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RESUMEN

En una experiencia en invernaculo con Sorghum bicolor se evalué la influencia de la fertili-
zacién de P, Fe y Zn en dos Torrifluventes (A y B) de diferentes niveles de fertilidad nativa. El
Py Zn fueron agregados como sales solubles al suelo y el Fe en aspersion foliar como FeSOy4
en solucién. Todos los tratamientos tuvieron la misma fertilizacién base de nitrégeno.

Los suelos (A) y (B) contenian, respectivamente, los siguientes contenidos nutrimentales:
P-H,CO; 1:1048y 2,8 ugg™"; Fe- DTPA 5,9-1,2 ugg™' v Zn- DTPA 1,5-0,7 ug g~".

Después de 40 dias a partir de la siembra, la produccién de materia seca (S plantas por mace-
ta) oscild en el suelo (A) de 1,44 a 2,18 g/fmaceta y en (B) de 0,41 a 0,64 g/maceta. Los resulta-
dos dieron: en (A) una respuesta positiva al P, una falta de respuesta a Fe y al Zn y una leve in-
fluencia negativa a la interaccién P x Fe; en (B) solamente respuesta levemente positiva a la in-
teraccion P x Fe pero ese efecto no se reflejé en un mejoramiento considerable de las severas
condiciones de clorosis que aparecieron en todos los tratamientos a partir de los 10 dias de
emergencia.

Las plantas mds productivas en el suelo (A) presentaron los siguientes contenidos totales de
Py Fe en la materia seca: 0,3 g% y 200 ug g~!, respectivamente.

Palabras claves: Fertilizacion P, Fe y Zn; Torrifluventes regadios; Clorosis en SOrgo.

EFFECT OF P, Fe AND Zn FERTILIZATION ON SORGHUM IN TWO IRRIGATED SOILS

ABSTRACT

A glasshouse fertilizer factorial experiment in two irrigated Torrifluvent soils differing in their available P,
Fe and Zn contents was carried out to evaluate their response to these nutrients using Sorghum bicolor as the
test plant. P and Zn were added as soluble salts to the soils and Fe as a foliar spray of a FeSO4 y solution. All
the treatments had the same basic N fertilization.

Soils (A) and (B) had, respectively, the following nutrient contents: P-H,CO3 1:10 4,8 and 2,8 ug/g; Fe-
DTPA 5,9 - 1,2 ug/g and Zn- DTPA 1,5 - 0,7 ug/g.

After 40 days from the seeding the dry matter production (5 plants per pot) ranged in soil (A) from 1,44
to 2,18 g/pot and in soil (B) from 0,41 to 0,64 g/ pot. The results showed: in (A) a strong positive response
to P, no response neither to Fe nor to Zn and a slight but significant negative influence of the interaction P x
Fe; in (B) only a slight positive response to the interaction P x Fe but without a clear improvement of the
sever chlorotic condition which was apparent in all the treatments in this soil from the 10th day after emer-
gence,

The most productive and healthy plants on soil (A) showed the following total P and Fe dry matter
contents: 0,3 g% and 200 ug/g, respectively.

Key words: Fertilization P, Fe and Zn; Irrigated Torrifluvent; Chlorotic sorghum.
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INTRODUCCION

Pricticamente todos los afios se observa durante la
estacion primavera-estival, en algunos cultivos agrico-
las mendocinos una sintomatologia cuya primera ma-
nifestacion es la de un amarillamiento internerval, que
luego puede tornarse totalmente amarilla y que termi-
nan necrosandose.

Existe sensibilidad de ciertos cultivares a esa cloro-
sis, pero por otra parte hay condiciones edificas y/o
de manejo del suelo que junto a estados atmosféricos
favorables, coadyuvan a desencadenar estos trastornos.

Para precisar esas condiciones edaficas predispo-
nentes Perez Valenzuela et al. (1987) realizaron un es-
tudio de las propiedades fisico-quimicas de los suelos
en sitios con y sin manifestacién de clorosis y deter-
minaron que no existian diferencias significativas
entre ellos en la proporcién de calcdreo, valores de
pH, contenido hidrico, P extraible con agua carboni-
cada y Fe-DTPA; entonces atribuyeron a las variacio-
nes de manejo el factor incidente de la clorosis.

Posteriormente y con el objeto de corroborar esto,
Perez Valenzuela et al. (1987) lograron provocar clo-
rosis en plantas de vid efectuando un manejo diferen-
cial del agua del suelo.

Estos antecedentes indujeron a plantearse como hi-
potesis de trabajo que, independientemente del mane-
jo que se realice, deben existir suelos mendocinos que
son mucho mis predisponentes a provocar trastornos
micronutrimentales en plantas.

Para demostrarlo se cultivaron plantas sensibles a
las deficiencias micronutrimentales en dos suelos re-
gadios, uno calificado como deficiente en Fe y Zn y
el otro como suficientemente provisto en dichos ele-
mentos, juzgados a través de los niveles criticos citado
por Lindsay y Norvell (1978), para cultivos sensibles.

Para realizar el diagnostico de esas situaciones se
interpretaron los efectos que produjeron las fertiliza-
ciones con P, Fe y Zn sobre las plantas de sorgo que
crecieron en esos dos tipos de suelos.

MATERIAL Y METODOS
Suelos

Se seleccionaron dos suelos, uno por debajo y otro
por encima de los niveles de “respuesta probable™ a la
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fertilizacion con P, Fe y Zn; evaluaciones realizadas
en laboratorio con las técnicas de extraccion carbdni-
ca (Nijensohn, 1959) y DTPA (Lindsay y Norvell,
1978).

El de Malargue (A), un Torrifluvente ustico, ubica-
do en el extremo sur-oeste de la provincia, y el de
Ugarteche (B), un Torrifluvente tipicodel centro-oeste.

Algunas de las caracteristicas generales de ellos se
consignan en la Tabla 1.

Ensayo en invernaculo

En alicuotas de 500 g de suelo seco al aire de las
capas superiores (0-40 cm) de cada uno de los suelos
seleccionados, se realizaron los tratamientos de ferti-
lizacion que surgieron de un factorial dado por dos ni-
veles de P (0 y 80 mg kg~ ') colocado como Ca
(PO4H,),H,0; dos de Zn (0 y 10 mg kg™') como
ZnS04. 7TH,0 vy dos de Fe en aspersion foliar con una
sal inorgdnica en soluci6n al 1,5%.

Todos los suelos recibieron una fertilizacion de
base de 100 mg kg~! de N como urea p.a:

El ensayo se hizo por cuatriplicado y distribuido
en disefio completamente al azar.

Los suelos tratados se colocaron en macetas plasti-
cas sin drenaje y se les adicioné agua hasta capacidad
hidrica “de recipiente”, que es el contenido hidrico
del suelo después de que drena el agua gravitacional;
valor que es ligeramente superior al de capacidad de
campo.

Después de una semana, en cada maceta se sembra-
ron 10 semillas de sorgo (Sorghum bicolor) y se ra-
learon a cinco, a los 6 dias a partir de la emergencia.

La humedad se mantuvo en capacidad de recipien-
te con reposiciones diarias del agua consumiida, medi-
da en forma gravimétrica.

A los 15, 22 y 29 dias de la emergencia se pulveri-
zaron las plantas a razén de 1000 L ha™!, para intro-
ducir el tratamiento de Fe.

Anilisis del material vegetal y de los suelos

Las plantas se cortaron a los 40 dias de la siembra
y se determiné peso seco (70 C) de la parte aérea.
Este material, previo lavado con agua desionizada, fue
calcinado a 450 C y las cenizas tratadas con CIH al
2%, Luego en ellas se determind P, con reactivo vana-
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Tabla 1: Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en
estudio,
. Origen
Parametros
Malargiie Ugarteche

Arcilla % 11 7
Limo Internac. % 35 22
Limo Americano % 44 62
228 7,80 7,90
Volumen de Sedimen-
tacion, cm % g 108 88
Materia organica, g% 1,40 0,20
Carbonato de calcio g% 3,80 1,80
N total (g g™") 1.000 180
P-H,C05 1:10 (g™ 4,80 2,80
Contenidos de:

Fe-DTPA (Lgg™") 5,90 1,20

ZnDTPA (Ugg™") 2,00 0,30
Cu-DTPA (Mgg™h) 1,50 0,70
Mn-DTPA (g g™") 5,80 3,00

do molibdico y la concentracion de Fe y Zn por es-
pectrometria de absorcion atomica.

Al principio del ensayo (en siembra) y al final del
mismo (cosecha) en las 64 alicuotas de suelo se deter-
minaron contenidos de P con el método de extraccion
carbonica en relacién suelo:agua 1:10 (P-H,CO;
1:10) y los de Fe y Zn con el de extraccién con
DTPA.

La produccion de materia seca fue analizada esta-

disticamente para cada uno de los suelos, por anilisis
de la varianza segiin un disefio completamente al azar

con arreglo factorial.

RESULTADOS Y DISCUSION
Manifestaciones visibles

A los diez dias de efectuada la siembra comenza-
ron a manifestarse sintomas evidentes de clorosis en
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las plantulas cultivadas en suelo Ugarteche, los que se
acentuaron hasta la cosecha, especialmente en los tra-
tamientos sin aplicacion de Fe. Las plantas que crecie-
ron en este suelo, tratadas con pulverizaciones de sal
ferrosa, presentaron puntuaciones verdosas y, en algu-
nas de ellas, nervaduras verdes.

Todas las plantas que crecieron en suelo Malargie
manifestaron un color verde intenso. Las fertilizadas
con fosforo poseyeron hojas mds anchas y se observa-
ron puntuaciones necrosadas en algunas hojas pulveri-
zadas con la sal ferrosa.

Como resultado del andlisis visual, de la respuesta a
la pulverizacion ferrosa y de los analisis quimicos pre-
vios (Tabla 1) se llegd a la conclusion que el sintoma
de clorosis en las plintulas que crecieron en suelo
Ugarteche estaria relacionado con la baja disponibili-
dad de Fe en el suelo.

Esta manifestacion biologica confirma la hipdtesis
de que ciertos suelos mendocinos serian clorosantes
“per se” y comprueba la utilidad de los valores de
niveles criticos para Fe en cultivos sensibles, estableci-
dos por Lindsay y Norvell.

Efectos cuantitativos de las fertilizaciones

En las Tablas 2 y 3 se presentan los valores prome-
dios de la produccién de materia seca del ensayo bio-
légico de inverndculo y los valores de concentracion y
acumulacién en la parte aérea de P, Fe y Zn de las
plantas para cada uno de los suelos.

SUELOS MALARGUE
Materia Seca:

Hubo respuesta significativa al fésforo y también a
la interaccion fosforo x hierro.

En las Figs. 1 a) y b) se representaron como fun-
ciones lineales la variacién de los pesos de materia
seca en funcién de un factor, manteniendo constante
los otros dos. En ellas se observa la influencia del
efecto fosforo, el efecto detrimental de la aplicacién
de hierro sobre las plantas que crecieron en las alicuo-
tas fertilizadas con fésforo y la nula influencia de la
fertilizacién con zinc.
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Tabla 2: Suelo Malargiie. Produccion de materia seca de sorgo, cor zntracion de nutrimentos y acumulacion en la parte aérea.

Concentracién en planta Acumulacion aérea

Tratamientos | Materia Seca | Coefic.

1) Variab, Fe (1) Zn (1) P(1) Relacion Fe (1) Zn (1) P (1)

ge/5 plantas | % ugg™ pege™ % P[Fe Hg He mg

PpFegZng 1,47+0,11 7.2 180 37 0,15 8,2 270 53 2,30
PoFeisZng 1,49 0,14 9,7 830 35 0,18 22 1.240 52 2,70
PoFegZny | 1442025 | 174 350 76 0,17 4,9 500 109 2,50
PpFesZng 1,50%0,13 8,5 1.100 63 0,18 1,6 1.650 95 2,70
PgFegZng 2,18 0,18 8,3 210 18 0,32 15,0 470 39 6,90
PgFeisZng | 2,01 0,13 6,3 830 19 0,34 4,1 1.660 38 6,80
PgyFegZng 2,20 £0,05 24 220 48 0,31 14,2 480 106 6,70
PgFesZnyp | 2,03 20,16 7,9 740 62 0,29 3,9 1.500 125 6,00

(1) Valores medios de cuatro repeticiones. Los subindices de P y Zn expresan los mg kg'1 aplicados y el de Fe los mg dm™? aplicados.

Tabla 3: Suelo Ugarteche. Produccion de materia seca de sorgo, concentracion de nutrimentos y acumulacion en la parte aérea.
Concentracion en planta Acumulacion aérea
Materia Seca | Coefic.,
Tratamientos n Variab, Fe (1) P() Relacion Fe (1) P(1)
gr/5 plantas % Mg g“l % P/Fe Mg mg
PoFegZng 0,41 £0,05 12,1 430 0,05 1,2 180 0,21
PoFesZng 0,45 0,08 17,8 1.440 0,05 0,3 650 0,22
PgFepZnyo 0,41 £0,08 19,5 340 0,03 0,9 140 0,12
PoFeysZnig 0,46 £0,04 9,5 1.560 0,04 0,3 720 0,18
PgoFepZng 0,47 £0,05 9,8 400 0,11 2,7 190 0,52
PgoFeisZng | 0,69 10,12 17.1 1.860 0,10 0,5 1.280 0,69
PgoFegZnye | 0,51 0,09 18,1 260 0,12 4,7 130 0,64
PgoFeisZnyy | 0,64 0,15 22,8 1.460 0,11 0,8 940 0,70
(1) Valores medios de cuatro repeticiones, Los subindices de P y Zn expresan los mg kg™ aplicados y el de Fe los mg dm™2
aplicados:
Fosforo cion fosforica, la que incremento la concentracion ti-

Este suelo, con un contenido de 4,8 ug g~ ' de
P-H,CO; 1:10 (Tabla 1), fue calificado a priori como
bien provisto en este elemento (Nijensohn, 1959),
pero la concentracion en la planta de 0,17% se consi-
dera como nivel critico para esta especie (Dotzenka et
al., citado por Martin y Matocha, 1973). Este criterio
se corrobora por la respuesta del vegetal a la fertiliza-

sular en un 1889 llegando a valores que los mismos
autores dan como adecuados.

El fosforo edédfico extraible después de cosecha,
disminuyé en los tratamientos de Py (Tabla 4). En
cuanto al P residual de los tratamientos fertilizados,
alcanzo6 valores medios muy superiores a los de suelos
muy bien provistos con este nutrimento y método de
extraccion.

Ciencia del Suelo - Volumen 6 - NO 2 - ]988




124 Benjamin R. Perez Valenzuela; Silvia Gaviola y José A. Maffei

Hierro:

El nivel de Fe-DTPA en el momento de la siembra
estaba dentro de los valores de “respuesta no proba-
ble”, y motivé en las plantas un contenido medio de
Fe de 240 ug g™, valor levemente superior a los ade-
cuados (Lockman, citado por Jones and Eck, 1973).

En los tejidos de las plantas tratadas con hierro se
produce mayor acumulacién de este elemento, alcan-
zando valores promedios de 870 ug g~ con un incre-
mento del 364%. Es posible que parte del mismo
pueda corresponder a Fe no absorbido y sélo adheri-
do al material vegetal como consecuencia de un insu-
ficiente lavado. :
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Fig. 1. Suelo Malargiie. Efecto de la fertilizacion con P, Fe y Zn en la produccion de materia seca en sorgo.
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Fosforo x Hierro:

El efecto positivo del fosforo en la produccién.de

materia seca, disminuy al aplicar hierro; probable-

mente, el exceso de hierro interfiri6 en la funcién me-
tabdlica normal de P de la planta. Este elemento esta
en el vegetal en concentracion total en el limite de
“adecuado™ (0,30%), y es posible que al incorporar
grandes cantidades de hierro al sistema se incremente
el fosforo “precipitado” como fosfato de hierro, en
detrimento del “metabdlicamente activo”, llegando a
ser éste el constituyente critico para la respuesta de
materia seca. Olsen (1972) recopilé varias de las posi-
bles causas de esta interaccion negativa.

Las relaciones de las concentraciones P/Fe son
muy variables, y de la Tabla 2 se desprende que la re-
lacion “6ptima” estaria alrededor de 15, valor que co-
rresponde a los tratamientos de Py, sin aplicacion fe-
rrosa, que obtuvieron los maximos rendimientos. Pero
esta cifra tendra la elasticidad que le otorga el *“consu-
mo de lujo” de estos nutrimentos.

Zince:

La falta de respuesta a la fertilizacién con zinc
coincidié con la calificacion previa del suelo de “bien
provisto” en este nutrimento. Los contenidos tisula-
res estan dentro del rango de “apropiados”, de 18 a

Tabla 4: Contenidos edaficos de fosforo, hierro y zinc
después de la cosecha de sorgo.

Suelo
Parametros | Tratamientos Malargiie Ugarteche
peg (1)
P-H,CO5 1:10 Py 32 1,7
Pgo 18,3 7,2
Fe-DTPA Feqp 8,1 1,6
Fejs 8,8 1,8
Zn-DTPA Zng 1,6 0,4
Znyg 8,7 1,7

(1) Valores medios de 16 alicuotas del suelo.

48 ug g~ ! (Lockman, citado por Jones and Eck,
1973) para plantas de sorgo en el estado de crecimien-
to en que se encontraban.

El valor promedio de Zn-DTPA después de cosecha
en los suelos fertilizados con zinc, fue el 60% del Zn-
DTPA inicial mds el agregado.

Fosforo x Zine:

Las plantas fertilizadas con fosforo presentaron
una disminucién en la concentracion de zinc en sus
tejidos (Tabla 2), llegando a niveles que si bien no
provocaron disminucién de materia seca, podrian lle-
gar a reducir, en etapas posteriores del desarrollo, el
rendimiento en granos (Olsen, 1972).

Como causas de la interaccion P-Zn Olsen (1972)
enumera: i)- una combinacién no disponible entre el
Py Zn en el suelo; ii)- idem a nivel de raices; iii}- un
efecto de dilucién simple provocado por un mayor
crecimiento debido al P; y iv)- que el P inhiba meta-
bélicamente al Zn,

Como lo constatado es una disminucién de la con-
centracién de Zn en la parte aérea y no fue un efecto
de dilucién porque también disminuy6 la acumula-
cion del mismo, esta interaccion se debe a la combina-
cién P-Zn en suelo y/o raices. Se descart6 la posible
inhibicion metabélica porque no existié depresion del
rendimiento.

SUELO UGARTECHE
Materia Seca:

La produccion fue restringida, ain con las maxi-
mas dosis de fertilizantes. Esta restriccién no se debid
a una baja disponibilidad de otros nutrimentos, v.gr.
el N tuvo una fertilizacién adecuada y los suelos men-
docinos estin muy bien provistos en K.

No se realizaron las determinaciones de los conte-
nidos tisulares de los nutrimentos N, K, porque estos
parametros no se vinculan directamente con los rendi-
mientos en plantas cloroticas. Por el contrario, en
ellas se ha detectado gran acumulacién de N y K (Ni-
jensohn, 1973; Perez Valenzuela et al., 1987).
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Fig. 2. Suelo Ugarteche. Efecto de 1a fertilizacién con P, Fe y Zn en la produccién de materia seca en SOIgO.
Fosforo:

Después de cosecha el contenido extraible del sue-

El P-H,CO; 1:10 original es pobre y se manifiesta lo disminuy6 33 en los tratamientos de Pq y Ia ferti-

en el andlisis de las plantas con valores muy inferiores lizacion realizada dej6 un valor medio de fésforo resi-

a los que Dotzenka et al., citado por Martin ¥ Mato-  dual apenas superior al nivel de *

cha, 1973) establecen como limite critico de deficien- 4). Esta capacidad

tes (0,14%). Atin con la adicion de Pgy, no se alcanza dria contribuir a la
ese nivel critico. ¢

muy buena” (Tabla
“fijadora™ del suelo Ugarteche po-
baja captacién del P v seria una de
las causas de la baja produccién de materia seca.
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Fertilizacién con P, Fe y Zn en sorgo . . .

Hierro:

El Fe-DTPA es “pobre™ pero ha motivado en las
plantas clordticas conentraciones de Fe total mucho
mayores que el “rango normal” (Lockman, 1972): es-
to podria explicarse porque al ser minimo el creci-
miento vegetativo hubo un efecto de concentracion
del elemento y a que la capacidad reductora de Fe de
las raices de plantas clordticas excede a las de las
plantas normales (Lingle, Tiffin y Brown, citados por
Olsen, 1972). Esta situacion se corresponde con resul-
tados obtenidos anteriormente (Perez Valenzuela et
al., 1987).

Las aplicaciones ferrosas determinaron que la con-
centracion de Fe total se incrementara en promedio
444 %, aunque existe la posibilidad de que parte del
mismo corresponda a Fe no absorbido.

La severa clorosis y la respuesta en forma de pun-
tuaciones verdosas al aplicar Fe,s, confirman que
gran parte de este elemento estaba inactivado metabo-
licamente y que la determinacién total de hierro en
los tejidos no es fiel indice de su comportamiento en
la nutricién de las plantas.

El Fe-DTPA después de cosecha, también es supe-
rior al original (Tabla 4), pero lo importante es que
estas variaciones en los contenidos no provoca el cam-
bio de su categoria de disponibilidad.

Fosforo x Hierro:

En este suelo esta interaccion fue positiva, pero ese
efecto no se reflejo en un incremento considerable de
la materia seca como para llegar a valores cercanos a
las producciones de plantas normales.

Las relaciones de las concentraciones P/Fe son
muy bajas v manifiestan el desbalance nutricional de
las plantas de sorgo que vegetan en este suelo y quizas
el porqué de la tan baja produccién de materia seca,
aln en los tratamientos fertilizados con fosforo.

Zine:

La no respuesta a la fertilizaciéon con este elemen-
to, en un suelo calificado como pobre en Zn-DTPA,
se puede atribuir a que existen otros nutrimentos -
P y/o Fe - més limitantes o criticos que han provoca-
do los bajos niveles de produccion y una baja exigen-
cia en dicho elemento.

El valor medio de Zn-DTPA en los tratamientos
Zng después de cosecha, es pricticamente similar al
original (Tabla 4), pero el del Zn residual en los trata-
mientos fertilizados en este elemento es muy elevado,
T7% de la fertilizacion realizada.

Los contenidos de Zn en planta no se discuten por-
que no se logrd la determinacion analitica de ellos por
la escasa materia seca disponible.

CONCLUSIONES

1. Algunos suelos mendocinos son clorosantes “per

L}

se”.
2. Se comprobo la utilidad de los valores de niveles

criticos para Fe en cultivos sensibles, establecidos
por Lindsay y Norvell (1978).

3. En el suelo (A) con relacién de concentracidn tisu-
lar P/Fe de 15, la aplicacion de Fe provoco una
disminucion del rendimiento.

4. En el suelo (B) las aplicaciones de N, P, Fe y Zn,en
las formas y oportunidad utilizadas, no lograron
mejorar en forma considerable los rendimientos ni
los sintomas de clorosis.
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