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RESUMEN

La investigacién acerca del sorgo esta creciendo y parece estar conectada
(entre otros factores) al gran potencial productivo, lo que estéa ligado a la
variedad y disponibilidad de nutrientes del suelo. Los micronutrientes se
consideran de gran importancia en los estudios de fertilidad del suelo para
conocer su estado nutricional. En esta investigacion se determiné el contenido
de Cu, Fe, Mn, Zn en muestras de suelos y tejido vegetal, para evaluar la
disponibilidad de éstos elementos en un suelo cultivado con Sorghum spp y
la concentracion de estos en el tejido vegetal. Los resultados indican que los
niveles de Fe > Mn > Zn > Cu en el suelo, siguiendo este mismo patron de
acumulacion en la planta.

Palabras clave: Mehlich 3, micronutriente, cobre, hierro, manganeso, zinc,
sorgo

ABSTRACT

Research on sorghum is growing and seems to be connected (among other
factors) to the great productive potential, which is linked to the variety and
availability of nutrients from the soil. Micronutrients are considered of great
importance in the study of soil fertility for their nutritional status. This research
determined the content of Cu, Fe, Mn, Zn in soil and plant tissue samples, to
evaluate the availability of these elements in a soil cultivated with Sorghum
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spp. and the concentration in the plant tissue. The results indicate that the
levels of Fe > Mn > Zn > Cu in the soil, following this same pattern of
accumulation in the plant.

Key words: Mehlich 3, micronutrient, copper, iron, manganese, zinc, sorghum.

INTRODUCCION

El andlisis de nutrientes es importante dentro del mantenimiento de un suelo
agricola. El objetivo de los andlisis de suelos es determinar su estado de fertilidad
para asi identificar los elementos nutritivos que podrian limitar el crecimiento de
plantas, ya sea por encontrarse en exceso o déficit. El interés en torno al control del
estado nutricional del suelo ha centrado la atencién en los métodos de andlisis de
micronutrientes y en sus interpretaciones.

Los micronutrientes del suelo juegan un papel importante en la produccion
de cultivos, por lo que su disponibilidad puede afectar tanto el crecimiento y desarrollo,
como la produccion y calidad de los cultivo, ya que estos desempefian funciones
complejas en la nutricion de las plantas y en los sistemas enzimaticos (Lobos et al.,
2013).

De los elementos conocidos como esenciales para el crecimiento de las
plantas, siete son requeridos en tan pequefias cantidades que por ello se les llama
elementos micronutrientes, oligoelementos o elementos trazas, los cuales son: Cu,
Fe, Mn, Zn, CI, By Mo (Buckman y Brady, 1996).

Durante las ultimas décadas se han estado desarrollando métodos para
evaluar el estado nutricional del suelo y su cantidad de micronutrientes disponibles,
con el objetivo de encontrar un extractante que sea eficiente, valido para un amplio
rango de suelos y para determinar un gran nimero de elementos.

Una de las soluciones que ha generado interés para ser empleada como
solucién extractora es Mehlich 3, (Mehlich, 1984). La cual consiste en una solucién
acida (pH 2,5) que contiene un agente complejante, la misma tiene la ventaja de
poder extraer simultaneamente del suelo fésforo, calcio, sodio, potasio, magnesio y
micronutrientes como cobre, hierro, manganeso y zinc, dicha soluciéon puede ser
empleada en un amplio rango de pH pero principalmente para suelos acidos. En
esta investigacion se determinaron los micronutrientes cobre, hierro, manganeso
zinc de un suelo acido de uso agricola del estado Barinas, asi como también, la
cantidad de éstos en muestras de tejido vegetal (Sorghum spp), para lo cual se
utilizé el método oficial de la Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo (Sadzawka et
al., 2004).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estado Barinas se encuentra situado en la regién suroccidental de
Venezuela con la mayor parte de su territorio ubicado en los Llanos y la otra parte en
los Andes, el estudio se realiz6 en una finca situada al sur del estado a 8°23"50 " |atitud
norte, 69°49°59""longitud oeste especificamente en el sector Los Naranjos, parroquia
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La Luz, dicho sector posee un registro de precipitaciones al afio de entre 200 y 300
mm y una temperatura media de 29 °C, en la Figura 1 se presenta un mapa del sitio
bajo estudio.

Figura 1. Localizacién del area estudiada.

Muestreo de suelos

El muestreo del suelo se realiz6 a una profundidad de 0-20 cm, por ser la
zona de mayor variabilidad ya que alli es donde se concentra la mayor parte de la
fertilizacién, enmiendas y acumulacion de residuos vegetales, animales, mayor
actividad de microorganismos, asi como también, es la zona mayor de alcance de
las raices del sorgo. La parcela seleccionada tiene una superficie de cuatro hectareas,
tomandose las muestras a una distancia de 50 m del cercado perimetral para eliminar
los efectos de borde.

Inicialmente, se observé y recorrié el area de estudio con el fin de detectar
variaciones en la coloracion, vegetacion, textura, pendiente y grado de erosion del
suelo, posteriormente procedié a tomar las muestras de suelo en forma de zig-zag
(Rodriguez y Rodriguez, 2002) y limpiando la superficie de restos vegetales. El
suelo se extrajo haciendo un corte en forma de V a 20 cm de profundidad formando
muestras compuestas en cada lote delimitado. Posteriormente, las muestras se
secaron a la sombra y se tamizaron a 2 mm, se guardaron en un recipiente plastico,
limpio y seco a temperatura ambiente.

Muestreo del tejido vegetal

Con el fin de conocer el nivel nutricional (respecto al contenido de
micronutrientes (Cu, Fe, Mny Zn) de las plantas cultivadas en el suelo bajo estudio,
se realiz6 el muestreo del tejido vegetal. Las muestras se tomaron aproximadamente
alos 70 dias después de la siembra. Se recolectaron las hojas maduras, localizadas

55



AgriculturaAndina/ Volumen 20. Afio 2014
Cordero, Inelba; Contreras, Froilan; Zambrano, Alexis; Hernandez, Eduylson; Bianchi Ballesteros,

Guillermo; Bianchi Pérez, Guillermo; Varela, Ricardo y Noguera, José

56

justo debajo de la yema de crecimiento de las ramas principales y se almacenaron
en bolsas de papel (Sadzawka, 2004).

Parametros fisicoquimicos del suelo

Estos estudios se realizaron con el fin de tener informacion general de las
condiciones del suelo bajo estudio. En la Tabla 1 se presentan los parametros
fisicoquimicos realizados.

Tabla 1. Resumen de los métodos y técnicas empleados en la determinacion
de los parametros para la caracterizacion fisicoquimica del suelo.

Parametro Método utilizado Referencia
Textura (sulo) Bouyucos-Granulometria Bouyucos, 1962,
Potenciométrico con electrodo de vidrio combinado en una

M relacion suelo: agua (1:2,5). Lopez tal, 1990

CE (dS/m) Conductiméfrico en una relacidn suelo: agua (1:5). Lapez et al., 1990.

Fésforo y Polasio Qlsen modificado-Espectrofotometria visible += 862 nm ?‘5';?5" y Watanabe,
. . | Morgan - modificado-Acetato de sodio 0,1250 M, en una

Calcoymagnesio | 3 sul: exatante (12) Lopez et 940

CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia organica

Preparacion de la solucion extractante de Mehlich 3
Esta solucion se preparo para extraer los micronutrientes (Cu, Fe, Mny Zn),
en las muestras de suelo tamizadas a 2mm, de la siguiente manera:

+ Solucion (A): NH,F 3,75 M + EDTA 0,25 M.

+ Solucién (B) mezclando: NH,NO,0,25 M + HNO,0,013 M + CH,COOH 0,2 M + 8
mL de la solucién A, en un matraz aforado de 2 L el cual se llevé hasta su aforo
con agua destilada.

Extraccion de Cu, Fe, Mn y Zn del suelo por el método de Mehlich 3

Se tomaron porciones de 5 g de suelo en recipientes de polietileno de 100
mL de capacidad con tapas de rosca, se le afiadieron 25 mL de la solucién extractante
Mehlich 3, se agitdé durante 5 minutos con un agitador reciproco ajustable. AROS
160™, a 200 rpm, las soluciones se filtraron a través de un papel de filtro Advanted
N° 2. Al filtrado se le determinaron las concentraciones de Cu, Fe, Mn y Zn con un
espectrometro de absorcion atomica, SpectrAA220, VARIAN con mezcla de aire-
acetileno ultra puro.
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Procedimiento empleado para la determinacion de Cu, Fe, Mn y Zn en tejido
vegetal

Para ello se tomaron muestras de 18 plantas, de manera individual a los 72
dias después de la siembra en diferentes sitios de manera aleatoria (Sadzawka,
2004). Se tomaron porciones de 5 g de tejido vegetal, se calcinaron en una mufla a
500 °C, se tomaron cantidades de 0,5 g agregandole 2 mL de agua destilada y 10
mL de HCI 2M. Se calenté a ebullicién y luego de reposar se midié la concentracién
de Fe, Cu, Mny Zn por absorcién atémica.

Secado de las muestras

Se limpi6 cada muestra cuidadosamente para eliminar las particulas de polvo,
se introdujo cada una dentro de un vaso de precipitado, se colocaron en la estufa
Marca THELCO, modelo 18, durante cuatro horas a 70 °C, una vez transcurrido el
tiempo de secado, se dejaron enfriar, se molieron en una licuadora industrial Marca
Metvisa y se pasaron a través de un tamiz (1 mm), almacenandose posteriormente
en bolsas de papel a temperatura ambiente.

Calcinaciéon de las muestras

Se tomaron porciones de 5 g de tejido vegetal, seco y molido, se colocaron
en crisoles de porcelana y se calcinaron a 500 °C en una mufla marca Lindberg,
modelo 51894, durante cinco horas. Se dejé enfriar cada muestray se almacenaron
en recipientes de polietileno a temperatura ambiente.

Extraccion y determinacion de Cu, Fe, Mn y Zn en muestras de tejido vegetal

Del material previamente calcinado, se tomaron porciones de 0,5 g de cada
muestra en vasos de precipitado de 50 mL de capacidad, se agreg6 2 mL de agua
destilada y 10 mL de HCI 2 M a cada muestra de suelo. Las mismas se calentaron
hasta ebullicion, se dejaron enfriar y se filtraron a través de un papel de filtro Advanted
N° 2. Finalmente, se determin6 la concentracion de Cu, Fe, Mn y Zn en un
espectrometro de absorcién atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de las variables fisicoquimicas del suelo estudiado

Se realiz6 con el fin de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
estudiado, para poder interpretar los resultados de micronutrientes obtenidos.

En cuanto a la textura del suelo se obtuvo los resultados representados en la
Figura 2, se realizd el estudio en 14 muestras de suelo, resultando que todas
corresponden a suelos de textura media, el sitio de estudio se dividid en cuatro
grupos de texturas. Las muestras 1; 2; 3; 4; 7 y 13 son de textura franco arcillo
arenosa (FAa), las muestras 9; 11; 14 son de textura franco (F), las muestras 5y 6
son de textura franco arenosa (Fa) y las muestras 8, 10 y 12 son de textura franco
arcillosa (FA).
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Figura 2. Muestreo y textura del suelo estudiado.

La Tabla 2 muestra los resultados de los parametros asociados a la fertilidad
guimica del suelo. En este sentido, dicho suelo es fuertemente acido con pH= 5,43
el cual coincide con el rango 6ptimo de disponibilidad de micronutrientes en suelos
cultivados con sorgo a pH entre 5,0-7,5. (Rodriguez y Rodriguez, 2002).

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo estudiado.

pH 543 £0,02
Materia organical%) 3.29+003
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,03 £ 0,01
Ca (mg'kg) 17,9 20,07
Mg (mg'kg) 46,7 £0.32
P {mg/kg) 46,0 0,97
K (mgkg) 470 0,44

Ca: Calcio; Myg: Magnesio; P Fosforo; P: Polasio.

Como el suelo estudiado es de textura media, los valores obtenidos se
compararon con los sefialados por Castellano (1991), para este tipo de suelo, el
cual presenta un contenido de materia organica (MO) medio de 2,0 a 4,5. Una
conductividad eléctrica (CE) de 0,03 dS/m, muy baja en comparacion con la sefialada
por el Laboratorio de Suelo del INIA-Chile y la sefialada por Acosta et al., (2008),
basados en suelos de la Peninsula de Paraguana, lo que indica que el suelo estudiado
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no presenta problemas por la acumulacion de sales. Con respecto al calcio el
contenido encontrado es bajo, el magnesio es bajo en muestras que presentan valores
menores de 38 mg/kg y medio en muestras que tienen valores comprendidos entre
38-100 mg/kg ya que generalmente en suelos acidos, el contenido de ambos
elementos es bajo. El contenido de fésforo se encuentra en el rango de valores altos
indicados para suelos de textura media (25 y 75 mg/kg) por ultimo el potasio esta
alto ya que se obtuvo resultados mayores a 300 mg/kg.

Determinacién de Cu, Fe, Mn y Zn en muestras de suelo

Los micronutrientes fueron extraidos por la accion del ion NH,*y del acido
etilendiaminotetracético (EDTA) que actlia como agente que latante (Mehlich,1984),
luego de la extraccion se determinaron las concentraciones por EAA.

La Tabla 3 muestra las concentraciones obtenidas para Cu, Fe, Mn y Zn
extraidas con soluciéon de Mehlich 3.

Micronutrientes | Concentracién (mgfkg) s cv g
Cobre 0,158 0,004 | 2520 1,6x107
Hierro 57,71 1,430 | 2,492 2,134
Manganeso 3,971 0,094 | 2582 0,014
Zinc 0,714 0,007 | 1,160 4,9x10°

8: Desviacion esténdar; CV: coeficiente de variacion; S°: Varianza

Como se observa en la Tabla 3, existe diferencia entre los valores de
micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) que al ser comparados con los valores referidos
en la literatura, la cual define para el caso del cobre, concentraciones menores a
0,5mg/kg se consideran bajos (Molina y Meléndez, 2002) de 0,8-1,2 mg/kg como
medio (Castellanos, 1991) y finalmente 5 mg/kg de cobre es considerado como un
valor alto (Neto, 2010).

Al comparar el valor de cobre obtenido en esta experiencia para la parcela
estudiada el cual fue de 0,158 mg/kg con lo reportado, se considera que la misma se
encuentra en déficit de este micronutriente.

El contenido de hierro obtenido para la parcela fue de 57,71 mg/kg,
considerado como una concentracion alta para suelos de este tipo de textura, lo cual
coincide con los resultados obtenidos por Castellano, (1991) y los establecidos
oficialmente por el Laboratorio de Suelo del INIA-Chile, donde ambos definen como
contenido alto a suelos con concentraciones de hierro superior a 15,0 mg/kg. Por
otra parte, Molina y Meléndez en 2002, sefialaron como concentracion optima de
hierro en el suelo de 10-50 mg/kg, lo que indica que las muestras de suelo estudiadas
tienen altos contenidos de ese micronutriente.

La concentracién de manganeso obtenido en este ensayo fue de 3,970 mg/
kg, lo que es considerada como una concentracion alta, el cual coincide con los
resultados obtenidos por Castellano (1991). El Laboratorio de Suelo del INIA-Chile
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indica que concentraciones mayores a 1,0 ppm son altas, comparado con el resultado
experimental obtenido, se puede decir que el suelo estudiado en general presenta
altos contenidos de este micronutriente.

El contenido de zinc obtenido fue de 0,714 mg/kg, este valor se compard con
lo sefialado por Cabalceta y Molina (2006), quienes sefalan que concentraciones
menores a 1,5 mg/kg son deficientes y entre 2 y 5 mg/kg como suficiente. De manera
similar Almendros et al. (2008), establecen como concentracion critica en suelos de
textura media 1,8 mg/kg, lo que indica, que las muestras de suelo estudiadas tienen
un contenido bajo de este micronutriente.

Determinacion de Cu, Fe, Mn y Zn en muestras de tejido vegetal (sorgo).

Este ensayo se realizé para determinar el contenido de cobre, hierro,
manganeso y zinc presente en el tejido vegetal del sorgo.

La Tabla 4 muestra las concentraciones de Cu, Fe, Mn y Zn obtenidas para
las muestras de tejido vegetal (sorgo). En esta experiencia, la concentracion de
cobre fue de 11,98 mg/kg el cual se encuentra dentro del rango de suficiencia
comparandolas con el valor sefialado por Raij et al. (1996) y Yamada, (2004) de 5-
20 mg/kg para las hojas de sorgo. Jones (1967), sefiala como suficiente de 6 a 20
mg/kg en hojas de maiz el cual coincide con las concentraciones obtenidas en las
muestras de sorgo estudiada, por tanto, las muestras de tejido vegetal de sorgo
estudiadas poseen concentraciones suficientes de este micronutriente.

Tabla 4.Concentraciones de micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) obtenidos
para tejido vegetal (sorgo).

Micronutriente Concentracién (mafkg) L cv §°

Cobre 11,98 0201 | 1,747 0,044
Hierro 9117 1696 | 0,256 2,939
Manganeso 161,0 1,497 0,977 2,358
Zine 39,05 0608 | 1,840 0,455

S: Desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion; S°: Varianza

La concentracion de hierro obtenida fue de 911,7 mg/kg, el cual se encuentra
por encima del contenido adecuado sefialado por Yamada (2004), de 65 a 100 mg/
kg, por otra parte Hernandez-Herrera et al., (2005) considera como concentracion
promedio de hierro, 211,3 mg/kg y Jones, (1967) considera como excesivas
concentraciones mayores a 350 mg/kg, lo que indica que todas las muestras se
encuentran fuera del rango de concentracion adecuada (Aref, 2011), sefiala 121
mg/kg como alto para las hojas de maiz, es decir, cada muestra presenta un contenido
alto de este elemento.

La concentracién de manganeso obtenida fue de 161,0 mg/kg que al
compararlo con lo propuesto por Raij et al. (1996) que considera 10-190 mg/kg
como contenido adecuado del micronutriente y lo sefialado por Jones (1967), de 20-
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150 mg/kg para el tejido vegetal del maiz, se puede decir que este elemento se
encuentra en cantidades adecuadas en el tejido vegetal estudiado.

La concentracion de zinc fue de 39,05 mg/kg que al compararla con los valores
sefialados en la literatura (21-71 mg/kg) Jones (1967), se considera que este elemento
se encuentra en niveles 6ptimos.

La tendencia de acumulacion de micronutrientes en el tejido vegetal
(Fe>Mn>zn>Cu), coincide con la disponibilidad de estos minerales en el suelo
estudiado. Resultados similares consiguen Santi et al., (2005), al evaluar las
deficiencias minerales en sorgo bajo invernadero en sustratos con arena lavada.

Analisis estadistico de los datos experimentales

Al observar las varianzas de los resultados obtenidos se puede apreciar que
el método de extraccion de manera general es preciso, pero se aprecian claras
diferencias entre las muestras analizadas de suelo y tejido vegetal, donde el método
mostro mayor precision con las primeras a excepcion del estudio del hierro, que
para ambos casos se podria decir que el comportamiento fue muy parecido.

Ahora bien basandose en las variables de fertilidad de suelo y estado
nutricional de las plantas se clasificaron mediante un andlisis de cluster jerarquico,
cuyo algoritmo define la distancia entre dos grupos de una manera simple.

Sea Ry Q dos grupos con |R| y |Q| elementos cada uno, una disimilaridad
d(R, Q) dada por el promedio de todas las disimilaridades d(i, j) donde i son los
elementos de R y j son los elementos de Q. Formalmente,

1 .
d(R, Q) = W; d (i,j)

JEg

Las variables empleadas en el analisis de clister de fertilidad de suelo
corresponden a la concentracién media disponible de macronutrientes: calcio,
magnesio, fosforo, potasio; micronutrientes: cobre, hierro, manganeso, zinc, asi como
también la textura, pH, CE, MO.

Las variables en el analisis de cluster de la nutricion de las plantas de sorgo
corresponden a la concentracién media de micronutrientes cobre, hierro, manganeso
y zinc.

Discusion del analisis estadistico

El andlisis de cluster desarrollado a partir de las variables asociadas a la
fertilidad del suelo, revela una alta similitud entre las muestras 2; 3; 5; 6, que junto a
las muestras 1; 4; 9; 10 conforman uno de los tres subconjuntos principales con
caracteristicas de fertilidad equivalentes, las muestras 11; 14 forman un subconjunto
con caracteristicas de fertilidad similares, al igual que las muestras 12; 13, por Gltimo,
el tercer subconjunto (muestras 7; 8) presentan fertilidad disimil al resto de las
muestras (Figura 3).
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Figura 3. Dendograma basado en la fertilidad del suelo
(Método UPGMA-Distancia Euclidiana).

Mostrado en la Figura 4, el analisis de clister desarrollado a partir de las
concentraciones medias de cobre, hierro, manganeso y zinc en el tejido vegetal de
sorgo, revela una alta similitud entre las muestras del primer subconjunto (4; 5; 6; 7),
las muestras 1; 2; 3 (segundo subconjunto) presentan concentraciones de
micronutrientes similares, con caracteristicas equivalentes a las muestras 8y 9 (tercer
subconjunto), los tres subconjuntos mencionados anteriormente presentan un estado
de nutricién similar, mientras que las muestras 10-18 conforman un subconjunto

diferente.
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Figura 4. Dendograma basado en la nutriciéon de las plantas de sorgo
(Método UPGMA-Distancia Euclidiana).
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Por dltimo, en la Figura 5 se observa el dendograma desarrollado para agrupar
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (calcio, magnesio, fésforo, potasio, CE,
MO, pH, textura, cobre, hierro, manganeso, zinc) y las concentraciones medias de
micronutrientes obtenidas para el tejido vegetal de sorgo (cobre, hierro, manganeso,
zinc), cada nimero de muestra se corresponde al suelo y tejido vegetal estudiados
(puntos de muestreo), en este se observa que las muestras 1; 2; 3, presentan la
mayor similitud con caracteristicas equivalentes a la de las muestras 5; 6, éstas a su
vez forman un subconjunto con las muestras 4 y 7. Por otra parte, se observa un
subconjunto de muestras con fertilidad quimica y nutricién de las plantas diferentes
al primer subconjunto, atribuida a la diferencia entre los parametros de pH, MO,
contenido de cobre, hierro, manganeso, zinc en el suelo y tejido vegetal, dicho
subconjunto esta conformado por las muestras 11-14 con caracteristicas similares,
las cuales son parecidas a la de las muestras 8; 9y 10.
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Figura 5. Dendograma basado en la fertilidad del suelo y nutricién de las
plantas de sorgo (Método UPGMA-Distancia Euclidiana).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de las variables fisicoquimicas, se tiene que,
el suelo estudiado presenta variabilidad espacial del contenido de macro y
micronutrientes evaluados, por tanto, hay diferencia en cuanto a la disponibilidad
de micronutrientes en cada sector del suelo estudiado para las plantas, la cual puede
ser atribuida a la interaccién entre ellos y parametros determinantes como pH, MO
y textura del suelo.

Se relacionaron las concentraciones de micronutrientes encontradas en el
suelo con las absorbidas por el tejido vegetal del sorgo, donde, en los puntos que se
encontré mayor contenido de estos, hubo mayor disponibilidad para las plantas, lo
cual se corresponde con las altas concentraciones de micronutrientes en el tejido
vegetal.
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El andlisis de varianza arrojo que el método de extraccion de micronutrientes
Mehlich 3 fue mas preciso en las muestras de suelo que en las de tejido vegetal, a
excepcion del micronutriente hierro que para ambos casos su comportamiento fue
muy parecido.
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