20. Han et al., (2016) hicieron un analisis sobre los inhibidores DCD y DMPP vy el
N, demostraron que al igual que en este estudio las emisiones de CH4 no tuvieron
diferencias significativas entre los tratamientos con DMPP. En cambio, en otro
estudio Lin et al., (2022) obtuvo una disminucion de CH4 a mayor tasa de aplicacion
de inhibidores DMPP y DCD. Sin embargo, la causa de la disminucion la atribuyeron
a un aumento de NH4" del suelo, que probablemente fue utilizado por los organismos
metanotrofos del suelo en vez de CHa. En el presente estudio las concentraciones
de NHs4* en diciembre en el tratamiento 250 N fueron las mas altas entre
tratamientos, esto podria explicar porque el tratamiento 250 N fue el que obtuvo
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menores emisiones de CHa4, debido a la mayor adicion de fertilizante.

Impacto de los bioestimulantes bacterianos

M. symbioticum demostro no tener un efecto significativo en el rendimiento, ni en un
mayor N absorbido por la planta. Valente et al. (2024) realizaron un estudio de M.
symbioticum en trigo, con dosis reducidas de 180 y 130 kg N/ha, correspondientes
al 100 y 75 % de N adicionado, respectivamente, en un suelo franco-arenoso,
determinaron que el rendimiento y otros parametros productivos no mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos, ni una tendencia especifica, a pesar
de que se observaron mejoras en indices de vegetacion reafirmando la bacteria
como PGPR, este estudio propone que podria existir un beneficio significativo por
parte de la bacteria con una fertilizacion de N reducida del 25% o 50%, ya que, si
bien no presento diferencias significativas en el rendimiento, el rendimiento de 75%
N + bacteria redujo 6% del rendimiento respecto al de control (100% N), en cambio,
100% N + bacteria redujo en un 7% el rendimiento vs. control. Ademas 75% N +
bacteria fue el unico que mejord parametros fotosintéticos respecto del control.

En este estudio tampoco hubo un efecto significativo por parte de la bacteria en
el rendimiento, por lo tanto, esta bacteria fijadora de N no muestra influencia en los
parametros de rendimiento del trigo candeal. Por otra parte, Torres Vera et al.,
(2024) proponen que la bacteria M. symbioticum mantuvo el rendimiento de maiz y
fresa en tratamientos con dosis reducidas de N, producto de la asimilaciéon de NO3"
, a través, de la fijacion de N. Sus resultados sugieren que el tratamiento con M.
symbioticum podria aportar el N faltante a una fertilizacion con el 50% del N
convencional en maiz, ademas de aumentar el 21% del rendimiento. En los
resultados de este estudio las fertilizaciones fueron de 250 Ny 188 N, como 100 y
75 % N adicionado convencionalmente, respectivamente, por lo tanto, se puede
sugerir que la reduccion no fue la suficiente para los beneficios de la bacteria, es
decir, M. symbioticum puede beneficiar mayormente a la planta en condiciones de
estrés nutricional. Falta mayor investigacion para examinar los potenciales efectos
de M. symbioticum en T. turgidum en estas condiciones ambientales.

B. safensis también indicdé no tener mayor efecto en el rendimiento, ni en un

mayor N absorbido por la planta. Hamid, et al. (2021) mostré que B. safensis



22

aumento las concentraciones de nutrientes en la planta, aumentando el rendimiento.
Chakraborty et al., (2018) realizaron un estudio de seis variedades de T. aestivum,
en donde aplicaron la bacteria B. safensis aislada de uno de los cultivares de trigo,
esta promovié el crecimiento de los seis cultivares de trigo, tales como, biomasa de
raices y brotes. En otro estudio de B. safensis en Stevia rebaudiana por Prakash et
al. (2022) se observaron propiedades bioestimulantes de B. safensis, es decir,
aumentd parametros de crecimiento, incluso caracteristicas de biocontrol. B.
safensis presenta dificultad para lograr un rendimiento consistente, se presume que
puede ser debido a que los factores abidticos y bidticos son variables. Segun Breedt
et al. (2017) y Breedt et al. (2025) la bacteria B. safensis aplicada individualmente
no mejoraria de manera significativa el cultivo del trigo, sin embargo, esta bacteria
aplicada junto con otros aislados microbianos supera de manera considerable el
rendimiento del trigo, con disminucion de aplicaciones de N. Se sugiere que utilizar
una mezcla de aislados de PGPR seria mucho mas adecuado o significativo que
individualmente. De igual manera, al igual que para M. symbioticum en algunos
estudios, tales como, Sheirdil et al. (2019), el uso de bioestimulantes PGPR,
especificamente B. safensis la dosis de fertilizante N influyd en el rendimiento, es
decir, en los tratamientos con 100% de N + bacteria el rendimiento fue incluso menor
que para 50% N + bacteria, siendo 100 kg N ha™' la dosis de 100% de N.

Se sugiere que para la aplicacion de M. symbioticum y B. safensis la reduccion
de la dosis de N no fue suficiente, por lo que, estas bacterias bioestimulantes actiuan
como mitigadoras de estrés nutricional, y T. turgidum se puede ver beneficiado con
estos bioestimulantes con menores dosis de N. Falta recurrir a mayor investigacion
para examinar los potenciales efectos de M. symbioticum y B. safensis en T.

turgidum en las condiciones edafoclimaticas del centro- sur de Chile.
Respuesta morfolégica del sistema radicular

Rojas et al. (2020) realizaron un estudio en trigo candeal que reporta que la co-
inoculacién de cepas de Bacillus promovié aumentos significativos en variables
morfométricas radiculares como longitud y area, mientras que la inoculacion

individual no generd mejoras y en algunos casos resulté negativa, sugiriendo que el



23

efecto positivo proviene de la interaccion en consorcio. Ronquillo et al. (2024)
evaluaron el uso de M. symbioticum en arroz, y aunque no encontraron diferencias
en longitud de raices ni en el crecimiento vegetativo, si observaron mejoras en
productividad y eficiencia de asimilacién de nutrientes, indicando que el impacto
sobre parametros radiculares puede ser limitado o depender de condiciones
especificas del cultivo. En este estudio, los resultados no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos respecto de los parametros radiculares, sin
embargo, sugieren una tendencia respecto de la modificacion de la estructura
radicular por bioestimulantes, como M. symbioticum presento los valores mas altos
de RAD vy, salvo en los primeros 20 cm, también de RLD, en contraste, B. safensis
no mostro incrementos relevantes, lo que coincide con lo descrito en la literatura
sobre la variabilidad de la respuesta bajo inoculaciones individuales. Finalmente, el
tratamiento 250 N tendié a superar a los tratamientos con bioestimulantes lo que
sugiere que, los bioestimulantes evaluados no lograron un efecto significativo en
longitud, area y diametro radicular.

Aunque no se observaron diferencias estadisticamente significativas en los
parametros radiculares, se apreciaron tendencias contrastantes entre tratamientos
con IN. Mousavi Shalmani et al. (2017) y Zaman et al. (2022) encontraron que en
ciertos genotipos de trigo se desarrollaron sistemas radiculares mas profundos y
eficientes en la absorcion de NH,*, lo que mejoré su rendimiento, ademas al
mantener el NH," disponible en la rizosfera mediante IN como DMPP, las raices
incrementan la liberacion de compuestos, favoreciendo la absorcién de nutrientes,
mejorando la eficiencia en el uso de N. En este estudio, el tratamiento 3,4 DMPP +
188 N presentd una tendencia hacia un sistema radicular mas profundo y con mayor
exploracion en estratos subsuperficiales, mientras que 3,5 DMPP + 188 N no solo
obtuvo el rendimiento mas bajo, sino también valores reducidos de RAD y RLD, lo

que demuestra una menor eficiencia en el desarrollo radicular.

CONCLUSIONES

Los inhibidores de nitrificacién 3,4-DMPP y 3,5-DMPP no lograron mantener NH,*,

ni redujeron N,O/CH, de forma consistente; 3,4-DMPP solo elevd NH,*
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transitoriamente (noviembre) y el efecto se disipé con mayor temperatura, mientras
3,5-DMPP no retuvo NH,* y se asocié a menor rendimiento. Los bioestimulantes (B.
safensis, M. symbioticum) no mostraron efectos significativos en N mineral, ni en
mayor absorcion de N, ni rendimiento; en raices, no cambiaron la estructura
radicular, sin embargo, M. symbioticum + 188 N present6 una tendencia a mayores
valores de RAD y RLD en comparacién con B. safensis + 188 N. 3,4 DMPP + 188
N tendié a generar un sistema radicular mas profundo y con mayor exploracién
subsuperficial, mientras que 3,5 DMPP + 188 N obtuvo valores bajos en RAD y RLD.

En este contexto ambiental y edafico, no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos con inhibidores de nitrificacion, bioestimulantes y fertilizacion
convencional en GEl; el tratamiento que obtuvo el mayor balance entre rendimiento
y emisiones fue 250 N. En estas condiciones, los resultados sugieren que el efecto
positivo de bioestimulantes e inhibidores de nitrificacion podria tener mayor efecto
bajo condiciones de mayor estrés nutricional, suelos mas pobres en M.O. y en
combinacion con otros aislados microbianos. Lo que indica la necesidad de explorar
el uso de bioestimulantes en consorcio con reducciones mas drasticas de
fertilizacion nitrogenada, y los inhibidores en condiciones ambientales de suelos

alcalinos, con menor M.O. y levemente mas frios.
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