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EVALUACION DE LA RESPUESTA AL USO DE
GRAMINOSOIL — L (Azospirillum brasilense), perteneciente a
LAGE & CIA. S.A., EN SORGO.

Mazzilli, S'; Hoffman, E; Mesa. P.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La utilizacion de fertilizantes bioldgicos aplicados a la semilla es una practica
que esta siendo cada vez mas estudiada y puesta en préctica por los productores.
Diversos trabajos han reportado resultados promisorios cuando la fertilizacion quimica
fue complementada por la adicion de microorganismos que producen una mejora del
estado fisioldgico del cultivo y facilitan la disponibilidad de nutrientes. Okon y
Labandera Gonzélez (1994) mencionan una estimulacion en el crecimiento de raices,
que aumentarian su longitud, densidad y velocidad de crecimiento. También se
promoveria la produccion de auxinas, lo cual incrementaria la tasa de crecimiento aéreo
(incrementando la dominancia apical) y estimulando la ramificacion a nivel radicular.
Esto se veria reflejado en una mayor absorcion de agua y nutrientes. También es
abundante la informacion que apunta a fitohormonas como el AIA como responsable de
las respuesta, cuando es descartada la via de mas nutrientes absorbidos (Caballero-
Mellado, J. 2002).

Los efectos sobre las plantas, como resultado de la inoculacion con Azospirillum
se producen en los estadios iniciales de crecimiento, en las primeras semanas después de
la colonizacion radicular (Fallik et al., 1994). La informacion en la actualidad es muy
abundante, incrementandose el volumen de trabajos de enfoque tecnologico en donde se
estudia la respuesta vegetal en cultivos de interés comercial, en interacciones con otras
variables de manejo. Este es el caso de un gran numero de experimentos en los que se
analiza la interaccion en Maiz y Trigo entre la inoculacion con Azospirillum y la
respuesta al agregado de N. Si bien muchos de estos trabajos reportan posibilidad del
ahorro de fertilizantes (40 a 50%) (Caballero, 2002), es también muy abundante y
consistente aquella en la cual se observan efectos aditivos (en forma independiente del
agregado de nutrientes) (Diaz Zorita et al. 2006).

La magnitud de la respuesta encontrada a bajas dosis de N, no es la esperada y la
tendencia en muchos reportes es la contraria, evidenciando una amplificacion de la
respuesta bajo condiciones de incremento de potencial (Diaz Zorita et al. 2006). Mas
alla de los beneficios asociados a la mejora en el status nutricional (en este caso N), se
evidencia un mayor grado de consenso en cuanto a que el Unico mecanismo asociado a
la mejora, no es la fijacion biolodgica o aporte extra de N. Esto coincide con los
resultados encontrados para los dos primeros afios de trabajo de Unicampo Uruguay con
Lage y Cia. en maiz. Los resultados obtenidos durante la zafra 2005-06 y 2006-07,
fueron independientes de la respuesta al agregado de N en Vg, Yy si bien los trabajos no
permiten profundizar en las bases de las diferencia a favor del cultivo inoculado con
Azospirillum de alguna manera esta mejora podria estar relacionada al mejor uso del
agua durante el ciclo del cultivo y/o a la posibilidad de expresion de mayores tasas de
crecimiento.

! Integrantes Equipo Técnico de Unicampo Uruguay
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Este trabajo estudia, a diferencia de los trabajos conducidos hasta la fecha por
Unicampo Uruguay, la respuesta en el cultivo de sorgo para el cual existe muy poca
informacion a nivel regional.

OBJETIVOS DEL TRABAJO
Los objetivos del trabajo son evaluar la respuesta de Azospirillum en términos de:
- Produccién de biomasa radicular y aérea.
- Eficiencia de utilizacién de nitrégeno aplicado y/o nitrégeno adicional.
- Rendimiento en el cultivo de sorgo y bases de respuesta.
MATERIALES Y METODOS
1- Instalacion del ensayo
El ensayo fue instalado en el campo experimental de Unicampo Uruguay SRL.
El sitio en donde se instala el ensayo tiene una larga historia agricola, ademas de su baja
fertilidad natural (< 1.0 % de MOS). Este fue el principal criterio de seleccion del
ambiente experimental, ya que era esperable poco aporte de nitrdgeno por parte del

suelo, lo que permitiria explorar mejor la interaccion inoculacién con Azospirillum - N.

A continuacion se presenta un resumen del manejo del cultivo de sorgo en el
experimento.

Cuadro 1. Caracteristicas del sitio experimental y manejo del cultivo.

Formacién Cretacico
Textura Franco-arcilloso

Sist. Laboreo Siembra Directa
Antecesor Girasol/BQ
Hibrido SPS 9322

Fecha Siembra 14 de Noviembre del 2006
Herbicida PRE (I/ha) 4 Atrazina

P inicial (ppm) 3

N-NOj inicial (ppm) 6

K inicial (meg/100g) 0.25

Fert Base (kg/ha) 200 Kg 0-21-23-0 + 60 Kg 46-0-0 + 60 Kg KCI

2- Disefio experimental

El disefio utilizado es de parcelas divididas al azar con tres repeticiones. Se
sembraron 6 parcelas mayores al azar (3 con Azospirillum y 3 sin Azospirillum) y
dentro de cada una de las parcelas mayores se instalaron los diferentes tratamientos de
fertilizacion nitrogenada a V 7.5 (0, 30 y 60 kg de N.ha™, en base a urea).

3- Tratamientos
e Las parcelas mayores fueron sembradas con la fertilizacion nitrogenada y

fosfatada (que surge del analisis de suelo) con los mismos criterios con los
cuales se maneja el cultivo a nivel comercial. Se us6 0-21-23-0/5 y KCI de
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forma de corregir cualquier problema de azufre y potasio que existiese y
pudiera incidir en los resultados.

e Las semillas de las parcelas con Azospirillum (AZO) fueron inoculadas
con 2.7 It. de Graminosoil —L, cada 100 Kg. de semilla

e Los tratamientos de nitrogeno fueron realizados en el estadio V;-g, y se
evaluaron tres diferentes niveles de fertilizacion (0, 30 y 60 unidades de
nitrégeno).

e EI cultivo se mantuvo libre de plagas y enfermedades sin necesidad de
intervencion.

4- Determinaciones

Siembra

* N-NO3 en suelo (0-20 cm).
* P en suelo Bray I (0-20 cm).
* K en suelo meq. K/100 g

Estadio V7

* N-NO3 en suelo (0-20 cm).

* Acumulacion de materia seca en parte aérea.
» Acumulacion de materia seca de raices.

* % N en parte aérea.

« N° de plantas.ha™.

Floracion
* Acumulacion de materia seca en parte aérea.
* % N en parte aérea.

Cosecha

* Acumulacion de materia seca en parte aérea.

* % N en parte aérea (paja y grano).

* Rendimiento en grano y componentes del rendimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

5- Caracterizacion climatica del afio.

A continuacion se presentan las caracteristicas climaticas que definieron el ambiente
en el que se desarrollo el cultivo en el verano 2006-07.

En la siguiente figura es posible observar que las precipitaciones registradas durante
la mayor parte del periodo (766 mm), resultaron ser un 32% superior a la media
histdrica regional.
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Figura 1. Precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo en comparacion con la
serie historica para la localidad (1971-1995) (fecha de siembra 14 de Noviembre), para
el afo 2006-07.
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Figura 2. Temperatura media durante el ciclo del cultivo en comparacion con la serie
historica para la localidad (1971-1995).

En resumen, el cultivo se enfrent6 a excelentes condiciones hidricas del afio, sin
extremos de temperatura, en marcado contraste con el primer afio de trabajo en el caso
de Maiz.

6- Producciéon de biomasa.

Tal como fue comentado en la revision, una de las ventajas que tendria la
inoculacién con Azospirillum seria el aumento en la biomasa de raices y parte aérea. A
continuacion se presenta la acumulacion de materia seca aérea y de raices en el estadio
Vg a los 51 dias pos-siembra.
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Azospirillum  Azospirillum Dif (%)
Biomasa de P. aérea a Vg (kg MS.ha™) (p<0.0003) 4583 a 3109 b 47,4
Biomasa de raices a Vg (kg MS.ha™) (ns) 2707 2975 -9,9
Biomasa (PA + Raiz) (kg MS.ha™) (p<0.0001) 7291 a 6083 b 19,8
Relacion PA/Raiz (p<0.0289) 1,69 a 1,05b 62,0
Promedio de N en planta a Vg (ns) 1,67 1,47 13,6
Promedio de N Vj (kg.ha™) (p<0.0001) 77a 46 b 67,5

Figura 3.- Acumulacion de biomasa aérea y de raices, relacion biomasa parte aérea/raiz
y nitrégeno en planta.

A diferencia de lo que se podria esperar e igual que lo observado en Maiz, no se
observaron diferencias en la produccion de raices. Este es un aspecto a revisar (en
cuanto al método de determinacion), ya que toda la bibliografia indica cambios en este
sentido y no han podido registrarse variaciones en ninguno de los ensayos evaluados por
Unicampo Uruguay. En contraparte, la inoculacion con el producto comercial,
Graminosoil-L aument6d notoriamente la produccion de biomasa aérea, producto de
aumento en la tasa de crecimiento, la cual fue en promedio 90 y 61 Kg de MS.ha™ para
el cultivo con y sin Graminosoil-L, respectivamente.

Estas diferencias en crecimiento a favor de los tratamientos con Azospirillum se
mantuvieron a lo largo de todo el ciclo y esto puede observarse claramente en la figura
siguiente.
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Figura 4.- Evolucion de la biomasa acumulada durante el ciclo del cultivo.

La diferencia en acumulacion de biomasa, tal como se presenta en la figura 5,
explica las diferencias en rendimiento observadas.
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Biomasa total a cosecha (Kg MS.ha™) (p<0.0204) 11827 a 10937 b
indice de cosecha (%) (ns) 0,58 0,60

Figura 5.- Rendimiento en grano, biomasa total a cosecha e indice de cosecha.

Cuando se analiza el efecto medio de la inoculacion con Graminosoil-L sobre el
rendimiento, éste es bajo y no significativo, aunque si se observaron diferencias en
biomasa total acumulada a cosecha.

Sin embargo, el promedio para el cultivo con y sin Azospirillum, resulta de
diferente respuesta frente a las distintas condiciones de manejo de N.
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Figura 6.- Rendimientos obtenidos segun inoculacion con Graminosoil-L y dosis de
nitrégeno aplicado.

Como ha sido observado en la mayoria de los ensayos realizados con
Azospirillum, la méxima respuesta observada esta sesgada hacia las dosis mayores de
nitrégeno, afirmando la idea que el aporte de este microorganismo va méas alla que la
sola incorporacion de nitrogeno. Si bien la respuesta a la maxima dosis no llego a ser
estadisticamente significativa (tendencia al 10 %), representd en términos absolutos un
aumento de rendimiento de aproximadamente 800 Kg.ha™, equivalente a una mejora del
11 % de potencial en relacion al cultivo sin inocular con Graminosoil-L.

Esta diferencia, aunque no llegd a ser significativa, estuvo determinada por
mayor acumulacion de biomasa a cosecha, y esta fue generada al inicio del ciclo,
manteniéndose durante todo el periodo de crecimiento (Figura 7a).
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Figura 7.- a) Evolucion de la biomasa total aérea a lo largo del ciclo del cultivo. b)

Relacidon entre biomasa acumulada y rendimiento.
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Claramente, el rendimiento estuvo asociado a la mayor produccion de biomasa
total a cosecha, y como se observa en la figura 7b, a la méxima dosis de N (60 UN.ha™),
el cultivo inoculado presenta una concentracion de puntos hacia la zona de mayor
productividad.
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Figura 8.- Rendimiento en grano (Kg.ha™) en funcion de la tasa de crecimiento del
cultivo en el periodo Vg-Re.

En la figura 8, vemos que el cultivo inoculado con Graminosoil-L rindié por
encima que el sin inocular, aun cuando durante el periodo critico ambos mostraron
iguales tasas de crecimiento méximas (las cuales se registraron a 60 UN). La razon que
explicaria el mayor rendimiento del cultivo inoculado a pesar de igual TC durante el
periodo Vg-Rg, estaria en que el cultivo inoculado partié con una superioridad de 47%
en la biomasa a Vg, la cual en parte se mantuvo hasta el final del ciclo (para un ambiente
con agua no limitante, del cual se esperan elevados IC y una relacion lineal con el total
de biomasa producida, el cultivo con mas biomasa total a cosecha, rindié mas).

En las siguientes figuras se pueden observar diferentes relaciones asociadas al uso del
nitrogeno.
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Figura 9.- a) Nitrégeno absorbido en funcion de las dosis de N agregado; b)
Rendimiento en funcién de nitrégeno total absorbido a cosecha; ¢) Rendimiento en
funcion de nitrégeno total absorbido a cosecha y la biomasa acumulada a cosecha; d)
Nitrogeno total a cosecha en funcion del coeficiente b (tt grano producido/kg de N
absorbido).

Puede concluirse con firmeza que es poco probable que las diferencias en
rendimiento encontradas como consecuencia de la inoculacion estén determinadas solo
por mayor aporte de nitrogeno, ya que de ser asi se observarian diferencias en la
cantidad de nitrégeno absorbido en el testigo sin nitrégeno. Todo parece indicar que el
beneficio se obtiene a través de la posibilidad de expresion de mayor crecimiento y un
mayor crecimiento se traduce en mayor cantidad de nitrogeno absorbido siempre y
cuando exista nitrogeno disponible. Por ello, las diferencias se desplazan hacia los
ambientes con mayor cantidad de N disponible o agregado.

Por otra parte parecerian no existir diferencias importantes en la eficiencia del
nitrégeno absorbido (Figura 9c), lo cual es otro posible indicador que muestra que
Graminosoil-L actua a través del crecimiento y con poco impacto sobre el nitrégeno en
planta o eficiencia en el uso del mismo.

Por ultimo puede observarse en la figura 10, los cambios en proteina en relacién
a los rendimientos obtenidos.
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Figura 10.- Proteina en grano en funcion del rendimiento y la dosis de nitrogeno
agregado.

No se observé ningin cambio asociado a la inoculacion y como era de esperar,
los menores tenores proteicos estuvieron asociados a las menores dosis de nitrégeno por
el efecto de dilucidn, ya que producto del afio, tuvieron rendimientos elevados.

CONSIDERACIONES FINALES

e La inoculacion con Graminosoil-L determind aumentos en los rendimientos de
del cultivo sorgo en un ambiente en el cual fueron ajustados todas las medidas
de manejo, sélo cuando la dosis de nitrégeno fue méaxima.

e Esto afirma la idea, que el mayor aporte de nitrégeno por parte de Azospirillum
no sea la principal via por la cual la bacteria produce mejoras en los
rendimientos, y por tanto en este caso tampoco (al igual que los resultados
observados para Maiz), no deberia enfocarse el uso de esta bacteria por el lado
de un posible “ahorro de fertilizante”.

e Si bien los resultados son de un sélo afio, pareceria ser que la respuesta seria en
parte similar a la encontrada en los ensayos de maiz.
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