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RESUMEN

Reyes, Vicente. 2004. Determinacion de indices de biodisponibilidad de nutrientes por
tres métodos analiticos bajo dos condiciones de manejo de suelo para sorgo en Zamorano,
Francisco Morazan, Honduras. Proyecto especial del Programa de Ingeniero Agréonomo,
Zamorano, Honduras. 26 p.

La fertilidad del suelo es la capacidad del suelo de abastecer la planta con los elementos
nutritivos que necesita; segun esto se cumpla, ésta sera alta, media o baja. La
biodisponibilidad es cualquier elemento que en ciertas condiciones fisicas y quimicas
determinadas en el sistema suelo-planta, estd en capacidad de ser absorbido por la planta.
El objetivo de este estudio fue establecer la biodisponibilidad de nutrientes en el cultivo
de sorgo y caracterizar los factores edaficos, morfoldgicos y fisicos que la afectan, con el
fin de mejorar los planes de fertilizaciéon y aumentar los rendimientos. El estudio se
realiz6 entre mayo y octubre de 2004 en San Nicolds, Zamorano, Honduras, area
destinada para el cultivo de sorgo variedad surefio. Se realizaron tres tipos de
caracterizaciones: Analisis foliar, andlisis quimicos y caracterizacion fisica del suelo. La
biodisponibilidad fue alta para potasio y cobre, adecuada para fosforo, magnesio, hierro,
manganeso y zinc y deficiente para nitrégeno y calcio. Este estudio concluye que los
factores morfologicos y fisicos limitantes son: Pie de arado y pérdida de la estructura del
suelo (masividad) los cuales afectan indirectamente la biodisponibilidad de nutrientes para
la planta.

Palabras clave: Calicata, limitantes fisicas, limitantes quimicas, pie de arado, RQ — flex
MERK, Sorghum bicolor.

Abelino Pitty, Ph.D.
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1 INTRODUCCION

El sorgo es un cereal de grano importante en muchas areas a nivel mundial por su
resistencia a sequia y altas temperaturas, se cultiva en el mundo en no menos de 50
millones de ha, ubicadas principalmente en Asia y Africa (Dominguez 1997). Su uso va
desde la alimentacion humana como fuente importante de carbohidratos hasta su
utilizacion como grano y forraje para la alimentaciéon animal y como parte esencial de un
sistema de rotaciones para mantener la productividad y estabilidad de la estructura del
suelo.

La produccion de fibra y alimento adecuada depende en gran parte de la cantidad de
nutrientes que el suelo pueda suplir a la planta. La agricultura moderna ha buscado
métodos y técnicas apropiadas para determinar la cantidad de nutrientes que no sélo sean
las indicadas para obtener un rendimiento Optimo, sino que a su vez, sean
economicamente rentables (Barber 1984).

Los nutrientes son absorbidos de la solucion de suelo, pero siempre estdn en menor
cantidad de lo que se ocupa para un crecimiento 6ptimo del cultivo, por eso hay que
reponer sus formas organica e inorganicas de fertilizantes de alta biodisponibilidad para la
planta (Brady 1997).

Dado que fertilidad es la capacidad del suelo de abastecer las necesidades de la planta en
los diferentes elementos nutritivos, en el grado en que esto se cumpla sera rica, media o
baja (Dominguez 1997). Biodisponibilidad de los nutrimentos, propuesto por Gauggel
(2003), es cualquier elemento que bajo ciertas condiciones fisicas y quimicas
determinadas en el sistema suelo-planta esta en capacidad de ser absorbido por la planta.

Con base en lo anterior, el propdsito del presente estudio, es el establecer por medio de
analisis de suelos, la cantidad disponible de nutrientes presentes en el suelo y con analisis
foliares obtener la cantidad de los mismos que son asimilados por la planta, y encontrar la
relacion existente entre lo que esta disponible en el suelo versus lo que la planta realmente
es capaz de obtener. De esta forma encontrar una herramienta que facilite el uso apropiado
de los fertilizantes, de una forma préctica y que sea, no sdlo mas facil, sino también mas
aprovechable.

Los factores que pueden afectar la biodisponibilidad de nutrientes dependen de los cuatro
principales componentes del suelo los cuales son minerales, materia organica, agua y
oxigeno, y de las interacciones que ocurran entre los mismos (De Jesus 2003). Por
ejemplo, factores fisicos como textura del suelo ya que afecta la cantidad de aire y agua
que llegan a la raiz.



De acuerdo con Picado (2003) uno de los factores que afecta la disponibilidad de los
nutrientes es un horizonte masivo (Ad), o pie de arado, que por lo regular se encuentra en
el segundo horizonte debido a malas practicas de mecanizacion.

También existen factores quimicos que pueden afectar la disponibilidad de nutrientes tales
como el pH, que para el lugar de estudio, San Nicolés, son débilmente acidos (<5.5) lo
cual puede afectar la disponibilidad de nutrientes tales como N, P, K, Mg y Ca
(Dominguez 2001). Biologicos como microorganismos que descomponen el tejido
organico, todo esto afecta la interaccion de la planta con el sistema.

Hasta el momento se han realizado diversos métodos aproximativos, y técnicas de balance
de nutrientes poco practicas, es decir, sin tomar en cuenta lo que la planta est4 asimilando,
para determinar la real disponibilidad de los nutrientes para la planta. De ahi surge la
importancia de encontrar procedimientos practicos para conocer la biodisponibilidad de
nutrientes y para entender bien la relacion existente del flujo de elementos entre el suelo y
la raiz.

Hoy en dia existen pocos métodos de diagnodstico y evaluacion de la biodisponibilidad de
nutrientes, entre los principales se encuentran los analisis de suelos, andlisis de plantas
(foliares) y la observacion de sintomas de deficiencia de cada elemento en la planta.

Una manera de determinar la biodisponibilidad de nutrientes es por medio del analisis de
la planta, que se puede dividir en dos partes, uno es el andlisis de campo o visual, el cual
requiere conocimiento y experiencia, y puede ser realizado en el campo, por otro lado esta
el analisis de tejido, el cual es realizado en un laboratorio y esta basado en la premisa que
la cantidad de un elemento encontrado en la planta indica que dicho elemento fue
absorbido y que estd directamente relacionado con lo que se encuentre disponible en el
suelo, elementos tales como N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, B, Cu, Fe y Mo (Tisdale y Nelson
1993).

Se busca una mayor eficiencia en el uso de fertilizantes, lo cual se vera reflejado en una
posible disminucion de costos debido a un menor desperdicio de fertilizantes
complementado con una nutricion adecuada para la planta que se refleje en un aumento en
los rendimientos que genere mayor ingreso. El producto de dicha investigacion podra ser
usada no s6lo en Zamorano, sino en otros lugares de produccion.

Cada plan de fertilizacion debe ser especifico para cada cultivo, debido a que cada cultivo
tiene diferentes requerimientos nutricionales y caracteristicas propias en la absorcion de
cada nutriente (De Jestis 2003). Los factores quimicos pueden ser enmendados por un
buen plan de fertilizacion, mientras que las propiedades fisicas pueden constituir un
problema en la disponibilidad de los nutrientes (Terrones 2003) por lo que también se
evaluara el efecto del subsoleo en la disponibilidad de nutrientes para el cultivo de sorgo.

El objetivo de este estudio fue establecer la biodisponibilidad de nutrientes en el cultivo
de sorgo forrajero (Sorghum bicolor) en Zamorano.



Como objetivos especificos caracterizar en campo los factores edaficos, morfologicos y
fisicos que afectan la disponibilidad de nutrientes en el cultivo de sorgo, determinar el
grado de correlacion entre los nutrientes extractables y solubles en agua del suelo y las
concentraciones foliares en el cultivo de sorgo, determinar la biodisponibilidad de
nutrientes para el cultivo de sorgo por medio de equipos analiticos de campo, determinar
el efecto de la practica de subsoleo en las caracteristicas fisicas de suelo y la
disponibilidad de nutrientes y establecer si el uso del equipo RQ — flex de MERK puede
sustituir el analisis de algunos elementos del suelo en el laboratorio.



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 UBICACION DEL ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en un 4rea de 10,000 m” en donde se ubica el pivote central, San
Nicolas, de la E.A.P. Zamorano, area destinada a la produccion de sorgo forrajero, con
una elevacion aproximada de 800 msnm, una precipitacion promedio anual de 1110 mm y
una temperatura promedio anual de 24°C (Dominguez 2001).

2.2 PRACTICAS DE MANEJO DE SUELOS

Previo a la siembra se us6 un subsolador de cincel para fragmentar las capas duras e
impermeables a una profundidad aproximada de 40 cm, se hicieron dos pases, el segundo
en diagonal en relacion al primero, para suprimir camellones que hayan quedado entre los
cinceles y la horizontal, dividiéndolo en cuatro bloques, dos con subsoleo y dos sin
subsoleo para evaluar el efecto de esta practica. El cultivo anterior era maiz para semilla.
Previo a la siembra no se realizd ninguna practica de preparacion del terreno y la siembra
fue hecha con la sembradora de conservacion, el dia 20 de mayo de 2004 a una densidad
aproximada de 250,000 plantas por ha.

2.3 CULTIVOY VARIEDAD

Para el estudio se utilizdo Sorgo Blanco (Sorghum bicolor) variedad Surefio destinado para
ensilaje para alimentacion animal.

2.4 FERTILIZACION:

El método de aplicacion fue al voleo, las cantidades de nutrientes suplidos fueron 180
kg/ha de N, 60 kg/ha de P, 75 kg/ha de K, 35 kg/ha de S y 28 kg/ha de Mg tanto en el area
subsolada como en el testigo.



La fertilizacion se realiz6 de la siguiente manera, con el riego inmediatamente posterior a
la siembra se aplicd 32 kg/ha de 0-0- 60 (cloruro de potasio) y 68 kg/ha de sulpomag. A
los 30 dias de la siembra asi mismo con el riego se aplicd 159 kg/ha de urea, 36 kg/ha de
0-0-60y91 kg/ ha de sulpomag. Finalmente aproximadamente a la semana se aplicaron
182 kg/ha de urea.

2.5 MUESTREO Y ANALISIS DE SUELO

Se realizaron cuatro muestreos aleatorios por tratamiento, dos en cada bloque. Las
muestras se tomaron a una profundidad entre 0 — 20 cm. Los dos métodos de analisis de
nutrientes en suelos usados en el laboratorio de suelos en Zamorano fueron: extractable,
por medio de Melich 3 y soluble, que se obtiene por medio de pasta saturada suelo-agua,
en la cual se extrae el equilibrio formado entre la fase sélida y liquida. Las muestras de
suelos se tomaron al mismo tiempo que las foliares a los 55 dias después de la siembra.
Los anélisis realizados fueron pH, materia orgénica, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn.

Para los analisis de campo se us6 el equipo RQ-flex de la companiia MERK como método
analitico, el cual funciona bajo el principio de reflectometria (remision fotométrica),
cintas analiticas para el caso del analisis de nitratos y celdas para el analisis del K (Hanke
1998).

Se realizaron tres mini calicatas por parcela, con dimensiones de 50 cm de ancho por 50
cm de largo y 60 a 80 cm de profundidad, para determinar la caracteristica cantidad y
profundidad de raices, cuando la planta estaba bien desarrollada.

2.6 ANALISIS FOLIARES

Las muestras fueron tomadas de subparcelas ubicadas al azar dentro de cada bloque, dos
subparcelas por bloque para un total de ocho subparcelas, cuatro en el area subsolada y
cuatro en el area no subsolada. En para cada sub parcela se tomaron cinco plantas al azar;
para la toma de muestras se recolectaron cinco hojas maduras jovenes. No se tomaron en
cuenta las primeras hojas superiores tiernas ain no diferenciadas. El tiempo para la
recoleccion de la muestra fue antes de la floracion masculina.

El nitrégeno fue determinado por el método micro Kjeldhal, fésforo por colorimetria, y
Potasio, Calcio, Magnesio, Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc por absorcion atomica.

2.7 METODOS ANALITICOS DE CAMPO:

Se uso el reflectometro RQ-Flex de la compafiia MERK para los analisis de N-NOs- y K,
de las mismas muestras de suelo usadas para los andlisis quimicos en el laboratorio de
suelos.



2.7.1 Analisis de N-NO3-:

El analisis fue especifico para el nitrato disponible en el suelo. Se pesaron 25 gramos de
suelo previamente procesado, es decir secado, molido y tamizado dejando solo particulas
menores a los dos mm. Se prepard la solucion extractora para este elemento, que en este
caso fue acido sulfurico, del cual se prepararon 500 ml a 0.01 N. Posterior a esto se
adicionaron a los 25 g de suelo 25 ml de acido sulfurico 0.01N, se agité por dos minutos,
se dejo decantar y se filtrd; posterior a esto se introdujo la cinta analitica en la solucion
con los nitratos, y se analiz6 con el RQ-flex.

2.7.2 Analisis de K:

De igual manera con las muestras ya procesadas de suelo se tomaron cinco gramos de
suelo y se le afiadio 25 ml de la solucidn extractora, con acetato de amonio que ya venia
preparada con el equipo para dicho elemento. Se agitdé manualmente y se dejo en reposo
por 12 horas, se filtré y a la solucion se le afiadio 25 ml de agua destilada, estos 50 ml
aproximadamente fueron el extracto principal sobre el cual se hizo el andlisis con el RQ-
flex.

2.8 CARACTERIZACION FiSICA DE CAMPO

Se realizaron dos calicatas al azar para hacer la caracterizacion fisica y morfoldgica del
suelo, una en el area subsolada ubicada a 16499223 E 1547023 N y otra en el area no
subsolada ubicada a 1649925 SE 1547060 N, las caracteristicas mas importantes que se
midieron fueron: Horizontes presentes, color, textura, estructura, consistencia, resistencia
a la penetracion, poros, raices y limite entre los horizontes.

2.9 VARIABLES MEDIDAS

Las variables medidas fueron: concentraciones de los diferentes nutrientes extractables en
el suelo: N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn y los mismos elementos en la hoja, para de esta
forma determinar la cantidad absorbida y asi su biodisponibilidad. Se evalu6 ademas la
concentracion de N-NOs;- y K en el suelo con el equipo de campo MERK, para evaluar si
es un buen método para determinar estos iones y usarlos como indicador para determinar
la biodisponibilidad de nutrientes. Variables fisicas y morfologicas del suelo para
determinar los factores que limitan la absorcion de los nutrientes las cuales fueron:
Horizontes, estructura, resistencia a la penetracion, profundidad efectiva, distribucion y
cantidad de raices.



2.10 UNIDADES DE MUESTREO

Fueron parcelas cuadrangulares de aproximadamente 2,500 m® cada una distribuidos
como se muestra en la figura 1.

164995T0E 16492616E 16490664E
1547380N 1347386N 1547304

SUBSOLADO

16499575E 16499673E
1347328N 1347341IN
SIN SUBSOLEO SUBSOLADO
16499382E 16499630E 16499680E
1347274N 1347281IN 1347288N

Figura 1. Distribucion de bloques de ensayo (subsolado/ No subsolado) en el campo. Area
de San Nicolas, E.A.P. Zamorano, 2004.

El area destinada al estudio fue dividida en cuatro cuadrantes, de los cuales dos se
encontraban subsolados y dos sin subsoleo.

2.11 TRATAMIENTOS

En campo:

e Subsolado.
e No subsolado.

En laboratorio:
e Andlisis de suelo por tres métodos:

o Me¢étodo de extraccion Melich 3
o Me¢étodo de pasta saturada



o Meétodo de extraccion por soluciones MERK para determinacion de
elementos de campo

2.12 ANALISIS ESTADISTICO

Se us6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) en el campo para la toma de muestras.
Se realiz6 un andlisis de correlacion dando como resultado los indices de determinacion
para las concentraciones de nutrientes en el suelo y en la hoja. Para medir la relacion entre
los métodos de extraccion: pasta saturada y soluciones MERK, se determinaron los
indices de correlacion para los elementos NO; y K. Para esto, se uso el programa
estadistico SPSS version 11.0.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 SUELOS

3.1.1 Factores fisicos y morfologicos limitantes

Las caracteristicas fisicas del suelo estdn descritas en el anexo 1 y se muestran en los
anexos 2 y 3, este es un suelo con variabilidad textural, franco arcillo limoso hasta 45 cm
con un horizonte franco arenoso entre 45 y 60 cm y debajo del cual se encuentra arcilla.
La figura 2 representa las principales caracteristicas. La principal limitante encontrada en
los suelos fue pie de arado, que causa una pérdida en la estructura del suelo, creando un
horizonte masivo (Ad) bajo la superficie, lo cual afecta principalmente el crecimiento
radicular (cuadro 1). En el suelo sin subsoleo, se encontr6 una menor profundidad de
raices, (8.5 cm en promedio). La masividad a su vez limita el drenaje en el suelo, lo que
sumado a la cantidad de arcilla en el suelo, crea un drenaje pobre, que afecta el desarrollo
de la planta, y posiblemente cause una baja concentracion de oxigeno en el suelo el cual
es importante para el desarrollo de la raiz.

Profundidad cofl sitl
(em) subsoleo subsoleo

0 Ap " FAd A
2
20

we MBI o osie o

B&Ad %H J} l 2kgr_:'.;nL2

[
L
=

Ad FAd
40| >45kg/ em®
plo FA
2C FA 29kg/ cm®
60| >4 5kg/ em®
3C
3Cg Ar
»45kg/ em®
80

- - : ~ p 3 &
Denota hotizonte con una resistencia a la penetracion de mas de 4.3 kg/ em

Figura 2. Principales caracteristicas fisicas de suelo en San Nicolas, Zamorano,
Honduras.
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Cuadro 1. Profundidad de raices para el cultivo de sorgo, San Nicolas, Honduras.

Muestra Sin subsoleo (cm) Con subsoleo (cm)

1 9 25

2 12 30

3 7 28

4 5 26

5 8 27

6 10 32
Promedio 8.5 28

El subsoleo mejord no soélo la estructura del suelo, destruyendo casi en su totalidad el pie
de arado (Ad), sino que la profundidad radicular efectiva, en comparacion con el suelo sin
subsolar ya que las raices alcanzaron una profundidad promedio de 28 cm.

Otra caracteristica mejorada por el subsoleo, es la resistencia a la penetracion del suelo
(figura 2), la cual para el primer y segundo horizonte es de 2.5 kg/em® y 2 kg/em®
respectivamente que permiten el crecimiento radicular de la planta. El suelo masificado no
subsolado, es un impedimento ya que no tiene estructura con una resistencia a la
penetracién > 4.5 kg/cm® que no permite el crecimiento de la raiz, esto se lo puede
comprobar con la profundidad radicular alcanzada, la cual es aproximadamente tres veces
mayor en el suelo subsolado (cuadro 1). Ademas, el suelo subsolado presenta una mayor
cantidad de poros y raices (anexos 1y 2).

3.2 ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

Los resultados de los andlisis quimicos del método de extraccion Melich 3 para nutrientes
se muestran en el cuadro 2. En el se observan los valores de las muestras para area
subsolada versus no subsolada.
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Cuadro 2. Analisis quimico en solucion extractable (Melich 3) para suelo subsolado y no subsolado en
San Nicolas, Honduras.

Muestra pH % % ppm (extractable)
N
(H20) M.O. total P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

Con subsoleo

1 5.1 2.6 0.13 55 448 2070 150 3.0 327 113 1.0
2 50 25 0.13 36 442 2020 160 3.1 330 151 1.0
3 5.5 2.5 0.12 64 498 2000 160 3.5 353 123 14
4 54 25 0.12 58 362 1880 140 2.6 280 98 1.7
promedio 52 25 0.1 53 438 1993 153 3 323 121 1
sin subsoleo
1 56 23 0.12 35 398 2030 140 32 323 133 09
2 53 2,6 0.13 21 586 1990 180 33 374 105 1.2
3 48 23 0.11 38 316 1700 130 2.7 249 194 0.8
4 49 25 0.13 58 436 1730 150 2.8 316 143 13
promedio 52 24 0.1 38 434 1863 150 3 316 144 1
Rango normal y
rango critico & 6 3 02 13 98 1000 180 0.1 8 42 0.13

6.8 4 0.5 20 195 6000 250 3 16 28 1.26

# Rango normal (elementos mayores) y rango critico (elementos menores) utilizado por Laboratorio de
Suelos E.A.P.

3.2.1 pH y materia organica

El valor de pH para los suelos de San Nicolas es de 5.2, el cual se encuentra por debajo
del rango normal por lo que no son los Optimos para la absorcion de nutrientes (Cuadro
2). El efecto del subsoleo no afecto el pH debido a que no hay diferencia entre los dos
valores, al cual se lo puede catalogar como débilmente acido.

Un pH menor a 5.5 afecta de una forma directa la disponibilidad de los nutrientes
mayores en especial el fosforo, puesto que a estos rangos el fosforo se vuelve insoluble
para la absorcion de la planta al combinarse con 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio
(Gauggel 2003). Con respecto al nitrogeno, a un pH menor a 5.5 la actividad de los
microorganismos disminuye reduciendo también la mineralizacion de la materia organica.
Por otra parte, los micro nutrientes tales como Mg, Cu, Fe, Mn y Zn se vuelven mas
solubles a medida que éste disminuye a excepcion del molibdeno, incluso puede existir
una toxicidad por Al, Mn y Fe. Debido a que la textura predominante de suelo es franco
arcillo limoso (anexo 1) se recomienda aplicar una cantidad aproximada de 5.2 Ton/ ha de
cal agricola para cambiar la reacciéon del suelo (pH) en la capa arable a 6.5
aproximadamente segun recomendacion de Gauggel (2003), (anexo 4).
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El contenido de materia organica se encuentra por debajo del dptimo sin importar si el
suelo fue subsolado o no (Cuadro 2). Para mejorar la disponibilidad de nutrientes se
recomienda para suelos francos a franco arcilloso limosos aplicar 20 Ton/ ha de materia
organica para subir un punto porcentual, lo que se obtiene tomando en cuenta que una ha
de suelo arable pesa 2000 ton, por lo tanto el 1% a subir son 20 ton.

3.2.2 Analisis quimico de suelo en solucion extractable

Las cantidades de nutrientes disponibles en el suelo para la absorcion por la planta, no se
vieron afectadas por el efecto del subsoleo directamente, los valores son los mismos para
casi todos los micro y macro elementos, con excepcion del P, éste elemento es mayor para
el suelo subsolado, y el Mn, que por otro lado es menor en el suelo subsolado. Dichas
variaciones para estos dos elementos se pueden deber a la reaccion del suelo (pH), la cual
tiene una correlacion negativa con las concentraciones de Mn en el suelo. Es decir, que
aunque el pH es en promedio igual en las dos condiciones, en términos generales al ser
menor para el suelo sin subsoleo hace mas disponibles los micro elementos, como en este
caso el Mn. Un bajo pH ademas hace menos disponible el P (Gauggel 2003), aunque no se
encontr6 correlacion entre estos.

Los resultados obtenidos de los analisis quimicos entre las dos condiciones: subsoleo
versus no subsoleo son ldgicos pues el subsolador rompe los horizontes masivos, pero no
invierte el perfil del suelo, por lo tanto la concentracién de nutrientes es la misma. El
efecto es apenas sutil en el contenido de materia organica pero no determinante. Su efecto
debe analizarse en el tiempo.

3.3 ANALISIS FOLIAR

La absorcion de nutrientes no se vio afectada por la practica de subsoleo, los contenidos
en la hoja en promedio son similares para los dos tratamientos (Cuadro 3), con excepcion
del Mn y Zn, para los cuales hubo una mayor absorcion por parte de la planta en el area
sin subsolar, lo cual se puede deber asi mismo a factores fisicos y quimicos del suelo, que
ayuden a su absorcion para éste tipo de suelo.
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Cuadro 3. Analisis foliar para sorgo en suelo subsolado y no subsolado en San Nicolas,
Zamorano, Honduras.

Muestra % ppm

N total P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

con subsoleo
1 2.76 0.30 1.87 0.17 0.15 6 72 37 18
2 2.51 0.30 1.73 0.17 0.13 8 98 35 17
3 2.67 036 1.72 0.18 0.18 10 90 30 18
4 2.39 0.33 1.83 0.18 0.19 6 88 31 19
promedio 2.58 032 1.79 0.18 0.16 7 8 33 18

sin subsoleo
1 2.44 0.34 185 0.17 0.17 9 8 30 17
2 2.48 033 1.71 0.16 0.17 9 82 25 17
3 2.63 0.32 190 0.18 0.18 8 84 65 58
4 2.38 026 1.88 0.14 0.14 8 79 53 18
promedio 2.48 0.31 1.83 0.16 0.16 8 82 43 28
rango normal & 3.30 02 1.40 030 0.1 2 65 10 15
4 04 170 0.60 0.2 7 100 190 30

& Rango normal (Jones et al. 1991).

3.4 DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES

En el Cuadro 4 se interpreta el contenido de nutrientes en el suelo y en la hoja, a partir de
los cuales se expresa la biodisponibilidad de cada elemento como deficiente, adecuada o
alta.
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Cuadro 4. Disponibilidad de micro y macro nutrientes para suelo subsolado y no
subsolado en sorgo, en el lote de San Nicolds, E.A.P. Zamorano, Honduras.

Accion de
Determinacion Suelo Foliar Disponibilidad fertilizacion

Deficiencia, poco Subir,

N bajo bajo disponible fraccionar

P alto normal Adecuada Mantener

K alto alto Alta Bajar dosis
Ca normal bajo Baja Subir
Mg bajo normal Adecuada Subir

Cu alto alto Alta Bajar dosis

Fe alto normal Adecuada No aplicar

Mn alto normal Adecuada No aplicar

Zn normal normal Adecuada Mantener

La matriz de biodisponibilidad aplica en los terrenos subsolado y no subsolado dado que
los niveles tanto de suelo como foliar son muy similares, de acuerdo con esto el nitrogeno
se encuentra deficiente para los suelos actualmente designados para el cultivo de sorgo, es
poco disponible para la planta puesto que no sélo esta bajo en el suelo sino también en la
hoja. Esto indica la necesidad de aumentar las dosis de fertilizante nitrogenado y/o
fragmentar su aplicacion. El analisis de asociacion entre cada nutriente en el suelo y foliar
(Cuadro 5) muestra que no hay relacion estadistica entre el nutriente en el suelo y en la
hoja. Las concentraciones bajas de N posiblemente se deben al bajo porcentaje de materia
organica. La absorcion no puede ser determinada a partir de las concentraciones en el
suelo, ya que su relacion es muy baja como lo indica su R? (cuadro 5). Dado que el destino
de dicho cultivo es para alimentacién animal, es importante mantener una buena fuente
nutritiva de N, para obtener una alta cantidad de biomasa, para lo cual es necesario
incrementar la dosis de fertilizantes nitrogenados o mejorar su asimilacion.

El fosforo se encuentra en concentraciones altas en el suelo, dicho elemento esta
disponible para la absorcion de la planta. Su biodisponibilidad al encontrarse normal en la
hoja, es adecuada. Su absorcion no puede ser determinada s6lo a partir del andlisis de
suelo, puesto que su relacion con el analisis foliar es muy baja, lo cual lo confirma su bajo
R’ (1.1%) (Cuadro 5). El pH actual limita la disponibilidad de este elemento, al subir el
pH se har4d mas disponible. No es necesario por el momento aplicacion de dicho elemento,
ya que la planta tiene una absorcion adecuada.

La cantidad de potasio biodisponible es alta y se asocia al alto contenido en el suelo, lo
confirma su R* con 56%, que aunque es bajo, muestran correlacion, a diferencia del resto
de elementos. Su concentracion en el suelo es elevada por lo que por el momento requiere
bajas aplicaciones de este elemento para suplir la demanda de la plantacion. Al tener una
alta absorcion, y dado que es importante para el cultivo se debe revisar la dosis para
futuras aplicaciones.
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Cuadro 5. Coeficientes de determinacion para las variables evaluadas en sorgo, San
Nicolas, Honduras.

Funcién Nutriente Significancias Correlacion (%) R?(%) R? ajustado (%)
Foliar (Y) vs.
Suelo extractable
(X) N 0.75 -13.50 1.80 -14.60
P 0.81 -10.40 1.10 3.20
K 0.03 75.20 56.50 49.30
Ca 0.56 24.30 5.90 -9.80
Mg 0.51 -27.50 7.60 -7.90
Cu 0.03 74.80 56.00 48.60
Fe 1.00 -0.20 0.00 -16.70
Mn 0.01 83.10 69.10 63.90
/n 0.25 -45.70 20.90 7.70
RQ Flex MERK
(Y) vs. Pasta
saturada (X) N-NO5 0.13 57.90 33.50 22.50
K 0.68 17.40 3.00 -13.10
RQ Flex MERK
(Y) vs. Foliar (X) ~ N-NOj~ 0.73 14.70 2.20 -14.10
K 0.96 -2.40 0.10 -16.60

J Valores > 0,05 no son significativos

Con respecto al Ca, la relacion entre el contenido en el suelo y foliar es muy baja R
(5.9%) (Cuadro5) el cual no es significativo. Cantidades altas de K pueden estar afectando
la absorcion de Ca. Las cantidades en la hoja son bajas, lo que muestra que su
biodisponibilidad esta restringida. El bajo pH también tiene relaciéon con su bajo
contenido en el suelo. La aplicacion de Ca es importante para la planta y para la reaccion
del suelo (pH). La biodisponibilidad de Ca es bajo en la hoja y se recomienda aplicarlo al
suelo para levarlo a niveles 6ptimos.

El Mg esta bajo en el suelo y alto en la hoja lo que indica condiciones Optimas de
absorcion de este elemento. La relacion entre el Mg en el suelo y Mg foliar es muy baja 'y
no significativa (R? de 7.6%, Cuadro 5), por lo que tampoco el Mg en el suelo es buen
indicador de la relacion suelo — planta. A pesar de que el K en el suelo es alto, parece no
estar afectando la disponibilidad de Mg ya que esta es adecuada en la planta (Cuadro 4).
Se recomienda aumentar la dosis que actualmente se aplica al suelo.

Los elementos menores Cu, Fe y Mn, se encuentran en altas concentraciones en el suelo, y
el Zn en rangos normales. Fe, Mn y Zn son biodisponibles para la planta, puesto que sus
concentraciones en las hojas estdn dentro del rango Optimo. Con respecto al Cu, se
encuentra alto en la hoja, lo que indica una alta biodisponibilidad, o una dosis de
fertilizacion elevada. El cultivo no requiere aplicaciones de micro nutrientes por el



16

momento. La relacién entre Cu y Mn en el suelo y foliar es alta (R* 56% y 69%
respectivamente). Los analisis de suelo pueden predecir su absorcion foliar.

Los tnicos coeficientes de determinacion (R?) que pueden predecir una correcta
biodisponibilidad a partir del analisis de suelo solamente fueron para el K, Cu y Mn, de
56, 56 y 69% respectivamente (Cuadro 5), lo cual incluso es moderada. Esto quiere decir
que para los otros micro y macro elementos, incluso para los que tienen una correlacion
alta, la absorcion no se puede expresar solamente en términos de su concentracion en el
suelo, sino que es importante refinar los planes de fertilizacion, por medio del analisis
foliar, que exprese la cantidad absorbida para cada elemento.

3.5 RELACION ENTRE EL ANALISIS DE SUELO CON EQUIPOS DE CAMPO
Y LABORATORIO

Los resultados obtenidos con el equipo RQ-flex MERK no muestran correlacién con los
analisis de suelo en pasta saturada o con el tejido (Cuadro 5). La correlacion de los valores
de dicho instrumento con los andlisis quimicos no es significativo, lo que indica que el
equipo no es un método preciso para estimar la disponibilidad de nutrientes. Los analisis
por este método no indican la asimilacion de nitrogeno y potasio por la planta.

Los valores obtenidos con el equipo son notablemente inferiores a los de laboratorio, lo
que al momento de interpretarlos para un plan de fertilizacion subestimara la verdadera
cantidad disponible (Cuadro 6). La diferencia se puede deber a los métodos de extraccion,
los cuales a pesar de ser para ambos en una pasta saturada, el método MERK ocupa
compuestos quimicos complejos los cuales pueden afectar las concentraciones de los
elementos, mientras que para el método de laboratorio la solucion a analizar es pasta
saturada. Por otra parte, los instrumentos para analizar una vez extraida la solucion de
suelo, son mucho mas precisos en el método de laboratorio. La preparacion de la muestra,
para su analisis en el laboratorio puede afectar también los valores, ya que se la
homogeniza y seca, lo que cambia las caracteristicas del suelo, y puede afectar la
precision del aparato RQ — flex.
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Cuadro 6. Comparacion de analisis de suelo en pasta saturada versus MERK para suelo
subsolado y no subsolado en sorgo, San Nicolds, Honduras.

Tratamiento N-NO3- (ppm) K (ppm)
RQ- Flex pasta RQ- Flex
MERK saturada MERK pasta saturada
Sin Subsoleo 19 5 11.5 14
127 43 11.8 43
124 358 12.4 41
206 207 13.5 46
Promedio 119 153 12 36
Con Subsoleo 215 163 7.1 39
125 248 10.6 42
27 5 11.2 12
82 55 8.5 23

Promedio 112 118 9 29
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4 CONCLUSIONES

La biodisponibilidad de nutrientes para el cultivo de sorgo forrajero en Zamorano fue alta
para potasio (K) y cobre (Cu), adecuada para fosforo (P), magnesio (Mg), hierro (Fe),
manganeso (Mn) y zinc (Zn) y deficiente para nitrogeno (N) y calcio (Ca).

En este estudio se determind que los factores morfoldgicos y fisicos limitantes son: pie de
arado y pérdida de la estructura del suelo (masividad), los cuales afectan el crecimiento de
la raiz del cultivo.

Solamente se encontr6 correlacion entre los contenidos foliares del sorgo y el suelo con el
K, Cu, y Mn y solamente la correlacién del Mn entre los contenidos foliares y suelo fue
muy alta (83%).

No hay correlacion entre las concentraciones de NO; y K determinadas por el equipo
MERK versus el determinado en pasta saturada (suelo) y en el tejido del sorgo por medio
de los métodos convencionales de laboratorio. Por tanto los datos indican que el método
de extraccion usado por MERK no es un buen indicador para determinar la
biodisponibilidad de nutrientes.

Los datos obtenidos en este trabajo no indican diferencia clara en nutrientes, solamente en
el area no subsolada hubo mayor absorcion de Mn y Zn.

El equipo de campo RQ — flex MERK no puede sustituir el andlisis de NOs y K hecho en
el laboratorio.
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5 RECOMENDACIONES

Continuar con las practicas de subsoleo para destruir horizontes masivos puesto que
esta practica mejora las caracteristicas fisicas y morfologicas de los suelos,
especialmente estructura, porosidad, cantidad y profundidad de raices y resistencia a la
penetracion.

Ajustar los programas de fertilizacion por medio de los analisis foliares, puesto que la
absorcion de los nutrientes en la mayoria de los casos no se puede explicar a partir de
su concentracion en los suelos.

Realizar aplicaciones de materia organica para mejorar las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos.

Si el cultivo lo amerita, se deben hacer aplicaciones foliares de nutrientes que
presenten deficiencias si las condiciones de masificacion del suelo persisten.

Aplicar cal agricola para mejorar la reaccion del suelo (pH), y mejorar la
disponibilidad de nutrientes.

Medir la concentracion de nutrientes NO3 y K en el suelo en el equipo RQ — flex
MERK, en el extracto que se obtiene en el laboratorio.

Hacer ensayos para determinar si con muestras de suelo sin procesar mejora la
precision del equipo RQ — flex MERK.
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7 ANEXOS
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Anexo 1. Descripcion fisica del suelo de las areas estudiadas, San Nicolds, Honduras.

Unidad Prof. Motas Res.(kg/
Tratamiento  de suelos  Hor. (cm)  Color % Text. Est. Con. cm?) Porosidad Raices Li.
PMO
10 YR tgp/ vep/
Subsolado  F-/G Ap 0-20 2/2 FArL  bsafm-f b 2.5 vim tgm  pa
bsa f g-m
N 10 tendencia a
B&Ad 20-47 YR2/1 FArL masivo 1d 2 tmp tgm  pa
GMO o
10 YR
2C  47-64 31 FA b ad g-m 1d >4.5 t mp mfp pa
PGOo 3%PA ba m g-m
I0YR o010 tendencia a
3Cg 64-80 4/2 YR 5/6 Ar masivo md >4.5 vmfp mf p
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Anexo 1. Continuacion...

Unidad Prof. Motas Res.(kg/
de suelos Hor. (cm) Color % Text. Est. Con. cm’ Porosidad Raices Li.
PMO o
10 YR tm-fm/ mfm/
Sin subsolar Fl/g Ap 0-27 2/2 FArL bsafg-m f >4.5 vmfm fmp pd
No 19
F' Ad 27-45 YR2/1 FArL masivo f >4.5 vmfp f-mfp pa
PGMO o
10 YR v mf m/
2C  45-60 372 FA bsa fm-f f 2.9 tfp fp pa

Abreviaturas: Unidad de suelos: M, texturas medias; F-, texturas finas; F+, texturas muy finas; G, texturas arenosas; Gg, piedra y gravagruesa. Hor,

Horizonte; Prof, profundidad; Text, textura; Est, estructura; Con, consistencia; Res, resistencia a la penetracion; Li, limite. Textura: f, franco; 1, limoso;
ar, arcilla; a, arena; mf, muy fina; f, fina; m, media; g, gruesa; mg, muy gruesa. Estructura: bsa, bloquessubangulares; ba bloques angulares; gr, granular;
p, prismas; 1, laminar; md, muy débil; d, débil; mo, moderado; fu, fuerte. Poros: pl,plano; ¢, continuos; d, discontinuos; tt, todos tamafios; mf, muy fino;

f, fino; me, mediano; g, grueso; mg, muy grueso.; mp, muypocos; p, pocos; fr, frecuentes; mu, muchos; h, horizontales; v, verticales; ca, cadticos.

Raices: tg, todos los grosores; mf, muy fino; f,fino; me, mediano; g, grueso; mg, muy grueso.; mp, muy pocos; p, pocos; fr, frecuentes; mu, muchos.

Consistencia: fr, friable; mof,moderadamente firme; f, firme; mf, muy firme; ef, extremadamente firme. Limite: p, plano; a, abrupto; c, claro; g, gradual;

o,ondulado.
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Anexo 2. Fotografia de calicatas de las areas estudiadas, San Nicolés, Honduras.

Calicata con subsoleo (izquierda) y sin suboleo(derecha, San Nicolas, Honduras.
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Anexo 3. Fotografia de mini calicatas de las areas estudiadas, San Nicolds, Honduras.

Mini calicata con subsoleo (izquierda) y sin subsoleo (derecha), San Nicolas, Honduras.
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Anexo 4. Necesidades de encalamiento para cambiar la reaccion del suelo (pH) x

Cambio de Cal agricola (ton/ ha)

pH deseado

en la capa Franco Franco Franco

arable Arena arenoso Franco limoso arcilloso  Organico

4.0-6.5 29 5.6 7.8 94 11.2 21.3
45-6.5 2.5 4.7 6.5 7.8 9.4 18.1
50-6.5 2.0 3.8 5.1 6.3 7.4 14.1
55-6.5 1.3 2.9 3.8 4.5 52 9.6
6.0 - 6.5 0.7 1.6 2.0 2.5 2.7 4.9

x Tomado de Gauggel, 2003
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