Agronomia Trop. 60(2): 161-170. 2010

ACUMULACION DE S, Ca, Mg, Fe, ZnY Mn Y RELA’CION CON LA MATERIA SECA
EN FRIJOL CULTIVADO BAJO LABRANZA MINIMAY CONVENCIONAL
EN UN MOLLISOL DE VENEZUELA

ACCUMULATION OF S, Ca, Mg, Fe, Zn AND Mn AND THEIR RELATIOSHIP
WITH DRY MATTER PRODUCTION IN COWPEA GROWN UNDER MINIMUM
AND CONVENTIONAL TILLAGE IN AMOLLISOL SOIL OF VENEZUELA

Rodolfo Delgado*, Evelyn Cabrera de Bisbal*, Lesce Navarro** y Maria Paredes***

*Investigadores, **Ingeniero Agrénomo y ***Técnico Asociado a la Investigacion. INIA-CENIAP. Aragua. Venezuela.
E-mail: rdelgado@inia.gob.ve; ecabrera@inia.gob.ve; mparedes@inia.gob.ve.

RESUMEN

En Venezuela se requiere informacion sobre la acumu-
lacién de nutrimentos por el frijol, Vigna unguiculata L.
Walp y su relacion con la produccion de materia seca
(MS) para mejorar la eficiencia de uso de los fertili-
zantes y la cantidad de nutrimentos a aplicar. En este
estudio se evalu6 la acumulacion de S, Zn, Ca, Mg, Fe
y Mn por la variedad frijol Tuy, sembrada bajo labranza
minima (LM) y labranza convencional (LC), en un
suelo Mollisol del estado Aragua. La concentracion
de los nutrimentos evaluados fue similar en LMy LC,
excepto S que resultd mas elevado en LC. El patrén de
acumulacion de nutrimentos fue semejanteen LMy LC,
aunque mayor en LC entre 11-32% del S, Zn, Mg y Fe,
de 55-59% del Ca 'y Mn se acumularon en los primeros
43 dias después de la germinacion (DDG) y 68-89% del
Cay 45-61% del Mn se acumulé entre los 43y 58 DDG.
La mayor absorcién de nutrimentos en LC, esta asociado
con una menor densidad aparente (Da) entre 0y 10 cm,
mejorando el desarrollo radical. En LM la funcion
cuadratica describe mejor la relacion entre MS producida
y nutrimento absorbido, al contrario mientras que en LC
donde la funcién lineal estd més destacada. En LM otro
factor pudo afectar la absorcion de nutrimentos, que en
el caso de LC la produccion de MS se podria incrementar
mediante el manejo de la fertilizacién.

Palabras Clave: absorcidn; frijol; labranza; nutri-
mentos; Vigna unguiculata L. Walp.
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SUMMARY

In Venezuela there is a need for information regarding
nutrient accumulation by cowpea, Vigna unguiculta L.
Walp and their relationship with dry matter production
(DM), to improve the efficiency of use of fertilizer,
and the amount of nutrient to apply. In this study the
absortion of S, Zn, Ca, Mg, Fe and Mn by cowpea (Tuy
variety), sowed under minimum (MT) and conventional
tillage (CT), was evaluated in a Molisol soil of the
Aragua State. The concentration of the nutrients evaluated
were similar in MT and CT, with the exception of S,
which was higher in CT. The pattern of the nutrient
accumulation was similar in NT and CT, althought the
amount of nutrients taken up was higher in CT. Between
11-32% of the S, Zn, Mg and Fe, and between 55-59%
of Caand Mn were accumulated during the first 43 days
after germination (DAG), while between 68-89% of the
first, and 45-61% of the latter were accumulated between
the 43-58 DAG. Probably in CT the higher accumulation
of nutrients was associated to a lower soil bulk density
in the soil layers between 0-10 cm, which improve the
development of the root system. In MT there was a
cuadratic relationship between DM and the amount of
nutrient accumulated, which suggest that some other soil
factor could affect the nutrient absorption, while in CT
there was a lineal relationship, which suggest that the
crop production could be increased by improvement of
the fertilizer management.

Key Words: absorption; cowpea; tillage; nutrients;
Vigna unguiculata L. Walp.
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INTRODUCCION

El frijol, Vigna Unguiculata L. Walp, constituye un
alimento fundamental de la dieta de los venezolanos, sin
embargo, en el pais solo se cultiva alrededor de 20 000 ha,
siendo la mayor parte sembrada en pequefias explotaciones
orientadas al autoconsumo. El rendimiento nacional
promedio es de 570 kg.ha! (Marquezet al., 2003). Por
lo general, es cultivado en el ciclo norte-verano donde
se aprovecha el agua y los nutrimentos almacenados en
el suelo luego de la cosecha de los cultivos principales
de invierno (maiz).

La importancia del conocimiento del patron de acumu-
lacion de nutrimentos del frijol, sefialado por Delgado
et al. (2009a), indicaron que en estudios de N, P, K'y
materia seca (MS), ésto podria permitir el disefio de
practicas de manejo para mejorar la eficiencia del uso
de fertilizantes, agua de riego y la determinacion de las
cantidades de nutrimentos requeridos para incrementar
la produccion del cultivo. Igualmente, ajustaria las dosis
utilizadas para su aplicacion en periodos del ciclo del
cultivo (CC) en mayor proporcion, con la consecuente
rebaja de las pérdidas de nutrimentos al reducir el tiempo de
accion de factores o procesos del suelo como lixiviacion,
absorcidn y desnitrificacion.

En Venezuela existe poca informacion sobre el patron y
cantidad de nutrimentos acumulados del frijol, la mayor
parte de los estudios normalmente estan orientados hacia
laevaluacion de variedades y caracterizacion de materiales
genéticos (Floresetal., 2005), préacticas de manejo (densidad
de siembra), evaluaciones agronémicas (determinacién
de produccion), el impacto de utilizacién de frijol en
rotacion con cereales (maiz) y efectos de la fertilizacion
y coberturas en la concentracion de nutrimentos de la
semilla (Méarquez et al., 2003). Por otra parte, se conoce
que el tipo de labranza puede afectar la cantidad de nutri-
mentos absorbidos y con ello la produccion de MS 'y
rendimiento o produccion de los cultivos.

No obstante, Varco et al. (1989) detectaron diferencias
significativas en el patrén de acumulacion de N en el
cultivo maiz bajo labranza minima (LM) y labranza
convencional (LC), en esta ultima ocurre una mayor
absorcion de nitrogeno (N) hasta la aparicion de la
inflorescencia femenina, mientras que en LM fue mas
elevada en la etapa de llenado del grano, ain cuando
al final no se evidenciaron diferencias significativas en
el N total absorbido entre los dos sistemas de labranza.

En este estudio se evaluo el patron de acumulacion de
S, Ca, Mg, Fe, Zny Mn en el cultivo de frijol variedad
Tuy bajo LM y LC en un suelo Fluventic Haplustoll
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de Maracay, estado Aragua, que fue utilizado como
base para estimar los requerimientos, asi como, las
etapas importantes del CC en la cual estos elementos
se acumulan en mayor cantidad, permitiendo conocer la
mejor época de aplicacion de los mismos en forma de
fertilizantes.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del sitio experimental y del ensayo: el
estudio se realiz6 en un suelo Fluventic Haplustoll ubicado
en el Campo Experimental del INIA-CENIAP, en Maracay,
estado Aragua, a 10° 17 N 'y 67° 37’ O, para evaluar la
rotacion de maiz-frijol, maiz-soya, maiz-rastrojo cultivado
en LM y LC. Las principales caracteristicas del sitio
experimental son indicadas por Delgado et al. (2009c) y
Gamez (2009), presentado en el Cuadro, observandose
las diferencias del suelo segun el tipo de labranza y de
manera mas notable la densidad aparente (Da) en el hori-
zonte 0-10 cm de profundidad, la cual fue menor en LC.
De este modo, la acumulacién de MS y de nutrimentos
en los diferentes érganos de la planta (durante el CC del
frijol) se realizo en tres de las repeticiones del tratamiento
maiz-frijol en LM y LC. Cada parcela present6 un area
de 50 m? (5 m * 10 m), donde se sembro el frijol variedad
Tuy a una distancia entre hilos de 0,5 my entre plantas de
0,05 m (densidad de siembra de 400 000 plantas.ha). En
LC el suelo se prepar6 mediante tres pases continuos de
rastra, mientras que en LM sélo se disturbé una banda o
franja entre 5-8 cm del hilo de siembra, para la colocacion
del fertilizante. La siembra se realiz6 aproximadamente
a 3-4 cm de profundidad.

Evaluacion de acumulacion y distribucion de materia
secay nutrimentos: las evaluaciones de MS se realizaron
alos 15, 29, 43, 58 y 73 dias después de la germinacion
(DDG). Para cada muestreo se seleccionaron tres plantas
en cada una de las tres repeticiones de LM y LC, sepa-
randolas en hojas, tallos, frutos (vainas, granos). La
MS total se determin6 colocando el material fresco en
estufa a 65 °C hasta peso constante. El material vegetal,
una vez retirado fue molido y tamizado a 2 mm para
el célculo de la concentracion de S, Ca, Mg, Fe, Zny
Mn. La determinacién de S se realiz6 por digestion en
seco mediante el analizador elemental LECO (1998),
el Ca, Mg, Fe, Zn y Mn por digestion hiumeda con
acido sulfarico y perdxido de hidrégeno (Jones, 1991),
también, el analisis por absorcién atomica. La captacion
de nutrimentos se expreso sobre la base de la cantidad
total (mg) de S, Ca, Mg, Fe, Zn 'y Mn absorbido por las
tres plantas cosechadas.
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Analisis estadistico: el andlisis de la varianza, prueba
de media y analisis de regresion, se realizé6 mediante
el programa estadistico SAS (1998) empleando los
procedimientos siguientes: 1) Métodos lineales gene-
rales (MLG), que usa el método de minimos cuadrados
para ajustar el modelo lineal general que se emplea
para la regresion, varianza y covarianza, entre otros.
2) Promedios, para el analisis descriptivo de las
variables estudiadas (ejemplo: la media y desviacion
estandar). 3) Regresion, se realiza entre algunas de
las variables interpretadas. Para la prueba de media
se utilizo Tukey (a = 5%); el andlisis se realizé como
un disefio completamente aleatorizado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Acumulacion de S, Zn, Ca, Mg, Fe y Mn durante el

ciclo del cultivo: en la Figura 1 se presenta la acumu-
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FIGURA 1.

lacion total de micronutrimentos y en la Figura 2 la
acumulacion relativa (con relacién al méximo obtenido
durante el CC) para LM y LC.

La acumulacién de micronutrimentos resulté superior
en LC que en LM durante el CC, aunque fue estadis-
ticamente significativa a los 58 DDG en S, Zn, Mg y Fe.
En el caso del S se mostré mas elevadoen LCalos 15y
43 DDG. En LC la captacion de nutrimentos de mayor
a menor siguio el orden Mg > S > Ca > Fe > Mn = Zn,
mientras que en LM se asemejo con la variacion de Ca
>S (Mg >Ca>S>Fe>Mn=2Zn). En los primeros
43 DDG, la acumulacién relativa promediada entre LM
y LC (Figura 2) fue 32%, 11%, 55%, 25%, 23% y 59%
paraS, Zn, Ca, Mg, Fe y Mn, respectivamente, mientras
que a los 58 DDG alcanz6 95% para S y 100% para los
otros micronutrimentos. Lo antes indicado denota la
absorcion de nutrimentos luego de la floracion y en el
periodo de formacion de fruto.
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Acumulacién total de S, Zn, Ca, Mg, Fe, y Mn durante el ciclo del cultivo del frijol Tuy cultivado

bajo labranza minima (LM) y labranza convencional (LC).
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Acumulacién relativa de S, Zn, Ca, Mg, Fe, y Zn durante el ciclo del cultivo del frijol, cultivado bajo

labranza minima (LM) y labranza convencional (LC).

Por su parte, Jacquinot (1967) en estudios realizados
con diferentes variedades de frijol, observo que las de
ciclo corto (70-90 d) absorben una gran proporcion de
S, Cay Mg luego de los 57 DDS, coincidiendo con la
etapa reproductiva. En otras leguminosas de comporta-
miento similar, Bertsch (2003) sefiald para frijol comdn
una elevada absorcion de S, Ca, Mg, Cu, Fe, Zny Mn,
seguido de la floracion en el proceso o etapa de llenado
del grano.

En cada uno de los sistemas de labranza evaluados,
la cantidad de micronutrimentos en tallos y hojas son
aproximadamente similares hasta los 43 DDG, siendo mas
elevados en tallos (incluye 6rganos florales y frutales
iniciales), seguido del fruto, luego en las hojas (Figura 3).
A los 58 DDG, en LC la cantidad de nutrimentos
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absorbidos, a excepcion de Ca y Fe, fueron signifi-
cativamente mas elevados en tallos, mientras que en
LM solo la cantidad absorbida de S fue mayor en éste,
que en las hojas.

La acumulacion més elevada de nutrimentos totales
a los 43 DDG coincide con la mayor acumulacién de
MS total en ese periodo y almacenaje de nutrimentos
en tallos y frutos, luego de los 43 DDG concuerda con
un depdsito superior de MS en esos drganos, como lo
indicaron Delgado et al. (2009a). Los resultados de
Jacquinot (1967) demostré que la mayor cantidad de MS
total se acumulé en el periodo reproductivo del frutos
>tallos >hojas. Ademas, entre 42-55% del S, 32-83% del
Mgy 21-27% del Ca absorbido ocurri6 entre 57-70 d en
las variedades de ciclo corto evaluadas, periodo en el
cual se acumulé aproximadamente el 30% de MS total.
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Asi mismo, Jacquinot (1967) observo que la cantidad de
Sen los tallos fue superior que en las hojas, parael Cala
situacion se invirtio durante todo el CC. En una variedad
el Mg resulté mayor en tallos y en la otra mayor en hojas.

Concentracion de micronutrimentos durante el ciclo
del cultivo: en la Figura 4 se presenta la concentracién
de los nutrimentos promediados para LM y LC. Para Zn,
Ca, Mg, Fe y Mn durante el CC fue similar, excepto a
los 43y 58 DDG en Sy Zn, siendo significativamente
mas elevada en LC y a los 58 DDG en Ca, Fe y Mn
para LM, LC y LM, respectivamente. Para Mg no se
detect6 diferencia significativa entre LMy LC en ningun
muestreo. Asi mismo, en S, Zn, Mgy Fe decrecio desde
15 hasta 43 DDG, luego se incremento. Al contrario, en
Cay Mn se observo el maximo de concentraciones a los
43 DDG, seguidamente disminuyd.

Por otra parte, en S fue mas elevada en LC durante el CC,
aunque sélo de manera significativa a los 43 y 58 DDG.

Concentracion de S

Aun cuando, estos valores con LM fueron inferiores
a los de LC, estuvieron por debajo del punto critico
(35 mg.kg?), seglin Fageria et al. (2006).

De igual manera, en Mg (expresada en g.kg* MS) estuvo
en la misma proporcién a las indicadas por Fageria et al.
(1990), quienes reportaron variacion de Mg entre 2,8
y 4,5 g.kg? para niveles de P aplicado. Sin embargo,
la proporcion de Ca resultd inferior dado que alcanzé
valores que fluctian entre 9,6 y 12,9 mg.kg™.

No obstante, Fageria et al. (1990) realizaron estudios
evaluativos en la MS aérea con la aplicacion de dife-
rentes niveles de P al suelo, resultando que la concen-
tracion de Fe fluctud entre 100 y 200 mg.kg?, valores que
fueron inferiores a los obtenidos en esta investigacion,
aunque estuvieron en el mismo orden de magnitud. De
igual forma, para Zny Mn (10 y 68 mg.kg?).
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167

Concentracion promedio de S, Zn, Ca, Mg, Fe y Zn del frijol sembrado en labranza minima (LM) y
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Ademas, los niveles de Fe obtenidos (entre 11
y 100 mg.kg™) resultaron superiores a los reportados
como deficientes para varios cultivos. Los niveles de Mn
(entre 10 y 68 mg.kg?) y de Zn fueron superiores a los
sefialados como limitantes para varios cultivos.

Relacién entre materia seca y S absorbido en
labranza minima
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Por lo general, las concentraciones de Zn inferiores a
20 mg.kg* pueden generar deficiencias en los cultivos
(Jones, 1991).
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FIGURAS.  Relacién entre la produccién de materia seca y la cantidad de S, Zn, Ca, Mg, Fe y Mn absorbido por
frijol cultivado en labranza minima (LM) y labranza convencional (LC).
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La més baja concentracién y cantidad de nutrimentos
absorbido en LM, posiblemente esté relacionado con
el menor desarrollo radical, debido a una elevada
Da, sugerido por Delgado et al. (2009a), afectando el
volumen de suelo explorado. Esta menor retencion pudo
alterar la sintesis de proteinas o enzimas.

En este sentido, Fageria et al. (2006) sefialan que la
deficiencia de S afecta la sintesis de aminoacidos impor-
tantes en las proteinas.

Relacion entre produccion de materia secay nutrimentos
absorbidos: en la Figura 5 se muestra la relacion entre
la MS producida y la cantidad total de nutrimentos
absorbidos para S, Zn, Fe, Mn, Mgy Caen LMy LC. En
LM con la excepcion de Mg y Mn, el modelo cuadratico
se ajusta mejor a la relacion entre MS producida y la
cantidad de nutrimento absorbido.

En LC con la excepcidn de la relacién entre MS produ-
cida y Zn absorbido, no reflejaron diferencias notables
entre el modelo lineal y el cuadratico. Como se indicé
previamente, la cantidad de nutrimento absorbido en
LM fue inferior al de LC, sugiriendo que en LM pudo
presentar algun factor que limité la absorcion de los
nutrimentos desde el suelo.

Otro elemento que impidié la produccion de MS como
previamente afirman Delgado et al. (2009a). En LM
la Da fue mayor en los horizontes de 0-5 y 5-10 cm,
restringiendo el desarrollo radical y el volumen de
suelo explorado, asi como, la absorcion de nutrimentos.

La mayor absorcion de nutrimentos en LC, las signi-
ficativas relaciones lineales entre MS vy la cantidad de
nutrimentos absorbidos, sugieren que con este sistema
de labranza se podria ampliar la produccion de MS y
con ello, la produccién del grano, pudiéndose lograr
mediante la aplicacion de fertilizantes, aunque se tendria
gue explorar hasta donde, deja de ser el factor limitante.

CONCLUSIONES

- El patrén de acumulacién de S, Zn, Ca, Mg, Fey Zn
fue similar en LC y LM; sin embargo, la cantidad
absoluta de nutrimentos absorbidos fue mayor en
LC, especialmente en la etapa reproductiva donde
el cultivo absorbe una elevada proporcion de la
cantidad total.

- Lamas baja Da en los horizontes 0-10 cm del perfil
del suelo en LC permite al sistema radical explorar
un volumen mayor de suelo, contrario a lo que ocurre
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en LM, donde la Da del suelo es mas elevada en esos
horizontes, generando una menor absorcion de los
nutrimentos evaluados.

- Entre 68-89% del total absorbido de S, Zn, Mgy Fe,

y entre 45-41% del total de Ca y Mn son obtenidos
entre 43-58 DDG correspondiente a la etapa repro-
ductiva (floracion, formacién y llenado del grano),
mientras que el resto acontece en los primeros 43 DDG
0 etapa vegetativa.

- Este aspecto destaca la importancia de la evaluacion de

épocas y formas de aplicacion de los fertilizantes en este
cultivo para garantizar la suplencia y disponibilidad
de los nutrimentos en el periodo de crecimiento de
mayor requerimiento.

- Debido a que este cultivo se siembra principalmente

en el periodo de norte-verano, donde la suplencia de
agua en el suelo es limitante, se podria evaluar la
aplicacion de fertilizantes foliares.
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