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RESUMEN

Se estudio el aporte de Fosforo a la nutricion de soja (Glycine max L. Merr) y
tomate (Licopersicum esculentum) por parte del residuo de la obtencion de pellets
de hierro de Sierras Grandes. EI mismo contiene 7,6 - 9,0 %plp® .
. Se desarrollaron las plantas en jarras Leonard conteniendo arena adicionada con
dicho residuo (1% p/p) como Unico sustrato fosforado, incluyéndose ademéas los
correspondientes testigos, Se incluyeron, tratamientos inoculados con una, cepa de
Pseudomonas sp seleccionada por su capacidad para solubilizar el Fosforo insoluble
contenido en distintos sustratos. En el caso de soja se incluyeron tratamientos
inoculados con la cepa 5019 de Rhizobium japonicum., _ _
~Los resultados obtenidos nuestran que el residuo mineral realiza un aporte
significativo de Fosforo para la nutricion ve_getal. Para las dos especies
erfpleadas, los rendimientos en materia seca obtenidos en los trafamientos con el
residuo_fueron 5|g|n|f|cat|vamente superiores a los testigos de minima (sin agregado
de Fosforo soluble) . ) o _

La inoculacion con la cepa solubilizadora de Fosforo no produjo ninguna mejora
en [os rendimientos en materia seca. ) o _ _

La presencia del residuo mineral no, afecto, el establecimiento y funcionamiento
del vinculo sinbiotico, Rhizobium japonicum-soja proveyo el Fosforo necesario para
el proceso de nodulacion.

LOW-GRADE MINERAL WASTE AS PHOSPHOROUS FERTILIZER
SUMMARY

The phosphorous supply by a mineral waste (with 7.6 - 9.0 % of P205 to Soybean
(Gl¥cme max L Merr) and” tomatoe (Licopersicum esculentum) plants vas studied.

he plants were grown in Leonard jars containing sand with mineral waste at 1%
wlw as the only phosphorous source,” In some treatments a Pseudomonas sp strain,
selected by ifs capacity to solubilize phosphorous from different phosphorous
substrates " was employed as inoculant. When using the soybean plants, some
treatments included the inoculation with a Rhizobium japonicum strain..

The results showed that the mineral was able to ‘satisfy a significant part of
the phosphorous mineral requirements by the plants. In the experiments using the
mineral waste the dry-mass Froductlon_ was higher than the tests without sgluble
phosphorqus added. Nevertheless the inoculation with the phosphorous solubilizer
strain did not improve the dry matter Y|e|d. _ o

It was observed that in Soybean plants neither the infection process nor they
nodule development were affected with the addition of the mineral waste.

Centro de Investigacion y Desarrollo en Fermentaciones Industriales (CINDEFI),
Facultad de Ciencias Exactas UNLP, 47 y 115, La Plata (1900).

Rev. Facultad de Agronomia, 8 (1-243491987



44 M.G. Sardifia et al.

INTRODUCCION

Segun prospecciones llevadas a cabo
en la Argentina, si bien se han detec-
tado numerosas manifestaciones fosta-
ticas, aun no se ha logrado descubrir
depoésitos econdomicamente explotables
(Mastandrea et al., 1982).

Debido a esta situacién no es dable
esperar la producciéon de fertilizantes
fosfatados, por lo menos en el corto
plazo. Por la dependencia de la impor-
tacion de estos insumos y por la gran
importancia de los mismos en la pro-
duccion agricola es que propusimos el
desarrollo de métodos alternativos, a
los quimicos tradicionales, para la
solubilizacién de fosfatos insolubles.
Se iniciaron estudios utilizando mi-
croorganismos capaces de, a través de
los acidos organicos producidos por su
metabolismo, solubilizar el Fésforo
insoluble contenido en un mineral. Por
otra parte este proceso ocurre natu-
ralmente en los suelos siendo éste uno
de los mas iImportantes mecanismos de
liberaciéon de Fésforo asimilable (Set-
hi y Subba-Rao 1986, Sperber 1957).

El sustrato fosforado empleado co-
rresponde al residuo de la obtencién
de pellets de hierro de Sierra Grande
(HIPASAM). EI mismo, si bien tiene ba-
ja ley en Fosforo (7,6 - 9,0 % como
P20& , se pgoducen en grandes cantida-
des (1,5.10 tn/afio) y como consecuen-
cia del proceso a que se somete el mi-
neral se lo obtiene con un alto grado
de molienda, lo que favorece al ataque
microbiano.

Con este residuo mineral se reali-
zaron previamente estudios de selec-
cion de diferentes microorganismos ca-
paces de solubilizar Fésforo en medios
liquidos (Sardifia et al., 1986). Es
objeto del presente trabajo el estudio
del aporte de fésforo del residuo mi-
neral a plantas de soja y tomate cul-
tivadas sobre arena adicionada con el
mismo. Se incluyen ademas tratamientos
inoculando el soporte (arena + residuo
mineral) con una cepa de Pseudomonas
sp. solubilizadora de Fdésforo.

Rev.

MATERIALES Y METODOS
1. Especies vegetales

Se utilizaron tomate (Licopersicum
esculentum variedad platense) y soja
(Glycine max L. Merr, cultivar Bragg).-

Tomate: Las semillas fueron pregermi-
nadas en vermiculita durante 20 dias y
las plantas obtenidas, transplantadas
de a cuatro en jarras Leonard modifi-
cadas (Vincent, 1970) conteniendo como
soporte arena oriental estéril, tal

como se inform6é previamente (Boiardi
et al., 1983).
Soja: Llasi semillas fueron esteriliza-

das en superficie de acuerdo a Vincent
(1970) y pregerminadas a 30°C entre
papeles de filtro humedos en cajas de
Petri. Al cabo de 4-5 dias las plantu-
las obtenidas fueron colocadas de a
dos en jarras Leonard modificadas.

2. Microorganismos e inéculos

Solubilizadores de Fosforo: Se uti-
1iz6 con este fin una cepa de Pseudo-
monas sp. aislada de rizosfera de Col-
za (Brassica campestri) cedida gentil-
mente por el 1Ing. Agr. G. Frontera
(Catedra de Microbiologia Agricola,
Facultad de Agronomia, Universidad de
Buenos Aires). Esta cepa fue seleccio-
nada en un trabajo previo, por su ha-
bilidad para solubilizar Fo6sforo en
medios liquidos a partir de Fosfato
tricalcico y del mineral que se estu-
dia en el presente trabajo (Sardina et
al., 1986). Los in6culos fueron prepa-
rados desarrollando la cepa en el me-
dio de cultivo descripto por Rao
(1980). Los desarrollos obtenidos fue-
ron centrifugados y resuspendidos en
solucion fisioloégica estéril de forma
tal ”~e tener un recuento microbiano de
1.10 células/ml.. Dos mililitros de
estas suspensiones fueron utilizadas
para inocular cada jarra Leonard.

Facultad de Agronomia,8( 1-2):43-49,1987
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Fijadores de Nitrégeno: la inoculacién
de soja se realizé con la cepa 5019 de
Rhizobium japonicum  (MIRCEN, Porto
Alegre, Brasil), desarrollada e inocu-
lada de acuerdo a la metodologia des-
cripta previamente (Arrardas et al.,
1983).

La inoculacién con ambos microorga-
realizada simultaneamente
las plantas en

nismos fue
con el transplante de
las jarras.

3. Residuo fosforado

Se utilizé6 el residuo de Ila
obtencion de pellests de hierro en
Sierra Grande, Rio Negro (HIPASAM). EI
mismo tiene la siguiente composicion

quimica:

P total (expresado como P205)7,6 - 9%
p/p; Si (expresado como “
15,65% p/p; Fe (expresado como Fe 0 )

41,21 - 52,76% p/p y Ca (expresado co-
mo Ca0) 9,4 - 9,7 % p/p-

Contiene ademas en tenores menores: S,
Cl, Mg, Na y K.

En los tratamientos adicionados con
este residuo la dosis fue aproximada-
mente del 1% p/p en el material sopor-
te (arena). De esta manera se proveye-
ron 0,33 - 0,39 g de Fosforo total por
Jarra.

4. Ensayos bioldégicos con plantas tes-
tigo

En los mismos se incluyeron trata-
mientos donde el UGnico componente fos-
forado para la nutriciéon vegetal fue
el residuo de Sierra Grande, inoculado
o0 no con bacterias solubilizadoras.
Ademas se incluyeron los testigos ne-
cesarios de maxima y minima tal como
se describe en los cuadros de resulta-
dos respectivos. En el estudio reali-
zado con soja se incluy6é otra variable
que fue la inoculacién con bacterias
del género Rhizobium.

La solucién de riego utilizada fue
la de Norris (1964) adicionada con Ni-
trogeno y Fosforo segin el tratamiento
en cuestion. ElI Nitrdégeno fue agregado
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como KNO a razén de 0,5 g/1 y como
fuente de Foésoforo se utilizé K2P04H
0,348 g/1. Se utilizé en todos los ca-

sos 1 litro de solucién nutritiva por
jarra distribuidos en 2 riegos a lo

largo del experimento. Los restantes
riegos se realizaron con agua destila-
da .

El peso seco de los vegetales fue
realizado por secado en estufa a 65° C
hasta peso constante.

Las jarras, una vez sembradas, Tfue-
ron colocadas en céamara de clima con-
trolado con las siguientes
condiciones: fotoperiodo de 13,5 h, t°
diurna de 28° C, temperatura nocturna
de 18° C y humedad relativa del
ambiente mayor de 60%. La Luz fue
suministrada con tubos gro-lux (NEC).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el es-
tudio con tomate se indican en el cua-
dro N° 1y los correspondientes a soja
en el cuadro N° 2.

El analisis de los cuadros N° 1 vy
N° 2 nos muestra que el residuo mine-
ral adicionado a la arena aporta Fos-
foro para la nutricién vegetal. En am-
bos casos (tomate y soja) los trata-
mientos con el solo agregado de] resi-
duo como sustrato fosforado dieron pe-
sos secos totales significativamente
los testigos de minima
sin ningun aporte de Fésforo
(tratamientos 4 vs. 5 Cuadro N° 1 vy
tratamiento 1 vs. 8 Cuadro N° 2).

La importancia del aporte depende
del vegetal en cuestiéon. Para el caso
de tomate, que tiene elevados requeri-
mientos de Fdsforo, el residuo por si
solo (tratamiento 4 Cuadro N° 1) no
alcanza a suplir las necesidades del
vegetal y por esto el testigo de maxi-
ma regado con Fosforo soluble (trata-
miento 2 cuadro N°l1) da un rendimiento
en materia seca significativamente su-
perior al mencionado tratamiento. De-
resultados es evidente
Foésforo in-

superiores a

bido a estos
que la solubilizacion del

de Agronoafa, 8(1_?)M3ﬂ9ﬂ987
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Cuadro N° 1: Rendimiento en materia seca obtenido en el estudio con tomate:

Tratamientos

Peso seco total (g/jarra)

1. Arena + Residuo 1% p/p regado con

solucién nutritiva completa

2. Arena regada con solucién nutritiva completa

3. Arena + residuo 1% p/p inoculado con

Pseudomonas sp.

regado con solucioén

nutritiva sin Fosforo soluble

4. Arena + Residuo 1% p/p regado con solucién

nutritiva sin Fésforo soluble

5. Arena regado con solucién nutritiva sin

Foésforo soluble
Los valores
repeticiones.

Los valores medios seguidos de
significativa. Test de Tuckey (P 0,05).

la misma

5,377 a
4,509 a
2,964 b
2,755 b
0,686 c

indicados son peso seco por jarra (4 plantas) promedio de cuatro

letra no difieren entre si en forma

La evaluacién se realizé 60 dias luego del transplante a las jarras.

soluble contenido en el residuo fue
realizado por acciéon de las raices de
los vegetales ya que el soporte conte-
nido en las jarras, asi como las semi-
llas, fueron esterilizados previo a su
utilizacion. Este mecanismo de solubi-
lizacion por accién de las raices fue
probado previamente por Gerretsen
(1948).

En el caso de soja,
nores requerimientos por Fésforo que
el anterior, utilizando el residuo co-
mo fuente de Fésforo (tratamiento 1,
Cuadro Ne 2) se suplieron las
necesidades por este elemento e
incluso se obtuvo un rendimiento en
materia seca significativamente mayor
que el testigo regado con Foforo
soluble (tratamiento 3). Esta
diferencia podria ser debida a un su-
ministro por parte del residuo dife-
tente al Fosforo y que, dada la com-
pleja composicidn quimica del mismo,
es dificil de atribuir. Podria estar

vegetal con me-
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relacionado con el aporte de algun mi-
cronutriente importante para la nutri-
cion de la soja. Este mismo efecto po-
dria sugerirse dadas las diferencias
observadas en ambos experimentos entre
los testigos de maxima con y sin el

agregado de vresiduo mineral (trata-
miento 1 vs. 2, Cuadro N° 1 y trata-
miento 1 vs. 3 Cuadro N° 2). En ambos

casos se observa un valor pormedio de
peso seco superior - aunque no signi-
ficativamente en el caso de tomate- a
favor de los tratamientos con el resi-
duo mineral respecto a los testigos
regados con Fo6sforo soluble.

Por otra parte pudo verse que la
presencia del residuo mineral no afec-
ta el establecimiento del vinculo sim-
bidtico entre la soja y la cepa de
Rhizobium japonicum (tratamientos 4 y
5 Cuadro N° 2). Debido a lo complejo y
delicado que es el proceso-de asocia--
cion simbidtica, la no interferencia
del mineral sobre el mismo indica que

8(1-2):43-49, 1987



Utilizacién de un residuo minerai... 47

Cuadro N° 2: Rendimientos en materia seca y nodulacidon obtenidos en el estudio con
soja.

Los valores indicados son promedio de cinco jarras (2 plantas/jarra)

Los valores medios de la misma letra no difieren entre si en forma significativa.
Test de Tuckey (p 0,05).

La evaluacion se realizé a los 45 dias del desarrollo vegetal (prefloracién)

Rev. Facultad de Agronomia, 8(1-2):43-49,1987
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no contiene elementos que pueden ser
considerados téxicos o inhibitorios de
los procesos biolégicos normales en el
suelo. Es bien conocida la necesidad
de un adecuado nivel de Fésforo dispo-
nible en los suelos para obtener una
abundante nodulacidén (de Mooy y Pesek,
1966). En este estudio la nodulacioén
obtenida indica que no hubo deficien-
cia de Fo6sforo, lo que muestra que el
residuo mineral aporté el necesario
para dicho proceso. Por otra parte,
como puede observarse comparando los
rendimientos en matria seca obtenidos
en el tratamiento 5y en el 9 (Cuadro
N°® 2), la presencia del residuo mine-
ral tampoco afecta la fijacion simbio-
tica del Nitrégeno en el aire.

En el caso de la inoculacién con-
junta de Rhizobium japonicum y la cepa
solubilizadora de Fésforo (tratamiento
7, Cuadro N° 2) se observan valores de
peso seco de nodulos y nimero de nodu-
los inferiores -aunque no singificati-
vamente- a los tratamientos 4 y 5 del
Cuadro N° 2, donde se inoculé Unica-
mente con Rhizobium. Esto podria de-
berse a un cierto grado de interferen-
cia por parte de la cepa de
Pseudomonas sp. en el proceso de
infeccion. El mismo podria atribuirse
a algin fendémeno de competicién entre
ambos microorganismos.

En ambos experimentos (soja y toma-
te) la inoculaciéon con la cepa solubi-
lizadora de Fo6sforo no dio mayores
rendimientos en peso seco vegetal que
los mismos tratamientos sin inocular
(tratamientos 4 vs. 3, Cuadro N° 1, y
tratamiento 6 vs. 1, Cuadro N° 2). En
el caso de soja el tratamiento inocu-
lado dio rendimientos significativa-
mente menores al no inoculado. Este
comportamiento podria deberse a que
los microorganismos no solubilizan
Fésforo en el suelo como lo hacen en
los medios de cultivo o que son toxi-

cos para el vegetal. Un indicio de es-

Re«.
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te altimo fendmeno se observé en un
experimento no mostrado en el presente
trabajo, en el cual se inocularon
plantas de tomate con la cepa de Pseu-
domonas sp. y otros microorganismos
solubilizadores de F6sforo. Estas fue-
ron regadas con solucines muy diluidas
de azucares solubles, observandose que
en esas condiciones se inhibia comple-
tamente el desarollo vegetal produ-
una marcada clorosis en los
mismos. Esta observacioén indicaria que
estos microorganismos al disponer de
una fuente de energia para metabolizar
liberan al medio productos ténicos que
en este caso, debido a las observacio-
nes realizadas en medios de cultivo,
podrian ser acidos organicos.

ciendo

CONCLUSIONES

En virtud de los resultados obteni-
dos en el presente trabajo se concluye
que se puede intentar utilizar el
siduo de Sierra Grande, sin ningun
tratamiento previo, como TFertilizante
fosforado dada su gran disponibilidad
y bajo costo, su aporte real de Foé6s-
foro a los vegetales y la no interfe-
rencia con el normal desarrollo de las
plantas, asi como con delicados meca-
nismos bioquimicos del suelo. Por su-
puesto la prueba definitiva de esta
proposicién la dardn adecuados estu-
dios en condicones reales de cultivo a
campo con diferentes especies vegeta-
les y bajo distintas condiciones agro-
climaticas .
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