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Resumen

Los nutrientes esenciales para el correcto desarrollo de una planta de
remolacha azucarera se subdividen en dos grupos (macronutrientes y
micronutrientes), dependiendo de la concentracién necesaria para tener la cantidad
suficiente para un correcto desarrollo. Dentro de los macronutrientes destacan el
nitrogeno (N), el fésforo (P), el calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el potasio (K). Dentro de
los micronutrientes destacan el manganeso (Mn), el cobre (Cu) y el zinc (Zn). Estos
nutrientes son absorbidos por la planta, alojandose en los diferentes drganos de la

misma (raiz, peciolo y limbo).

En este trabajo, se han estudiado cuatro ensayos procedentes de diferentes
regiones de Espafia, dos de ellas situadas en la zona norte (Valladolid) y las otras dos
situadas en la zona sur (Sevilla). En cada ensayo se ha estudiado la concentracion de
los nutrientes en diferentes momentos del ciclo y en cada parte de la planta, de esta
manera, se puede establecer la cantidad de nutriente absorbida por cada parte de la

planta a lo largo de todo el ciclo de cultivo.

La cantidad total de nutrientes se determind sometiendo primero a las
muestras a una mineralizacion (excepto para el nitrégeno) que consiste en una
calcinacién y posterior tratamiento con acido clorhidrico. Los contenidos totales de
calcio, magnesio, manganeso, cobre vy zinc fueron cuantificados mediante
espectrometria de absorcion atémica; el contenido total de potasio fue cuantificado
mediante espectrometria de emisidn atémica; el contenido total de nitrégeno fue
cuantificado mediante el método Kjeldahl; y el contenido total de fdésforo fue
cuantificado mediante espectrometria UV-Vis. Todos los procedimientos han sido

validados mediante los apropiados Materiales de Referencia Certificados.

Los resultados de los andlisis se interpretaron mediante la evolucidon temporal
de los nutrientes. Se han estudiado de dos formas diferentes: (i) comparacion de la
evolucidn temporal de los nutrientes en cada parte de la planta en los cuatro ensayos
realizados y (ii) comparacion de la evolucién temporal de la absorcidon total de

nutrientes en las dos zonas geograficas estudiadas (norte y sur).



Abstract

The essentials nutrients for proper development of a sugar beet plant is
subdivided into two groups (macronutrients and micronutrients), depending on the
concentration needed to have enough for proper development. Within the
macronutrients include nitrogen (N), phosphorous (P), calcium (Ca), magnesium (Mg)
and potassium (K). Within the micronutrients include manganese (Mn), copper (Cu)
and zinc (Zn). These nutrients are absorbed by the plant, staying in different organs

(root, petiole and leaf blade).

In this work, have been studied four assays from different regions of Spain, two
of which are located in the northern area (Valladolid)and the other two are located in
the southern area (Sevilla). In each assay it has studied the concentration of nutrients
at different times of the cycle and in every part of the plant, thus you can know the

amount absorbed by each part of the plant throughout the growing cycle.

The total amount of nutrients was determined by first subjecting the samples
to a mineralization (except for nitrogen) which consists of calcination and subsequent
treatment with hydrochloric acid. Total concentrations of calcium, magnesium,
manganese, copper and zinc were quantified by atomic absorption spectrometry; total
concentration of potassium was quantified by atomic emission spectrometry; the total
concentration of nitrogen was quantified by the Kjeldahl method; and total
concentration of phosphorous was quantified by UV-Vis spectrometry. All the

procedures were validated with the appropriated Certified Reference Materials.

The results of the analysis were interpreted by the temporal evolution of the
nutrient. They have been evaluated in two different ways: (i) comparison of the
temporal evolution of the nutrients in every part of the plant in the four assays and (ii)
comparison of the temporal evolution of the total absorption of nutrients in as two

geographical areas evaluated (north and south).
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Introduccion

1.1-Nutrientes esenciales de las plantas

Hay dieciséis elementos que se consideran esenciales para el crecimiento de las
plantas. Estan divididos en dos categorias: los macronutrientes y los micronutrientes.
Estos elementos (y sus simbolos) son:

Macronutrientes Micronutrientes

Carbono (@] Boro (B)

Hidrégeno  (H) Cloro (cn
Oxigeno (0) Cobre (Cu)
Calcio (Ca) | Hierro (Fe)

Magnesio (Mg)  Manganeso (Mn)
Nitrégeno  (N) Molibdeno  (Mo)

Fosforo (P) Zinc (Zn)
Potasio (K)
Azufre (S)

La Unica diferencia entre los macronutrientes y los micronutrientes es la concentracién
necesaria para tener la cantidad suficiente para un correcto desarrollo, tal como se
muestra en la Tabla 1. En el caso de los macronutrientes, dicha concentracion
necesaria es de 10 a 5000 veces mayor que la de la mayoria de los micronutrientes.

Elemento Simbolo mmol/g Nuamero
peso seco relativo de

atomos
Molibdeno Mo 0,001 0.1 - 1
Cobre Cu 0,10 6 - 100
Zinc Zn 0,30 20 - 300
Manganeso Mn 1,0 50 - 1.000
Hierro Fe 2,0 100 - 2.000
Boro B 2,0 20 - 2.000
Cloro cl 3,0 100 - 3.000
Magnesio Mg 80 - 0,2 80.000
Fosforo P 60 - 0,2 60.000
Calcio Ca 125 - 0,5 125.000
Potasio K 250 - 1,0 250.000
Nitrégeno N 1.000 - 1,5 1.000.000

Tabla 1. Concentraciones medias suficientes de los nutrientes
minerales en la materia seca vegetal para un crecimiento adecuado
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Ya en 1860, se determind que Calcio, Hierro, Magnesio, Nitrogeno y Fésforo eran
esenciales para el desarrollo de las plantas (Blaya y Garcia, 2003; Hewitt, 1963). En
1922, se determind la importancia del Manganeso; en 1926 se afiadieron a la lista de
elementos esenciales el Boro y el Zinc, el Cobre en 1931, el Molibdeno en 1939, y el
Cloro en 1954.

Los tres criterios para la esencialidad de un elemento fueron establecidos por Arnon y
Stout (Arnon y Stout, 1939):

e La falta del elemento puede resultar en un crecimiento anormal, insuficiencia
para completar el ciclo vital, o la muerte prematura de la planta.

e El elemento debe ser especifico y no reemplazable por otro elemento.

e El elemento debe ejercer su efecto directamente sobre el crecimiento o el
metabolismo y no por algun efecto indirecto como antagonizar otro elemento
presente a niveles tdxicos.

Los elementos esenciales carbén (C), hidrégeno (H), y oxigeno (O) proceden del aire y
el agua y se combinan en la fotosintesis, el proceso exclusivo de las plantas verdes. En
este proceso de captura de energia, una molécula de agua (H,0) es dividida y
combinada con didxido de carbono (CO,) para formar un carbohidrato y oxigeno,
como se observa en la siguiente ecuacion basica:

nCO, + n(2H,0) + luz—> n(CH,0) + n(0,)

Los 13 nutrientes esenciales restantes derivan principalmente del suelo o del medio de
cultivo. Los nutrientes esenciales tratados en este trabajo fin de grado:

Macronutrientes: nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), magnesio (Mg) y calcio (Ca).
Micronutrientes: manganeso (Mn), Cobre (Cu) y zinc (Zn).

Todos ellos se discuten individualmente a continuacion.

1.2-Nitrégeno (N)
1.2.1-Nitrogeno en el suelo

e Formas. La mayoria del nitrégeno se encuentra en los suelos (98%) y esta
asociado con la materia organica. Sus niveles totales oscilan entre 0,02% en el
subsuelo hasta 2,5% en la turba, pero la capa de arado de la mayoria de los
suelos cultivados contiene 0,02-0,04% de nitrégeno en peso. Sin embargo y
debido a los continuos cambios en la disponibilidad de nitrégeno, las
determinaciones de sus niveles en suelo son de uso limitado para predecir su
disponibilidad a corto plazo en las plantas. Los cambios de sus estados de
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oxidacién se producen debido a procesos naturales quimicos, bioquimicos y
microbianos, que conforman el ciclo del nitrégeno (Marschner, 2011).

\
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El ciclo del nitrégeno es dindmico y con las diferentes especies con varios
estados de oxidacién: +5 en N,Os y HNO3; +4 en NO,; +3 en N,O3 y HNO,; +2
en NO; +1 en N,0O, HNO y H,N,0; 0 en N5; -1 en NH,0H; -2 en NH;,-NH;; o -3
en NHs. El nitrégeno del suelo se puede encontrar principalmente en tres
formas: (1) materia organica, (2) iones amonio (NH,") fijados en puntos de
intercambio de minerales arcillosos (3) iones amonio y nitrato (NO3’) presentes
en la solucion del suelo. Las formas del nitrégeno de importancia en la nutricion
de la planta son amonio (NH,4"), nitrato (NO3’) y nitrito (NO,). Nitrato y amonio
son las formas asimiladas por las plantas y constituyen los principales
componentes de los fertilizantes nitrogenados aplicados a los cultivos (Black,
1968; Marschener, 2011; Soler y Arroyo, 2008). El nitrito es téxico para las
plantas en niveles muy bajos (menos de 5 mg/kg) y generalmente se convierte
en un problema, Unicamente cuando las practicas de cultivo o los productos
quimicos ambientales aplicados afectan al proceso de nitrificacidon en el suelo.

Dinamica. En el suelo, el nitrégeno puede ser transformado por mineralizacién
(conversién de nitréogeno organico en nitrégeno inorganico), seguido de
nitrificacion (conversién de amonio en nitrato). También puede ser incorporado

5
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por fijacion simbidtica (conversiéon de nitrogeno gaseoso en amoniaco o
amonio). Por JUltimo, se puede perder mediante desnitrificacion
(transformacion de nitrato en nitrégeno gas), volatilizacién de amoniaco
(conversién de amonio en nitréogeno gaseoso), disociacién reductora del nitrito
(transformacién del nitrito en 6xido nitroso), o absorcion por la planta
(mayoritariamente amonio y nitrato). El ritmo de estas transformaciones de
origen natural puede ser alterado por condiciones aerdbicas/anaerdbicas, pH
del suelo, temperatura, y la presencia de inhibidores quimicos o el uso de
ciertos fungicidas/pesticidas. Tradicionalmente, el nitrato era la forma primaria
de nitrégeno absorbida por las plantas debido a la rapida conversién de amonio
en el suelo en nitrato. Dicho proceso de nitrificacion incluye dos pasos.
Primero, una bacteria (Nitrosomonas spp.) oxida el amonio a nitrito (Paso 1), y
después otra bacteria (Nitrobacter) transforma el nitrito en nitrato (Paso 2).
Bajo condiciones normales, la velocidad del Paso 2 es mayor que la del Paso 1,
por lo que el nitrito no se acumula en el suelo a menos que el proceso se
bloguee en el paso del nitrito, mediante alguna practica medioambiental o de
cultivo. La nitrificacién requiere oxigeno vy libera iones hidrégeno (H') que
acidifican el suelo con el tiempo y requiere la adicién de cal para ajustar el pH
(Caballero et al, 2005; Epstein, 1979; Maynard y Barker, 1979). Las plantas
superiores y los microorganismos compiten por el nitrégeno del suelo. Como
los microorganismos son mas eficientes en la interceptacion de nitrégeno, la
disponibilidad de éste para el crecimiento de las plantas depende de la relacidon
carbono:nitrégeno (C:N) en el suelo. Cuando C:N > 30:1, el nitréogeno queda
inmovilizado en el proceso de descomposicidon de residuos organicos por los
microbios del suelo, mientras que con una relacién comprendida entre 20:1 y
30:1 la inmovilizacidon es limitada y se produce la liberacion de nitrégeno
mineral en el suelo. Por tanto, el nitrogeno esta disponible para la absorcion de
las plantas cuando la relacion C:N < 20:1. Con el fin de aumentar el nitrégeno
disponible para la absorcién de las plantas, se aplican rutinariamente
fertilizantes que contienen nitrégeno a los suelos cultivados.

e Fertilizantes. Los fertilizantes nitrogenados se agrupan en funcion de la forma
de nitrégeno. Hay fertilizantes a base de urea, a base de amonio y fertilizantes
gue contienen nitrégeno organico. Dado que se aplican en cantidades bastante
grandes en los suelos de las tierras cultivadas, los fertilizantes nitrogenados
pueden tener un efecto marcado sobre el pH del suelo. Los fertilizantes
basados en amonio y en urea tienen un efecto acidificante muy fuerte en la
mayoria de los suelos. Esta acidificacion resulta de los protones liberados
durante el proceso de nitrificacion o durante la absorcién de amonio por las
raices (Vazquez, 1997; Western Plant Health Association, 2010). Del mismo
modo, los que contienen nitrégeno organico tienen un efecto acidificante a
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través de la mineralizacion. Por lo tanto, el uso continuado a largo plazo de
fertilizantes nitrogenados basados en amonio y en urea, debe ser acompanado
de un programa regular de encalado si se quieren evitar los problemas de
acidificacion del suelo. Los principales efectos perjudiciales de la disminucion
del pH del suelo es que se incrementa el riesgo de toxicidad por aluminio (Al) y
manganeso (Mn). Por el contrario, el uso de fertilizantes basados en nitratos
resulta en un aumento temporal en el pH del suelo.

1.2.2-La absorcidn del nitrégeno y la asimilacion por las plantas superiores

e Absorcidn. En la nutricion de las plantas, el nitrato y el amonio deben ser
considerados como dos nutrientes diferentes debido a las diferentes reacciones
con las plantas. Por lo general, se reconoce que el amonio hace mas verde la
planta mientras que el nitrato la hace mas grande. El amonio es téxico para la
planta cuando se absorbe y debe ser combinado con carbono para formar
compuestos nitrogenados y evitar que se dafie la planta. Si se suministra
amonio, sea a través de la aplicacion de fertilizantes o de la rapida
descomposicion de la materia organica afadiendo el carbono que
normalmente es utilizado en el proceso de crecimiento, se obtendrd como
resultado una planta mas pequefia. Ya que el amonio es incorporado primero
con los compuestos nitrogenados en la raiz, el primer impacto de los niveles
altos de amonio se vera reflejado en una reduccién del crecimiento de la raiz.
Cuando el sistema radicular estad sobrecargado en su capacidad, el ion amonio
se traslada a la parte superior de la planta para desintoxicar el amonio
absorbido. Asi el carbono utilizado para el crecimiento de la hoja y el tallo es
invertido en la desintoxicacion del amonio absorbido. La absorcién de amonio
es Optima a pH neutro y se ha observado que su captacion es menor cuando
aumenta la acidez, debido a la competencia entre los iones hidrégeno y amonio
en los puntos de unidn en las raices de las plantas (Black, 1968; Hewitt, 1963;
Soler y Arroyo, 2008). Si aumenta la concentracién del ion hidrégeno (o
desciende el pH), la competicién con el amonio se vuelve mas intensa. El
mecanismo de absorcidn de los iones amonio es desconocido en la actualidad.
El nitrato es tomado por la planta en grandes cantidades mediante absorcion
pasiva y activa. El nitrato serd absorbido continuamente siempre y cuando
exista en el suelo, pero puede ser paralizada por el amonio y por niveles de pH
superiores a 6 o inferiores a 4,5. La reduccién de la absorcién de nitratos a pH
alto puede ser debido a los efectos competitivos de los iones hidroxilo (OH'). La
absorcién de nitrato y amonio es asimismo dependiente de la temperatura,
aumentando la absorcién cuando ésta desciende.



Introduccion

e Translocacion del nitrato. El nitrato es transportado hacia arriba en las plantas
a través del xilema. Simultdneamente, la sintesis de aniones organicos aumenta
con un correspondiente aumento de cationes inorganicos que se acumulan en
la raiz, como calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na). Después de la
absorcidn, el nitrato puede ser almacenado en las vacuolas o bien incorporado
en moléculas organicas. El nitrato es reducido e incorporado en las moléculas
organicas por el enzima nitrato reductasa (NR) activado por luz y cuya actividad
viene controlada genéticamente.

e Translocacion del amonio. El amonio debe ser incorporado rapidamente a las
moléculas organicas, debido a que el amonio libre interrumpe el mecanismo de
fotosintesis mediante reacciones redox de desacoplamiento y afecta al
apilamiento de membranas fotosintéticas en los cloroplastos.

e Asimilacion. Como ya se comentd, el amonio es tdxico para las plantas y debe
ser incorporado inmediatamente en los compuestos nitrogenados por
absorcién. Por otro lado, el nitrato no es téxico y puede ser almacenado en la
planta hasta que sea utilizado. Independientemente de la forma inorganica de
nitrogeno absorbido, es la forma amoniacal del nitrégeno la que es incorporada
a los alfa-cetoglutaratos para producir glutamato en los cloroplastos. Esta
reaccion es controlada por el enzima glutamato deshidrogenasa. Otros grupos
amino deben ser incorporados a los residuos glutamato para producir
glutamina bajo el control de la enzima glutamina sintetasa. Estas reacciones
son asimilaciones reductivas (donde NADPH + H" es transformado en NADP) y
requieren energia transferida por el ATP (Hewitt, 1963; Caballero et al, 2005).
Los residuos glutamato también se pueden formar por transaminacion de alfa-
cetoglutrato con glutamina, bajo el control de la enzima glutamato sintetasa.
Una serie de transaminaciones utilizando el glutamato y la glutamina como
donantes de grupo amino inician las rutas sintéticas de otros aminodacidos
esenciales utilizando los receptores alfa-cetoacidos correspondientes.

1.2.3-La nutricion de nitrégeno en las plantas superiores

El nitrogeno esta involucrado en la estructura de todos los aminoacidos, proteinas, y
muchos enzimas. Es también parte de las bases puricas y pirimidinicas, y por lo tanto
es un constituyente de los acidos nucleicos (ADN y ARN). El nitrégeno estd también
presente en el anillo tetra-pirrol de la clorofila, NADH, NADPH, colina, y acido
indolacético (Epstein, 1972). También se encuentra en forma de nitrato libre en la
savia de la vacuola. El nitrato debe ser acumulado en concentraciones considerables
(> 1.000 mg/kg) en el tejido conductivo (peciolos y limbos) durante el periodo
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vegetativo de crecimiento. Por lo tanto, los peciolos de ciertos cultivos pueden ser

utilizados como indicadores del estado del nitrégeno en este periodo vegetativo.

1.2.4-Rango adecuado y desdordenes nutricionales

Rango de suficiencia. El contenido de nitrégeno en las plantas oscila entre el
1,0 y 6,0% del peso seco en los tejidos foliares. Los altos contenidos de
nitrogeno, sin embargo, pueden causar simulaciones de crecimiento que
pueden producir deficiencia de otros elementos (si estas no son suplidas
adicionalmente) debido a los efectos de dilucién. El intervalo de nitrato en el
peciolo estd comprendido entre 8.000 y12.000 mg/kg durante el principio del
crecimiento, hasta 3.000 a 8.000 mg/kg a media temporada. El nitrato se
concentra principalmente en la base del tallo principal y en los peciolos de las
hojas recientemente maduradas.

Deficiencia. Todas las formas del nitrégeno son moviles en las plantas. Por lo
tanto, los sintomas de la deficiencia de nitrégeno aparecen primero en las hojas
mas viejas. Con escasez de nitrégeno, las plantas crecen despacio y son débiles
y raquiticas. Las hojas son pequefas, el color del follaje es verde claro y
amarillo, y las hojas mas viejas a menudo caen prematuramente. La necrosis de
las hojas o partes de la planta se produce en una fase bastante tardia y severa
de la deficiencia (Jarrel y Beverly, 1981; Ohki, 1978). En el crecimiento de la raiz
se reduce y se limita el ramificado; sin embargo, por lo general hay un aumento
en la proporcion raiz/tallo. Se reduce significativamente el rendimiento y la
calidad.

Toxicidad. Las plantas pueden tolerar el exceso de nitrato en un grado mucho
mayor que el de amonio. Los niveles de amonio pueden ser téxicos para las
plantas si no es incorporado en compuestos nitrogenados que contienen
carbono después de la absorcion. EI amonio también puede restringir la
absorcién de potasio debido a que ambos compiten por los puntos de
captacién de la raiz. Cuando el amonio es la forma dominante de nitrégeno
disponible se desarrolla una condicién de toxicidad., que viene caracterizada
porque se restringe el crecimiento de la raiz, la cual aparece frecuentemente
descolorida, y resulta en la ruptura del tejido vascular disminuyendo la
absorcién de agua. Los sintomas foliares pueden incluir clorosis y necrosis de
las hojas, epinastia, y lesiones en el tallo. Sin embargo, una pequefa aplicacidn
de fertilizante basado en amonio al final del periodo de crecimiento en plantas
frondosas u ornamentales, resulta en un deseable color verde oscuro en las
hojas sin reduccidon del crecimiento. Con fertilizacion amaénica, pueden ocurrir
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con frecuencia problemas secundarios de deficiencia de potasio (K), calcio (Ca)
o0 magnesio (Mg).

1.2.5-Interacciones con otros elementos esenciales

Competicién por la absorcién. El amonio reduce la absorcidon de cationes
esenciales como potasio, calcio y magnesio, mientras que el nitrato reduce la
absorcién de aniones esenciales como fdsforo y azufre. El cloro también puede
competir con el nitrato en la absorcion.

Efecto sobre el pH. Las plantas alimentadas con amonio a menudo tienen
mayor contenido en fésforo que las plantas alimentadas con nitrato, debido a
la acidificacion de la rizosfera con la absorcidn del amonio y la subsiguiente
liberacion del i6n hidrégeno. La aplicacién de amonio puede reducir la
deficiencia de hierro (Fe) en suelos calcareos.

Molibdeno. Como el enzima nitrato reductasa necesita molibdeno (Mo), la
deficiencia de éste reduce la velocidad de reduccion del nitrato y asi disminuye
la eficiencia del uso del nitrégeno.

1.3-Fésforo (P)

1.3.1-Fosforo en el suelo
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Formas. El fésforo existe en el suelo como fosfato de calcio resultante del
desgaste de los principales minerales productores de fésforo; fosforo no labil o
fuertemente ligado; fosforo organico en el humus y residuos organicos; y
fosfatos solubles y absorbidos que constituyen el fésforo en solucién (0,1
ugP/mL). Del fésforo absorbido, sélo la fraccidn mononuclear debe ser
considerada para estar en equilibrio con el fosforo en solucidn, y por lo tanto
accesible a las plantas.

Dindamica. Los pk de acidez del acido fosfdrico son 2, 6, y 12. En el rango de pH
de 5,5 hasta 7,0 la forma dominante de fésforo es H,PO,, y el fosforo
disponible es mayor. A pH bajo se forman fosfatos insolubles de hierro y
aluminio, mientras que con pH en torno a 7,0 se forman fosfatos insolubles de
calcio y magnesio (Black, 1968; Blaya y Garcia, 2003; Marschner, 2011). El
fosforo liberado de la descomposicion de los residuos de las plantas puede ser
una fuente relativamente significativa de fosforo disponible para las plantas.
Debido a que el fosforo es relativamente inmdévil en el suelo, es preferible tener
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unas bandas de fosforo de 5 a 8 centimetros a los lados y de 3 a 5 centimetros
por debajo de la semilla para difundir la aplicacion.

Fertilizantes. El fésforo en los fertilizantes se expresa como P,0s. Sus fuentes
de fdésforo son superfosfatos normales, superfosfatos triples, mono- y di-
fosfatos amadnicos, superfosfatos amoniacados, y fosfato potasico.

1.3.2-La absorcidn del fésforo y la asimilacidn por las plantas superiores

Movimiento a la raiz. El fésforo alcanza la superficie de la raiz principalmente
por difusion a lo largo de un gradiente de concentracién. Sin embargo, el
fésforo sélo se mueve una pequefa distancia en el suelo y debe ser colocado
cerca de la raiz para su absorcion. Factores del suelo, tales como humedad,
capacidad de tamponamiento o temperatura, y factores de la planta, tales
como longitud y masa de la raiz o intensidad de infecciéon de micorrizas,
influyen en la velocidad de absorcidn de fosforo por las raices.

Absorcion. El fosforo es absorbido activamente como H,PO; y no sufre
cambios redox en la planta. El fosforo de las células de la raiz o presente en la
savia del xilema, es de 100 a 1.000 veces superior al fosforo en el suelo. La
absorcién del fésforo utiliza ya sea un sistema de co-transporte o de antiporte.
El sistema de co-transporte consta de ATPasas que bombean H' en el
apoplasto, para protonar un portador de fosfatos que después atraviesa la
membrana plasmatica, el pH del apoplasto controla la absorcién de fésforo
(Epstein, 1972; Hewitt, 1963). En el sistema antiporte, el HCO3 es bombeado
fuera mientras que H,PO; es bombeado dentro y por cada H,PO, absorbido,
se libera al suelo un OH/, lo que tiende a incrementar el pH de la rizosfera. La
absorcién de fésforo por las plantas esta determinada genéticamente y es
diferente entre especies y cultivos. La absorcion de fosforo es mejor en las
plantas jévenes y decrece con la madurez.

Translocacion y asimilacion. A los pocos minutos de la absorcién, la mayor
parte del fésforo se convierte en fdsforo organico y es metabolizado
rapidamente. El fosforo es movil en las plantas, y se producen principalmente
movimientos hacia abajo en el floema ya sea como fésforo inorganico u
organico. La mayoria del fésforo inorganico (del 85 al 90%) puede ser
almacenado en las vacuolas, principalmente como ortofosfatos.

11
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1.3.3-La nutricion de fosforo en las plantas superiores

Sistema tampdn celular. Como el acido fosférico es un tri-acido, sus
disociaciones sucesivas proporcionan fosforo para amortiguar el pH celular y
mantener la homeostasis.

La regulacion del metabolismo. Los niveles de fésforo inorganico regulan la
actividad de enzimas como la fosfofructoquinasa y la ADP-glucosa
pirofosforilasa, y estan involucradas en el control de la sintesis de almidén y la
respiracion climatérica durante la madurez del fruto.

Portador de energia. La ruptura de los enlaces P-P en nucleétidos di- y tri-
fosfatos (mayormente adenosin trifosfato, ATP) y en fosfo-creatina, todos
proporcionan energia que puede ser usada para la biosintesis o la absorcion del
ion (Epstein, 1972; Marschner, 2011). La reduccién del dinucledtido
nicotinamida adenina dinucledtido fosfato (NADP') en NADPH también
proporciona energia que puede ser utilizada en la respiracion, la glucolisis y en
la fijacion de CO,.

Nucleétidos. Los mono-, di- y tri- fosfatos son los constituyentes de los acidos
nucleicos (DNA, tRNA, mRNA y rRNA). La trifosfato uridina (UTP) es necesaria
para la sintesis de sacarosa; la trifosfato citosina (CTP) para la sintesis de
fosfolipidos; y la trifosfato guanidina (GTP) para la formacion de celulosa.

Reserva de energia en forma de fitina en semillas y frutos. La fitina es la sal de
calcio o magnesio del acido fitico, un éster de inositol. Durante la germinacioén,
la fitina se hidroliza a fosforo inorganico libre que es utilizado para formar
compuestos organicos de procesos metabdlicos y en la formacion de la pared
celular.

Constituyentes de las moléculas organicas. El fosforo esta presente en los
fosfolipidos de las membranas como constituyente de anclaje lipidico de
algunas lipoproteinas y liposacaridos.

1.3.4-Rango adecuado y desordenes nutricionales
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Rango de suficiencia. El rango de concentracién de fosforo en hojas maduras va
de 0,2 hasta 0,5%. El contenido de fdésforo en las partes de plantas en
crecimiento es mayor debido al intenso anabolismo, que requiere multiples
reacciones de transferencia de energia que implican ATP.
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Deficiencia. La deficiencia de fdsforo generalmente tiene lugar cuando su
contenido es inferior a 0,2%. La deficiencia temporal puede estar causada por
bajas temperaturas en el suelo y resulta en un crecimiento retardado y una
menor relacion tallo/raiz (Ohki, 1987). Los sintomas incluyen un color verde
oscuro en las hojas viejas, un color violdceo en las hojas y necrosis de los
margenes de las hojas.

Toxicidad. Los niveles muy elevados de fésforo a mitad de crecimiento pueden
paralizarlo, principalmente disminuyendo la absorcién y translocacion de zinc
(Zn), hierro (Fe) y cobre (Cu).

1.3.5-Interaccion con otros elementos esenciales

Nitrégeno. Para la mayoria de los cultivos la relacidon éptima N:P es de 10:1. En
los suelos alcalinos, los fertilizantes basados en amonio aumentan la
disponibilidad de fosforo debido a su efecto acidificante.

Calcio. Aumentando la cantidad de calcio en solucidn se incrementa la
absorcién de fésforo. Se ha propuesto que esto es debido a que el calcio
estimula el transporte de fésforo a las membranas mitocondriales. Sin
embargo, los fosfatos de calcio tienen baja solubilidad en agua a pH altos.

Magnesio. El magnesio es un activador de los encimas quinasa y activa muchas
reacciones incluyendo la transferencia de fosfatos.

Aluminio. El aluminio puede formar fosfatos de aluminio en las regiones
intercelulares de la punta de la raiz lo que restringe la translocacién del fosforo,
induciendo deficiencia de fésforo. Sin embargo, la absorcidn de aluminio suele
estar acompaiiada de un aumento de absorcién de fdsforo, y los niveles altos
de fosforo en la raiz tienen lugar con niveles altos de aluminio. No esta claro,
sin embargo, si este fésforo esta disponible para ser usado por la planta.

Hierro. Se cree que el hierro interfiere con la absorcion, la translocacion y la
asimilacion de fésforo debido a la formacion de fosfatos de hierro.

Zinc. Los altos niveles de fésforo pueden inducir sintomas de deficiencia de zinc

en plantas con niveles adecuados de zinc. De manera inversa, se ha encontrado
que los niveles altos de zinc interfieren con el metabolismo normal del fésforo.

13
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1.4-Potasio (K)

1.4.1-Potasio en el suelo

Formas. En los suelos, el potasio existe como componente estructural de
minerales primarios y secundarios; potasio fijado en la red de minerales de
arcilla; iones intercambiables absorbidos en la superficie de los coloides del
suelo; y como soluto de la solucion del suelo. El contenido total de potasio esta
entre 0,5 y 2,5% en la mayoria de los suelos, lo que representa
aproximadamente 50 toneladas de potasio por hectdrea. Sin embargo, sélo
entre el 0,1y el 2% del potasio total en el suelo esta realmente disponible para
las plantas.

Dinamica. La erosién de los feldespatos que contienen potasio tiene como
efecto la liberacion de potasio en la solucion del suelo para la utilizacién de las
plantas (Black, 1963; Blaya, 2003). El potasio también puede moverse dentro
de las capas intermedias de las particulas de arcilla y quedar atrapado. Se
pueden fijar de 1 a 2 gramos de potasio por cada 100 gramos de minerales de
arcilla. Este fendmeno, llamado fijacién de potasio, es de importancia agricola
en suelos que contengan arcilla.

Fertilizantes. Las principales fuentes de los fertilizantes de potasio son el
nitrato potasico, sulfato potasico, cloruro potasico y Sul-Po-Mag (sulfato doble
de potasio y magnesio).

1.4.2-La absorcidn del potasio y la asimilacion por las plantas superiores
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Movimiento a la raiz. Solo una pequefia parte del movimiento del potasio en el
suelo es por difusion a través de la pelicula de agua situada alrededor de las
particulas del suelo. Dado que la difusidn es un proceso relativamente lento,
puede ser necesaria la fertilizacion potasica para mantener elevados los niveles
de potasio intercambiable. El crecimiento rapido de las plantas y la absorcion
pueden agotar el potasio en el suelo situado alrededor de la superficie de la
raiz. Con altos niveles de potasio en el suelo, humedad facilmente disponible y
temperaturas elevadas se incrementa el movimiento de potasio del suelo a la
raiz y se aseguran sus niveles adecuados para continuar con el crecimiento.

Absorcidn. El potasio se absorbe como catién K" en mayores cantidades que la
mayoria de los otros elementos, excepto el nitrogeno. Durante los periodos de
maxima demanda, los cultivos en crecimiento activo pueden requerir
diariamente de 3,25 a 4,5 kg de potasio por hectarea (Hewitt, 1963; Marschner,
2011)). Las plantas normalmente absorben la mayoria del potasio durante la
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primera mitad de su ciclo de crecimiento, aunque existen periodos de maxima
demanda para la mayoria de los cultivos y picos de alta demanda durante el
desarrollo de la flor y la fruta, por lo que debe haber potasio disponible para la
absorcion durante este periodo. La absorcion de potasio esta afectada por el
nivel de oxigeno en el suelo, mas aun que la mayoria de los otros elementos.

e Translocacién y asimilacion. La continua y estable absorcién de potasio por las
raices se atribuye a la presencia de ionéforos que permiten la difusion facilitada
dentro de las células de la raiz. El potasio también es absorbido en un sistema
de ATPasa activo. La mayoria de las membranas estan caracterizadas por una
elevada permeabilidad para el potasio, lo que explica la extrema movilidad del
potasio a lo largo de toda la planta. Dentro de la planta, la principal direccion
de transporte del potasio es desde lo alto del xilema hacia los tejidos jévenes.
También se produce a menudo una redistribucidén de las hojas mas viejas a las
hojas mas jovenes.

1.4.3-La nutricion del potasio en las plantas superiores

El potasio esta implicado en el mantenimiento del buen estado de las plantas, la
presion de turgencia celular y controla la apertura y el cierre de los estomas. Dado que
la apertura de los estomas afecta a la disponibilidad del diéxido de carbono, el potasio
es un controlador indirecto de la actividad fotosintética (Epstein, 1972; Marschner,
2011). También es necesario para la acumulacion y la translocaciéon de los nuevos
carbohidratos sintetizados, este papel es particularmente importante durante el
periodo de llenado de la fibra. Con deficiencia de potasio el crecimiento es mas lento,
ya que los azucares y el almidén tienden a acumularse donde se han formado. El
potasio esta involucrado en la sintesis de celulosa, de manera que cuando hay
deficiencia, las paredes celulares y los tallos estan debilitados y las plantas presentaran
tallos que se rompen facilmente o que se caen debido al viento.

1.4.4-Rango adecuado y desdordenes nutricionales

e Rango de suficiencia. En hojas sanas, recientes y totalmente desarrolladas, el
rango tipico de suficiencia va de 1,5 a 4% sobre el peso seco, con una relacion
N:K en peso de 1:1, pero en algunos cultivos, los niveles de potasio en el tejido
del tallo pueden llegar al 6 - 8%. Las concentraciones mas altas se encuentran
en las hojas nuevas, en los peciolos, y en el tallo. Los cultivos con alto
rendimiento absorben entre 56 y 560 kg por hectdrea de potasio. Sin embargo,
la mayoria de las especies de plantas absorben mas potasio del que necesitan y
a este exceso se le suele denominar consumo de lujo.

15
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Deficiencia. Dado que el potasio es mdvil en la planta, los sintomas de
deficiencia aparecen primero en los tejidos viejos. Para la mayoria de los
cultivos vegetales, los sintomas se manifiestan normalmente con un color
verde claro, tirando a amarillo en los bordes y extremos de las hojas viejas que
parece que estuvieran quemadas a lo largo de los bordes, por lo que este
sintoma de deficiencia se conoce como quemadura (Ohki, 1987). Las plantas
con deficiencia presentan enfermedades y la produccién de la fibra, el fruto y la
flor, su calidad y su duracion se ven reducidas.

Sintomas de toxicidad. Las plantas con un exceso de potasio se vuelven primero
deficientes en magnesio y luego en calcio, debido a que se inducen
desequilibrios de nutrientes que trastornan las relaciones normales K:Mg y K:Ca
si estos dos elementos se encuentran en el extremo inferior de su rango de
suficiencia.

1.4.5-Interacciones con otros elementos esenciales

16

Nitrogeno. Los niveles de potasio y de nitrogeno estdn estrechamente
relacionados en la mayoria de las plantas. Por lo general, el nitrégeno
abundante aumenta la posibilidad de infectarse con enfermedades, mientras
gue el potasio aumenta la resistencia a la infeccidn. El nitrégeno estimula un
crecimiento rapido y suave, mientras que el potasio equilibra este efecto,
promoviendo el crecimiento de tejidos mas firmes. No son los Unicos
elementos que estan presentes en concentraciones similares en las hojas de la
mayoria de los cultivos, pero la respuesta a la aplicacién de uno de ellos
depende del nivel real del otro. La aplicacion de potasio sin el suficiente
nitrogeno conduce a la disminucién del contenido del nitrégeno en las plantas
jovenes. La forma de nitrégeno tiene relacién con la acumulacion de potasio,
asi un incremento de nitrato tiende a resultar en la acumulacién de potasio,
mientras que el amonio tiende a rebajarla. Aumentando el calcio se tiende a
anular los efectos negativos del aumento de nitréogeno en la absorcion del
potasio. El amonio tiene un mayor efecto depresivo sobre el potasio en las
plantas cultivadas en el suelo que en las cultivadas en soluciéon, debido a que
interfiere con la difusidon del potasio en la red de arcilla a la vez que compite
con el potasio en la absorcion. El potasio también influye en la absorciéon y/o
utilizacion de las dos formas de nitrégeno. La absorcién del nitrato esta
afectada por el potasio, un factor que se cree que es una de las funciones
esenciales de este Ultimo. Para la mayoria de los cultivos, se pueden usar
grandes cantidades de amonio sin causar toxicidad debido a la alta cantidad de
potasio presente en el tejido, esto sugiere que existe una relacion éptima de
NH4:K para el crecimiento.
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e (Calcio y magnesio. La presencia simultanea de potasio, calcio y magnesio
influye en la concentracion individual de estos cationes dentro de la planta. El
potasio parece ser el cation mds activo de estos tres, teniendo un mayor efecto
depresivo sobre el calcio y el magnesio del que tiene cualquiera de ellos sobre
el potasio. El magnesio tiene un mayor efecto depresivo sobre el contenido de
potasio en la planta que sobre el contenido de calcio y el calcio parece ser
menos antagonico con el magnesio que con el potasio. Evidentemente, existe
un antagonismo mutuo entre el potasio y el calcio, ya que raramente existen
simultdneamente concentraciones elevadas de ambos elementos. Cuando la
relacion K:(Ca+Mg) en el tejido de la planta tiende a ser constante, las
variaciones estan causadas por la procedencia del nitrogeno, la etapa de
crecimiento, la adicion de cal, y la deficiencia tanto de magnesio como de
potasio. El uso de nitrato favorece la absorcion del catidén, aunque el nitrato de
sodio puede disminuir la absorcién de calcio. Si se afiade cal, la cantidad total
de cationes tiende a aumentar, posiblemente debido a la sustitucion de
cationes H* en el intercambio con la mayoria del calcio cuando la cal aplicada
contiene mucho calcio, o cuando tanto magnesio como calcio aumentan
cuando se aplica cal dolomitica como material de encalado. A pesar de la
relacidn entre potasio y calcio+magnesio en el tejido de la planta, los valores
criticos de estos elementos normalmente no se ven seriamente afectados a
menos que la relacion de uno de estos elementos con el otro sea muy grande.

e Sodio. Debido a que el potasio y el sodio son similares en cuanto a tamafio
idnico y propiedades quimicas, el sodio puede sustituir al potasio en la mayoria
de sus papeles principales. Sin embargo, el potasio es un nutriente principal y el
sodio no lo es. Por lo tanto, la aplicacién de sodio puede reducir el efecto de la
escasez de potasio, pero el resultado no son plantas saludables. El grado de
esta sustitucién depende de la especie de la planta y de la cantidad de potasio
presente. Esta sustitucion de sodio por potasio puede dificultar la
interpretacion del estado del potasio para algunas plantas.

1.5-Calcio (Ca)
1.5.1-Calcio en el suelo

e Formas y dinamica. El calcio estd presente en varios minerales del suelo
incluyendo los fosfatos, silicatos, sulfatos, y carbonatos. El desgaste de estos
minerales proporciona iones Ca*’. Estos iones divalentes deben de ser
absorbidos sobre los coloides del suelo organicos e inorganicos y a ello
contribuyen la floculacidn de la arcilla, la agregacién de particulas, y la
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estructura del suelo (Black, 1968; Blaya y Garcia, 2003). El calcio absorbido
desde la superficie de los coloides del suelo y desde la solucién del suelo esta
disponible para las plantas.

Fertilizantes. Las principales fuentes de calcio son los materiales cdlcicos como
la calcita, la dolomita, la cal hidratada, y la cal precipitada. Aunque el calcio es
conocido como base o catién basico, el incremento del pH del suelo después
del encalado se debe a las reacciones en las que estan implicados los
carbonatos y el acido carbdnico, y no el calcio como tal (Western Plant Health
Association, 2010). Otras fuentes de calcio como el yeso, el nitrato de calcio, y
el cloruro de calcio tienen un efecto limitado en el pH del suelo.

1.5.2-La absorcidn del calcio y la asimilacion por las plantas superiores
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Movimiento y absorcidn. El calcio se mueve por el suelo principalmente por
difusion. Su absorcidn es pasiva y restringida a la punta de las raices jovenes,
donde las paredes de las células de endodermo todavia no estan suberizadas.
La absorcion del calcio se altera cuando las puntas de las raices estan dafadas
por nematodos o alteradas quimicamente por iones como el amonio, el sodio o
el aluminio. La absorcion se puede detener por absorcion competitiva con el
potasio o el amonio (Hewitt, 1963; Marschner, 2011). La presién del agua
también puede paralizar la absorcion del calcio debido a que se vean danadas
las puntas de las raices.

Translocacion y asimilacion. El calcio es translocado en el xilema
fundamentalmente a través del vapor de transpiracidon. El movimiento en el
xilema es facilitado por puntos de intercambio donde el Ca** es absorbido
momentaneamente, y por quelacion con acidos organicos de la savia del
xilema. Cuanto mayor sea la concentracién de calcio en la misma, mas rapido
se mueve a través de la planta, preferentemente hacia el apice del brote de las
plantas en crecimiento. El calcio también es transportado en el floema pero en
cantidades muy pequenfias, asi, los niveles de calcio en los érganos de la planta
previstos en gran medida a través del floema son bastante bajos, con
movimientos de calcio limitados. Una humedad relativa alta puede reducir el
movimiento del calcio al tejido meristematico, creando una deficiencia de
calcio en los puntos de crecimiento del tejido de la planta.
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1.5.3-La nutricion del calcio en las plantas superiores

La mayoria del calcio presente en las células estd localizado en el apoplasto y en las
vacuolas, mientras que la concentracion en el citoplasma es baja. El principal papel
estructural del calcio tiene lugar entre paredes celulares contiguas, donde se enlaza
con los grupos carboxilo libres de las pectinas, por lo tanto, actia como unién entre
paredes celulares contiguas. También esta involucrado en la elongacion de las células
en el brote y crecimiento de las puntas de las raices. La aplicacion de calcio a hojas
senescentes reduce los efectos catabdlicos de las citoquininas, por lo tanto la calidad
poscosecha y la tasa de descomposicidn de las flores, el follaje, el fruto y el vegetal es
dependiente del nivel de calcio (Epstein, 1972; Marschner, 2011). El calcio debe formar
en las vacuolas cristales insolubles de oxalato, carbonato, sulfato o fosfato, regulando
asi el nivel de estos aniones por debajo de los niveles toxicos.

1.5.4-Rango adecuado y desordenes nutricionales

e Rango de suficiencia. El rango adecuado en hojas maduras se encuentra entre
0,5 v 1,5%. Aproximadamente el 0,08% del calcio se considera quimicamente
activo. Se necesitan elevados niveles de calcio para contrarrestar el efecto de
otros iones y su efecto negativo sobre el metabolismo de las plantas.

e Deficiencia. La deficiencia de calcio esta caracterizada por una reduccién en el
crecimiento de las extremidades y de las hojas jovenes debido a que el calcio es
inmovil en la planta (Ohki, 1987). Las hojas con deficiencia son deformes vy
clordticas y, en etapas posteriores se vuelven necrdticas en los margenes de la
planta. La deficiencia temporal de calcio puede tener lugar cuando los niveles
de calcio en el xilema son bajos debido a la reducida velocidad de transpiracion
en dias humedos, dias nublados o cuando hay carencia de agua. La aplicacion
exogena de calcio se puede usar como medida preventiva, pero no para
corregir sintomas existentes.

e Toxicidad. Los sintomas del exceso de calcio en los vegetales son poco
comunes, pero aparecen mayormente como deficiencias inducidas por potasio
0 magnesio.

1.5.5-Interacciones con otros elementos esenciales

e Nitrogeno. El nitrato normalmente aumenta la absorcion del calcio,
posiblemente por la formacién de quelatos de acidos organicos de calcio que
se liberan durante la captacién de nitrato
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Cationes. La absorcion del calcio estd afectada en orden decreciente por la
presencia de amonio, magnesio, potasio y sodio. La relacién foliar considerada
Optima para el crecimiento de las plantas de Ca:Mg es de 2:1 y la de K:Ca es
4:1.

Foésforo. En condiciones acidas, el fésforo favorece la absorcion del calcio. La
formacién de fosfatos de calcio con baja solubilidad en suelos con pH>7,0
reduce la disponibilidad del calcio.

Micronutrientes. Los aumentos de pH como resultado de excesivos encalados
resulta en una deficiencia inducida de hierro, manganeso, boro o zinc y la
posterior clorosis.

Aluminio. En los suelos con pH<5,0 el calcio se puede enlazar con hidréxidos de
aluminio y hierro. En la célula, la toxicidad del aluminio es debida a la
competencia entre el calcio y el aluminio por los sitios de enlace en la proteina
calmodulina. La absorcion del calcio por las raices es restringida debido a la
competicion con el aluminio por los sitios de enlace para la absorcidon de la
raiz.

Boro. El calcio y el boro tienen efectos sinérgicos en reducir la incidencia de los
trastornos cerca de los puntos en crecimiento activo.

1.6-Magnesio (Mg)

1.6.1-Magnesio en el suelo
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Formas. El magnesio existe en el suelo en minerales primarios ferromagnéticos,
en minerales secundarios arcillosos, y en sales inorganicas como carbonatos,
sulfatos o dolomita (Black, 1968; Blaya y Garcia, 2003). Raramente se
encuentra en la materia organica compleja y en los minerales primarios y
secundarios no es intercambiable. El intercambiable, absorbido de la superficie
de los coloides del suelo y el soluble de la solucién del suelo, estan disponibles
para las plantas en el rango de pH desde 5,4 hasta 7,0.

Dindmica. La sustitucion isomorfa entre Fe** o A", y Mg da como resultado la
creacion de cargas positivas en la superficie de los minerales arcillosos. Un pH
bajo en el suelo favorece el desgaste de los minerales ferromagnéticos, dando
como resultado la aparicion de magnesio. EI magnesio intercambiable
representa aproximadamente el 5% del magnesio total en el suelo y sus niveles
en suelos muy lixiviados o arenosos son generalmente bajos.
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Fertilizantes. El magnesio se encuentra principalmente en materiales de
encalado como la cal dolomitica. El aumento del pH en el suelo inducido por
estos materiales de encalado, proviene de las reacciones en las que estdn
involucrados los carbonatos y el acido carbdnico, no el magnesio como tal. El
tamafio de las particulas de los materiales de encalado que contienen
magnesio afecta a la disponibilidad del mismo, ya que estos materiales tienen
una solubilidad relativamente baja (Western Plant Health Association, 2010).
Finalmente, la cal dolomitica triturada cambia el pH del suelo mas deprisa que
el material grueso. En sistemas de cultivo intensivos, el magnesio disponible
para el segundo o tercer cultivo va a estar limitado. Esto es debido a su baja
velocidad de liberacién, y no al bajo nivel de magnesio. La baja liberacién de
magnesio de la cal dolomitica no es suficiente para soportar los sistemas de
cultivo intensivo y requiere aplicaciones adicionales de fertilizantes de
magnesio durante el ciclo de crecimiento. Es comun la aplicacion de magnesio
como cloruro, nitrato o sulfato, lo que tiene un pequefio efecto sobre el pH del
suelo.

1.6.2-La absorcidn del magnesio y la asimilacidn por las plantas superiores

Movimiento y absorcién. El magnesio se mueve por el suelo principalmente por
difusion. Su absorcidn es pasiva, posiblemente mediada por los iondforos, en
los cuales el Mg+2 se mueve debido a un gradiente electroquimico (Hewitt,
1963; Marschner, 2011). La accion interferente de los iondforos puede explicar
el efecto de la competicidén de cationes (amonio, potasio, calcio y sodio) en la
absorcién de magnesio.

Translocacion y asimilacién. El magnesio es movil en el floema y puede ser
transportado de las hojas viejas a las jovenes o al apice del brote. Ya que los
tejidos de almacenamiento y las frutas dependen del floema para su
abastecimiento de mineral, presentan valores mas altos en potasio y magnesio
gue en calcio.

1.6.3-La nutricion del magnesio en las plantas superiores

Constituyente de la clorofila. El magnesio se encuentra en el centro del anillo
tetrapirrdlico de la molécula de clorofila y constituye el 15-20% del magnesio
total de las plantas. Otro 70% del total del magnesio estd asociado con los
aniones y los aniones organicos, malato y citrato.
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Funciones de cofactor. El magnesio es un cofactor de los enzimas quinasa que
necesitan un catién divalente, como el Mg™ o el Mn*?, para activarse. Estos
enzimas catalizan la transferencia de grupos fosforilo entre ATP y ADP (Epstein,
1972; Marschner, 2011). El magnesio es esencial para la actividad de dos
enzimas fundamentales en la fijacidon de CO,, la carboxilasa fosfato ribulosa y la
carboxilasa fosfoenolpiruvato, activando la carboxilasa fosfato ribulosa en las
reacciones luminosas de la fotosintesis en los cloroplastos.

Funciones electrostaticas. Con sus dos cargas positivas, el magnesio también
estabiliza la terminacion de los grupos fosforilo en el ATP y el ADP mediante
una débil interaccion con las cargas negativas. EIl magnesio es el cation mas
importante en la neutralizacién de los aniones de la membrana tilacoide y
también estabiliza los ribosomas en una configuracién adecuada para la sintesis
de proteinas.

1.6.4-Rango adecuado y desdordenes nutricionales

Rango de suficiencia. El rango normal de concentracién de magnesio en plantas
es de 0,15% a 0,40%.

Deficiencia. Dado que el magnesio es relativamente movil en la planta, los
sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas viejas y después en las
jovenes. La deficiencia se manifiesta por una coloracion amarillenta intervetal
en el filo de la hoja que progresa hacia el centro de la misma (Ohki, 1987). Por
ultimo, las hojas se vuelven rigidas y quebradizas con vetas retorcidas. La
absorcién del magnesio estd muy influida por el pH y su disponibilidad se ve
marcadamente disminuida cuando el pH del suelo es inferior a 5,5.

Toxicidad. En las condiciones de campo, la toxicidad de magnesio raramente
tiene lugar.

1.6.5-Interacciones con otros elementos esenciales
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Cationes. La absorcién del magnesio se ve afectada por la presencia, en orden
decreciente, de potasio, amonio, calcio y sodio. Las relaciones éptimas foliares
para un crecimiento éptimo son Ca:Mg de 2:1 y K:Mg de 8:1.

Manganeso. El manganeso paraliza la absorcién del magnesio.
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Aluminio. En suelos acidos, el aluminio compite con el magnesio en la
absorcién por los sitios de unidn de la raiz.

1.7-Cobre (Cu)

1.7.1-Cobre en el suelo

Formas y dindmica. La mayor parte del cobre en el suelo es insoluble y también
inmovil debido a que esta fuertemente unido al suelo (Arnon Y Stout, 1939;
Blaya y Garcia, 2003). El encalado y el aumento del pH generalmente
disminuyen la disponibilidad de cobre, posiblemente porque se fortalece la
absorcién de Cu®, Cu*® o de Cu(OH)". El cobre disponible en los suelos es muy
probable que se presente como Cu*? absorbido gue puede enlazar
directamente con los grupos carboxilo, carbonilo o fendlicos de la materia
orgénica del suelo. Se encuentra Cu*? soluble en la solucién del suelo y también
como quelato de cobre.

Fertilizantes del suelo. Los materiales utilizados para la aplicacidon de cobre
foliar y en el suelo incluye sulfato de cobre, sulfatos bdsicos de cobre,
carbonatos de cobre, 6xidos de cobre y quelatos de cobre (Western Plant
Health Association, 2010). En el caso de suelos, se utiliza CuSO4-5H,0 en una
aplicacion de 1 a 10 kg de cobre por hectarea cada pocos afos.

Fertilizantes de las hojas. Para la aplicacion foliar de CuSO,4 o quelatos de cobre,
se usan normalmente proporciones de 0,3 a 1 kg de cobre por hectarea.

1.7.2-La absorcidn del cobre y la asimilacion por las plantas superiores

Absorcidn. La absorcidn de cobre es activa y controlada metabdlicamente. Pese
a que las raices tienen la habilidad de absorber Cu™*también se puede absorber
cobre quelatado.

Translocacion y asimilacién. El cobre se mueve en el xilema complejado con
compuestos solubles de nitrégeno, tales como los aminoacidos (Hewitt, 1963;
Marschner, 2011). Aproximadamente la mitad del cobre activo en la planta se
encuentra en el cloroplasto y la concentracion de cobre en los brotes es mayor
cuando las plantas son jévenes y disminuye a medida que maduran.
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1.7.3-La nutricion del cobre en las plantas superiores

El cobre es un componente de varios complejos enzimaticos que influyen en el

metabolismo de los carbohidratos y el nitrogeno de las plantas. La plastocianina es un

enzima involucrado en la cadena de transporte de electrones del Fotosistema | y mas

de la mitad del cobre foliar estd asociado con ella (Epstein, 1972; Marschner, 2011).

Otros enzimas que contienen cobre estan involucrados en reacciones de oxidacién,

reduciendo O, a H,O o H;0,. En el cloroplasto, los tres isoenzimas de superoéxido

dismutasa protegen las plantas del dafio del superdxido (O;,) por la reduccion del

H,0,.

1.7.4-Rango adecuado y desordenes nutricionales

Rango de suficiencia. El rango de cobre que contienen la mayoria de las plantas
esta entre 2 y 20 mg/kg. El rango de suficiencia en hojas va de 3 a 5 mg/kg.
Cuando se utilizan fungicidas de cobre, se pueden dar niveles por encima de
200 mg/kg.

Deficiencia. Dado que el cobre es inmoévil en la planta, los érganos jovenes son
las primeras partes de la planta en mostrar los sintomas de deficiencia. Los
efectos consisten en un crecimiento reducido o en un mal desarrollo con
deformacion de las hojas jévenes y de los puntos de crecimiento, asi como en
la necrosis del sistema apical (Kabata-Pendias, 2010; Ohki, 1987). Las hojas
jovenes pueden tener puntas blancas o blanqueadas. La deficiencia de cobre
aumenta la frecuencia de absorcion, especialmente cuando ocurre un
crecimiento simultdneo como respuesta a una fertilizacidn con nitrégeno.

Toxicidad. El exceso de cobre puede inducir deficiencias de hierro. El
crecimiento de las raices puede ser deforme, con pequefias formaciones
laterales en la raiz, posiblemente debidos al dafio de la membrana causado por
el exceso de cobre. El pH bajo en el subsuelo puede restringir el crecimiento de
la raiz.

1.7.5-Interacciones con otros elementos esenciales
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Nitrégeno. Los elevados niveles de nitrogeno aumentan la demanda de cobre
en la planta, ya que este se une con los aminoacidos. El aumento de necesidad
de cobre esta también relacionado con el efecto de dilucidon causado por el
crecimiento de la planta.
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Zinc. El cobre inhibe significantemente la absorcidn de zinc, y viceversa. Se cree
gue el zinc interfiere con el cobre en el sitio de absorcion.

Manganeso. El cobre puede estimular la absorcién de manganeso.

Molibdeno. El cobre interfiere con el papel del molibdeno en la reduccion
enzimatica del nitrato. Se ha encontrado un antagonismo mutuo entre el cobre
y el molibdeno en algunas plantas: cuando un elemento estd en exceso, la
aplicacion del otro elemento alivia los sintomas negativos.

Aluminio. Se ha observado que el aluminio tiene efectos adversos sobre la
absorcion del cobre.

1.8-Manganeso (Mn)

1.8.1-Manganeso en el suelo

Formas y dindmica. El desgaste de los minerales primarios ferromagnéticos que
contienen manganeso forman minerales secundarios como la pirolusita (MnO,)
y la manganita [MnO(OH)]. También se encuentra en los suelos como 6xidos de
hierro y manganeso, en parte adsorbidos en la superficie de minerales
arcillosos. En condiciones anaerdbicas y acidas se favorece la liberacion de
Mn*? en la solucién del suelo que es la fraccién de manganeso mas importante
para la nutricion de las plantas. A pH ligeramente &cido aumenta el Mn*,
mientras que a pH en torno a 8 se encuentra Mn*. La disponibilidad de
manganeso depende también del contenido en materia organica y de la
actividad microbidtica (Black, 1968; Blaya y Garcia, 2003). La disponibilidad se
ve significantivamente afectada por el pH del suelo (aumentando a medida que
disminuye el pH), por la temperatura del suelo, el contenido en materia
organica, y la forma y el método de fertilizacién. EI manganeso como Mn*? es
filtrado facilmente desde el suelo a la planta.

Fertilizantes. Las fuentes comunes son sulfato de manganeso y cloruro de

manganeso. El manganeso también se encuentra disponible en una forma
guelato con AEDT.
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1.8.2-La absorcion del manganeso y la asimilacion por las plantas superiores

Absorcién. Al igual que con los otros cationes esenciales divalentes, calcio y
magnesio, la absorcion del manganeso es competitiva y mediada
metabdlicamente.

Translocacion y asimilacion. Los niveles de manganeso en la raiz normalmente

. . . . +2
son bajos y es translocado principalmente en el xilema como Mn'*, o
combinado débilmente con acidos organicos. El manganeso es relativamente
inmovil en la planta.

1.8.3-La nutricion del manganeso en las plantas superiores

Los cambios entre Mn*? y Mn*? permiten que el manganeso esté involucrado en

procesos de oxidacidn, y sirve como cofactor para las enzimas nitrito reductasa,

hidroxilamina reductasa, RNA polimerasa y fosfotransferasa (Epstein, 1972; Hewitt,

1963; Marschner, 2011). También, es un elemento de la enzima superoéxido dismutasa

gue neutraliza los radicales libres formados por la ruptura del agua durante la reaccién

de Hill en la fotosintesis. Del mismo modo, el manganeso y el enzima superdxido

dismutasa pueden estar involucrados en controlar la cantidad de superdxidos y

radicales libres que se generan por el ozono y los contaminantes atmosféricos.

1.8.4-Rango adecuado y desordenes nutricionales
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Rango de suficiencia. El rango del nivel foliar de manganeso se encuentra entre
10y 200 mg/kg, pero el rango de suficiencia se encuentra entre 10 y 50 mg/kg.

Deficiencia. Los sintomas de la deficiencia de manganeso varian segun la
especie vegetal, con frecuencia se parecen a los sintomas del hierro y el zincy
en general consisten en clorosis entre las vetas de las hojas viejas (Kabata-
Pendias, 2010; Ohki, 1987).

Toxicidad. La toxicidad del manganeso ocurre con frecuencia en suelos acidos
(pH<5,4), pero la tolerancia a la toxicidad del manganeso depende de las
especies y del cultivo. La toxicidad del manganeso aparece como un borde
amarillo en las hojas jovenes con un area central verde. Pueden aparecer
puntos de necrosis en varias partes de la hoja.
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1.8.5-Interaccidn con otros elementos esenciales

Nitrégeno. Las plantas alimentadas con nitrato absorben mayores cantidades
de manganeso que las plantas alimentadas con amonio. Sin embargo, una alta
fertilizacion con amonio puede aumentar la absorcion de manganeso debido a
la acidificacidon de la rizospora y aumentar asi el manganeso disponible para la
absorcion.

Fosforo. El fésforo aumenta la absorcion del manganeso.

Magnesio. El magnesio disminuye la absorcion de manganeso debido a la
competicion.

Cal. Aumentar el pH disminuye la solubilidad y la absorcion del manganeso lo
gue puede crear deficiencia, mientras que en un suelo acido se puede originar
toxicidad.

Hierro. El antagonismo del hierro y el manganeso incluye la competicién por la
absorcidn, la interferencia en la translocacion, y la posible interferencia en el
sitio funcional de la planta.

1.9-Zinc (Zn)

1.9.1-Zinc en el suelo

Formas. El principal mineral primario que contiene zinc es el mineral sulfurado,
blenda o esfalerita. En algunos silicatos el zinc sustituye a Fe? y a Mg* y esta
presente en la augita, en la biotita y en la hornblenda.

Dinamica. El zinc se puede absorber sobre los minerales primarios desgastados,
en la superficie de las particulas de arcilla, enlazando con la materia orgdnica,
formando complejos de dxido hidratado o permaneciendo en la solucion del
suelo (Black, 1968; Blaya y Garcia, 2003).

Fertilizantes. Las principales fuentes son sulfato de zinc aplicado en proporcién
de entre 50 y 100 kg de ZnSO, por hectarea. Es preferible aplicar bandas
fertilizantes de zinc en vez de difusidn radial ya que el zinc no se mueve en el
suelo. Otras fuentes incluyen nitrato de amonio y zinc, nitrato de zinc vy
quelatos de zinc. El abono con gallinaza y estiércol animal también proporciona
cantidades importantes pero variables de zinc.
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1.9.2-La absorcidn del zinc y la asimilacion por las plantas superiores

e Movimiento y absorcién. La disponibilidad de zinc para la planta esta
relacionada con su movilidad, moviéndose por difusidon hasta un 95% del zinc
presente en el suelo. Los factores que limitan la difusion del zinc a las raices de
la planta también reducen su disponibilidad. Esta es probablemente la razén
mas importante de que la deficiencia de zinc tenga lugar con frecuencia en
suelos compactados o donde el crecimiento de la raiz estd limitado (Hewitt,
1963; Marschner, 2011). El zinc es absorbido principalmente como catién Zn+2,
aunque el (ZnCl)" vy los quelatos de zinc también pueden ser absorbidos. La
absorcién de Zn*? es activa y estd controlada metabdlicamente.

e Translocacion y asimilacion. El zinc esta presente en la savia del xilema como un
ion y no aparece formando complejos. Se puede mover en el xilema mediante
intercambios lentos y estables de uniones sucesivas a ligandos como se observa
con Cu*?y Fe®.

1.9.3-La nutricion del zinc en las plantas superiores

El papel del zinc es similar al del Mn*2 y el Mg+2 y estd involucrado en la unién entre
enzima y sustrato en varios sistemas enzimaticos (Epstein, 1972; Marschner, 2011).
Algunos de los procesos en los que esta involucrado: (1) promueve las reacciones de
hidrdlisis e hidratacion que tienen lugar en los grupos carbonilo (reaccionan CO, y
H,0 para formar H,CO3) protegiendo las proteinas de la desnaturalizacidn resultante
de los cambios locales de pH; (2) conversién del radical superdxido (O,°) en perdxido
de hidrégeno para proteger el organismo anaerdbico del dafio causado por el 0,7 (3)
sintesis de RNA. Algunos de los enzimas activados con Zn*? también pueden ser
activados con Mg™, Mn"2, Cu*? o Ca*. El zinc puede estar también involucrado en la
formacién de almidon.

1.9.4-Rango adecuado y desordenes nutricionales

e Rango de suficiencia. El rango de suficiencia para el zinc en las hojas se
encuentra entre 15 y 50 mg/kg. Aunque estd presente en toda la planta, es
retenido preferentemente por el sistema radicular.

e Deficiencia. Los sintomas de deficiencia de zinc son la clorosis en las dareas
intervetales de la hoja volviéndose esas areas de un color verde claro, amarillo
o incluso blanco (Kabata-Pendias, 2010; Ohki, 1987). Al contrario de otros
nutrientes, la deficiencia de zinc estd mads relacionada con las especies. En
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muchos casos, la deficiencia estd caracterizada por pequefios entrenudos vy
areas clordticas en hojas viejas.

e Toxicidad. A niveles sobre 200 mg/kg, la toxicidad del zinc resulta en una
reduccion del crecimiento de la raiz y de la expansién de la hoja, seguido de
clorosis. Los niveles de zinc altos en el suelo pueden inducir también deficiencia
de hierro, manganeso o fésforo.

1.9.5-Interacciones con otros elementos esenciales

e Fosforo. El exceso de fosforo interfiere con la absorcidn de zinc al igual que en
la translocacién y en el metabolismo.

e Hierro. El exceso de zinc impide la absorcién de hierro y puede resultar en el
desarrollo de sintomas de deficiencia de hierro.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado coincide con el pretendido por la
empresa AIMCRA, que es la mejora de los cultivos de remolacha azucarera en base a
los contenidos en micronutrientes y macronutrientes.

Los objetivos especificos son:

— Determinar el contenido total de los elementos mayoritariamente presentes en
la remolacha azucarera (macronutrientes), como son, el Nitrogeno (N), el
Fosforo (P), el Potasio (K), el Calcio (Ca) y el Magnesio (Mg).

— Determinar el contenido de alguno de los elementos minoritariamente

presentes en la remolacha azucarera (micronutrientes), en este caso, el
Manganeso (Mn), el Cobre (Cu) y el Zinc (Zn).

— Observar la evolucién temporal durante el tiempo de cultivo tanto de los
elementos mayoritarios como de los elementos minoritarios.

— Observar la diferencia segun la zona y la parcela de siembra, habiendo dos
zonas y, dentro de cada zona dos parcelas.

— Observar las diferencias de los valores obtenidos en las diferentes partes de la

planta.

— Comparar la absorcién de los macronutrientes por la planta entre las dos zonas
geograficas estudiadas.
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3.1-Toma de muestra

Las muestras utilizadas en este estudio provienen de cuatro ensayos de cultivo de
remolacha azucarera diferentes, dos en el sur y dos en el norte de Espaiia.

" Gijon
AlCorufa .

Bilbao

Pamplona™ - .
r MY sAndorra, Overuela
oitr L

Laguna

Ralma
L]

Lebrija:
B-3080

Gibraltar a4, -+ ~ | B-3083

La toma de muestra se realiza en todos los ensayos de la misma forma, aunque en
tiempos diferentes. En el sur de Espafia, la siembra de la remolacha azucarera se
realiza en octubre-diciembre y la cosecha se realiza en junio-julio; mientras que en el
norte, la siembra se realiza en marzo-abril y la cosecha en octubre-diciembre. Durante
el periodo de cultivo se realizaron varios muestreos, en los 3 primeros meses se toman
muestras cada 15 dias y, en los 3 meses siguientes, cada mes. Las muestras se recogen
de zonas de la parcela que tengan las mismas propiedades (riego, la luz, etc.) y en cada
muestreo se toman 4 réplicas o repeticiones, segun se muestra en el siguiente
esquema:

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

B
) L

v

Repeticion 1 | Repeticidn 3

Repeticién 2 | Repeticién 4
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Las cuatro réplicas o repeticiones, proceden de rectdngulos contiguos de 3 metros de
largo y conteniendo cada uno dos lineas de siembra a lo ancho (0,5 metros):

6 metros
3 metros 3 metros
A
- i . B 0,5 metros
epeticion epeticion ,
1 metro P P (2 lineas)
(4 lineas)
. ., . ., 0,5 metros
Repeticién 2 Repeticion 4 ,
(2 lineas)
\ 4

3.2-Tratamiento de la muestra cuando llega al laboratorio

Lo primero que se hace es separarla en las diferentes partes que tiene la planta ya que
cada una se analiza por separado. Las partes de una planta de remolacha azucarera
son raiz, peciolo y limbo, aunque en los primeros muestreos las dos ultimas se
analizaron conjuntamente bajo el nombre de ‘hojas tiernas’. En la siguiente imagen
podemos observar las diferentes partes de una planta de remolacha azucarera:

Limbo

Peciolo

Raiz

Una vez separadas las partes, se realiza un primer lavado con DERQUIM, un detergente
sin fosfatos, en una dilucion del 5-10%. A continuacion, se realizan varios lavados con
agua destilada para eliminar todo el barro y la suciedad con la que las plantas llegan al
laboratorio. Por ultimo, se trocean las diferentes partes con una guillotina.
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3.3-Materia seca

Para calcular el tanto por ciento de humedad de las diferentes partes de la remolacha
azucarera, se pesan entre 6-7 gramos de muestra en una balanza de precision Mettler
PM 400 (Figura 1) y se introduce en una estufa de aire forzado Selecta Theroven
(Figura 2) a 105°C durante 24-48 horas.

|' = rasamn e

Figura 1. Balanza de precision Figura 2. Estufa de aire forzado
Mettler PM 400. Selecta Theroven.

Transcurrido este tiempo y cuando se ha eliminado todo el agua de la muestra, se
vuelve a pesar, obteniendo la materia seca y el tanto por ciento de humedad de la
muestra.

3.4-Preparacion de la muestra para los analisis

El resto de muestra troceada se introduce en una estufa armario de secado con aire
forzado Selecta DRY-BYG 720L 2003741 (Figura 3) a 65°C durante 4-8 dias para

eliminar todo el agua de la muestra sin que ésta se degrade (IT08-PC09, 2015).

Figura 3. Estufa armario de secado con aire forzado Selecta DRY-BYG 720L 2003741.
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Cuando la muestra ya estd seca, se tritura con el molinillo y se tamiza con un tamiz de
0,75 cm obteniendo asi una muestra seca, finamente dividida y homogénea.

Posteriormente, se mineraliza la muestra siguiendo los siguientes pasos:

1. Se pesan 0,5 gramos de muestra en unos crisoles ceramicos utilizando una
balanza de precision Mettler PM 400 (Figura 1), y se introducen en una mufla
Selecta 367 PE (Figura 4) manteniéndolos a 500° C durante 4-6 horas.

if

2. Transcurrido ese tiempo, se deja enfriar la mufla y se abre la puerta para
conseguir que los crisoles alcancen la temperatura ambiente.

3. Una vez frios, se sacan los crisoles y se les afilade 3 ml agua y 10 ml de 4cido
clorhidrico (HCI) 2 M.

4. Los crisoles se colocan en una placa calefactora y se retiran cuando se vean
vapores.

5. Se filtra la muestra para obtener el extracto, enrasando la disolucién a 50 ml.

Figura 4. Mufla Selecta 367 PE.

Esta disolucién se mantiene refrigerada para evitar la degradacién de la muestra.

Los parametros que se van a determinar con esta disolucién son fésforo, potasio,
calcio, magnesio, manganeso, cobre y zinc. El nitrégeno se determina directamente a
partir del polvo vegetal.

3.5-Analisis de componentes mayoritarios (macronutrientes)

Los macronutrientes son aquellos elementos que aparecen en mayor concentracion en
la planta y, por lo tanto, son esenciales para su crecimiento y su desarrollo.
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3.5.1-Fésforo (P)

La determinacién cuantitativa del contenido total de fosforo se lleva a cabo en un
espectrometro de UV-Vis Shimadzu UV-1201 V (Figura 5).

Figura 5. Espectrémetro de UV-Vis Shimadzu uv-1201V

Un espectrometro de UV-Vis consta de cinco componentes bdsicos (Skoog, 2001), los
cuales se exponen a continuacidn (Figura 6).

Fuente i L Espejo
Kipiyos . A Muestras
//  _ Sistema _ Sistema
/[ detector [ lector
Rendija de / J
entrada 1 [ ;
AN | 0 @
\‘ =
N O
. O
Moradanator Rendija de
\ salida

Prisma

Figura 6. Diagrama de los componentes basicos de un espectrémetro de UV-Vis.
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1. Fuente de energia radiante. Una fuente ha de cumplir los siguientes
requisitos:

e Generar un haz con suficiente potencia o intensidad para su facil
deteccion.

e Proporcionar radiacién continua en una amplia zona del espectro
donde va a utilizarse.

e Ser estable, es decir, mantener constante la intensidad o potencia del
haz radiante, el tiempo necesario para efectuar la medida.

e Laintensidad no debe variar apreciablemente con la longitud de onda.

Las fuentes de radiaciéon que emiten en UV-Vis pueden ser térmicas o de
descarga. En este caso la lampara utilizada es una lampara de Wolframio (W)
gue esta dentro del grupo de las lamparas térmicas (Figura 7).

)

Figura 7. Ldmpara de wolframio (W).

Esta ldmpara consta de un filamento de wolframio encerrado en una ampolla
de vidrio en la que se ha hecho el vacio y trabaja a una temperatura de
2870 °K.

2. Selector de longitudes de onda. Se utilizan para seleccionar una banda
estrecha de longitudes de onda (monocromatica), para el cumplimiento de la
Ley de Beer. Los dispositivos utilizados son filtros y monocromadores.

En este caso se utiliza un monocromador que es un dispositivo que produce
un haz de radiacién de gran pureza espectral y, ademas, permite ir variando la
longitud de onda de trabajo. El monocromador consta de cinco partes que se
exponen a continuacioén (Figura 8).
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" o

Espejos concavos

Rejilla de refleccion

Entrada de la rendija Salida de la rendija
Figura 8. Diagrama de las partes que de las que consta un monocromador de red.

e Rendija de entrada que permite el paso de la luz policromatica de la
fuente.

e Lente o espejo colimador que produce un haz paralelo de radiacién.

e Elemento dispersante, puede ser un prisma o una red, que dispersa la
radiacion en sus longitudes de onda individuales. En este caso, el
elemento dispersante utilizado es una rejilla holografica concava.

e Lente o espejo de enfoque que forma otra vez la imagen de la rendija 'y
la enfoca a una superficie plana, el plano focal.

e Rendija de salida que se encuentra en el plano focal y aisla la banda
espectral de radiacion a una determinada longitud de onda.

3. Recipiente para contener la muestra (cubeta). El recipiente que contiene la
muestra, como el resto de los elementos 6épticos del equipo, tiene que
permitir el paso de la radiacidn de interés. Por lo tanto, en el UV serdn de
cuarzo o de silice, mientras que en el visible pueden ser de vidrio o de
plastico.
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En este caso trabajamos a una longitud de onda de 466 nm, por lo que, la
radiacion es del visible y la cubeta es de vidrio o de plastico. Las cubetas
suelen ser prismaticas de base cuadrada, de 1 cm de ancho o camino 6ptico
(Figura 9).

Figura 9. Cubeta de vidrio.

4. Detector para medir la energia transmitida. Los detectores son dispositivos

gue permiten medir la energia radiante transmitida a través de la muestra.
Todos son fotoeléctricos y han de cumplir los siguientes requisitos:

e Respuesta a la energia radiante.

e Elevada sensibilidad, es decir, repuesta a bajos niveles de energia
radiante.

e Bajo tiempo de respuesta o respuesta instantanea.

e Capacidad de amplificacion de la sefial de salida.

e Estabilidad, respuesta constante.

e Pocainfluencia de la longitud de onda en la respuesta.

e Linealidad de la respuesta con la intensidad o potencia.

Hay distintos tipos de detectores, en este caso se utilizan un fotodiodo de
silicio. Estos detectores estan constituidos por diodos colocados en linea.

Los diodos tienen dos partes; una estd compuesta por silicio (Si) y aluminio
(Al) y se denomina Si(p), como el aluminio es un elemento con menos
electrones que el Silicio, hay deficiencia de electrones vy, por lo tanto, hay
huecos que se comportan como cargas positivas; la otra estd compuesta por
silicio (Si) y fésforo (P) y se denomina Si(n), como el fésforo es un elemento
con mas electrones que el Silicio, hay exceso de electrones y, por lo tanto, hay
cargas negativas. Se establece una diferencia de potencial con polarizacién
inversa (Figura 10):
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Figura 10. Funcionamiento del fotodiodo de silicio.

Las cargas positivas van hacia el extremo negativo y las cargas negativas van
hacia el extremo positivo (flechas rojas). La zona central queda despoblada de
cargas y no se conduce la corriente, es decir, se forma una capa de deplecién.

Cuando la radiacién incide sobre el circuito, se crean pares hueco-electrén
gue originan una corriente proporcional a la potencia radiante.

5. Indicador de sefial o dispositivo de lectura. Un dispositivo de lectura es un
transductor que convierte una sefial procesada en una sefial que puede ser
entendida por un observador humano.

3.5.1.1-Condiciones de medida

Para determinar cuantitativamente la cantidad de fésforo (P), se prepara una solucién
a partes iguales de vanadato de amonio, molibdato amodnico y acido nitrico (HNOs)
para dar color a la muestra (IT16-PC09, 2015). A continuacion se pipetea 1 ml de
muestra en un tubo de ensayo y se afiaden 4 ml de la solucidn nitro-vanadato-
molibdato, se agita y se deja reposar durante una hora. Transcurrido este tiempo, se
mide la absorbancia de la muestra a 466 nm obteniendo asi la concentracion total de
fosforo.

Para determinar la concentracién total de fésforo (P), es necesario recurrir a la ley de
Lambert-Beer, que establece una relacidon lineal entre la absorbancia de luz
monocromatica y la concentracion de un cromdéforo en solucion, tal como aparece en
la siguiente expresién:

P
A=l0gP—=£-c-l
0
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Donde A es la absorbancia que es adimensional, P es la intensidad de salida (Vatios), Po
es la intensidad de entrada (Vatios), € es el coeficiente de extincion molar
(mol™l-cm™), ¢ la concentracién (mol 1) y I es la longitud de trayectoria de la muestra,
es decir, la longitud de la cubeta en la que se introduce la muestra y se expresa en cm.

La Tabla 2 y la Figura 11 muestran una de las lineas de calibrado a modo de ejemplo:

Concentracion (mg/L) Absorbancia
20 0,078
40 0,191
60 0,238
100 0,394
200 0,779

Tabla 2. Calibracion del espectrémetro UV-Vis.

Calibrado Fosforo

y =0,0038x + 0,0154
R*=0,9974

Absorbancia
o
~

0 50 100 150 200
Concentracion (mg/L)

Figura 11. Linea de calibrado del espectrémetro UV-Vis.

3.5.2-Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)

La determinacion cuantitativa del contenido total de los cationes (potasio, calcio,
magnesio) se lleva a cabo en un espectrofotometro de absorcién atdmica
ANALYTIKJENA AAS novAA 300 bu (Figura 12). El calcio (Ca) y el magnesio (Mg) se
analizan mediante espectrometria de absorcion mientras que el potasio (K) se analiza
mediante espectrometria de emision.
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Figura 12. Espectrofotometro de absorcidén atdmica ANALYTIKJENA AAS novAA 300 bu.

Un espectrofotémetro de absorcion atdmica de un solo haz consta de cuatro
componentes bdsicos mientras que un espectrofotometro de emisidn atémica de un
solo haz consta de tres componentes basicos (Skoog, 2001). La diferencia entre ambos
es que el espectrofotometro de absorcion atémica no tiene fuente de radiacion
mientras que el espectrofotémetro de absorcién atémica si que la tiene. Estos
elementos basicos se exponen a continuacion (Figura 13):
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~Choppers Cmmﬁb& Regirirador
praone Omdante
Manecramador
b} Musiira

Figura 13. a)Esquema de los componentes basicos de un espectrofotometro de
emision atdmica. b)Esquema de los componentes basicos de un espectrofotémetro de
absorcion atomica.
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1.

Fuente de radiacidon. Los métodos basados en absorcion atdmica son
potencialmente muy especificos, ya que las lineas de absorcion atédmica son
considerablemente estrechas y las energias de transicién electrénica son
Unicas para cada elemento. Las fuentes de radiacién en absorcidon atéomica
pueden ser lamparas de catodo hueco o lamparas de descarga sin electrodos.
En este caso se utilizan [dmparas de catodo hueco (Figura 14).

Anodo

Venlana de cuarzo

300-400 V : ALE ;f
\

Gas a presion muy baja
Citodo

Figura 14. Ldmpara de catodo hueco.

Las lamparas de catodo hueco consisten en un anodo de wolframio y un
catodo cilindrico compuesto por el material que se quiere determinar,
cerrados herméticamente en un tubo de vidrio relleno con argdn o nedn a una
presién de 1 a 5 torr.

Cuando se aplica un potencial del orden de 300 V entre los electrodos se
produce la ionizacion del gas inerte, lo que da lugar a una corriente de
aproximadamente 5 a 15 mA al tiempo que los iones y los electrones migran
hacia los electrodos. Si el potencial es lo suficientemente grande, los cationes
gaseosos adquieren la suficiente energia cinética como para arrancar alguno
de los atomos metalicos de la superficie del catodo y producir una nube
atdmica. Una parte de los atomos metalicos desprendidos se encuentran en
estado excitado y, de este modo, al volver al estado fundamental emiten su
radiacion caracteristica. Al final, los atomos metalicos se vuelven a depositar
difundiendo de nuevo hacia la superficie del catodo o hacia las paredes de
vidrio del tubo.

La configuracidn cilindrica del catodo tiende a concentrar la radiacion en una
region limitada del tubo metdlico. Este disefio aumenta también la
probabilidad de que la redeposicion sea en el catodo mas que sobre las
paredes del vidrio.

Quemador y aspirador de la muestra. El nebulizador y el sistema atomizador
suelen estar integrados en uno, especialmente en los equipos de absorcién
atémica. En este sistema, la disolucidon de la muestra (o parte de ella) es
inicialmente aspirada y dirigida como una fina niebla hacia la llama
(atomizador), lugar donde se forman los 4&tomos en estado fundamental.
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En espectroscopia atdmica las disoluciones se introducen generalmente en el
atomizador por nebulizacion neumatica, nebulizacién ultrasénica o
vaporizacion electrotérmica. Dos de estos métodos incluyen la nebulizacion,
en la que la muestra se convierte en una niebla en pequenas gotitas
finamente divididas por medio de un chorro de gas comprimido. El flujo de gas
conduce a la muestra a la zona en la que tiene lugar la atomizacion.

En este caso el aparato utilizado tiene un nebulizador neumatico. Dentro de
estos, hay varios tipos (Figura 15), de tubo concéntrico, de flujo cruzado, de
disco fritado y Babington. El utilizado en este caso es el Babington, que
consiste en una esfera hueca en la que el gas a elevada presion se bombea a
través de un pequeno orificio en la superficie de la esfera. El liquido, que cae
formando una delgada pelicula sobre la superficie de la esfera, se nebuliza al
expandirse el chorro de gas. Este tipo de nebulizador estd menos expuesto a
sufrir obstrucciones vy, por ello, es de mayor utilidad en el caso de muestras
con un contenido salino elevado o de suspensiones con un nivel de particulas
alto.

Y P

Flap de gas

Mucara

Figura 15. Tipos de nebulizadores neumdticos: a) de tubo concéntrico, b) de
flujo cruzado, c) de disco fritado, d) de Babington.

En cuanto al atomizador, puede haber atomizacion con llama o atomizacion
electrotérmica. Este espectrofotometro de absorcién atémica la atomizacion
se realiza mediante una llama. En un atomizador de llama, la disolucién de la
muestra es nebulizada mediante un flujo de gas oxidante, mezclado con el gas
combustible, y se transporta a una llama donde se produce la atomizacién. En
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la llama tienen lugar una serie de procesos encadenados. El primero es la
desolvatacion, en el que se evapora el disolvente hasta producir un aerosol
molecular sélido finamente dividido. Luego la disociacion de la mayoria de
estas moléculas produce un gas atomico. La mayoria de los dtomos asi
formados se ionizan originando cationes y electrones. La atomizacién es la
etapa mas critica en la espectroscopia de llama y la que limita la precision de
dichos métodos. En este caso el combustible utilizado es acetileno y el
oxidante es aire, alcanzando unas temperaturas de 2100-2400°C.

Las regiones mds importantes de la Ilama (Figura 16) son la zona de
combustién primaria, la region interconal y la zona de combustién secundaria.
En la zona de combustién primaria rara vez se alcanza el equilibrio y, por
tanto, no se utiliza en la espectrometria de llama. La regidon interconal es una
zona frecuentemente rica en atomos libres y es la parte de la llama mas
ampliamente utilizada en espectroscopia. En la zona de combustidn
secundaria, los productos formados en la regidn interior se convierten en
O6xidos moleculares estables que se dispersan por los alrededores. La
temperatura mdaxima se localiza aproximadamente 1 cm por encima de la
zona de combustién primaria.

Jiona de
- Comtuasin
Regiom " secumlaria
e |ﬂ.||
Liona dhe

Coimbnislpin
PrmEr

]

|
Mercla de combustible/oxidanie

Figura 16. Regiones mas importantes de la llama.

En los equipos de absorcion atémica se utilizan dos tipos de quemadores, los
de flujo turbulento y los de flujo laminar o de premezcla. En este caso se
utiliza un quemador de flujo laminar (Figura 17). En este quemador, la
muestra es nebulizada por el flujo de oxidante, una vez pasado el extremo del
capilar. El aerosol resultante se mezcla con el combustible y pasa a través de
una serie de deflectores, que eliminan las gotas que no sean muy finas.
Debido a estos deflectores la mayor parte de la muestra se retne en el fondo
de la cdmara de mezcla, de donde se envia a un recolector de deshechos. El
aerosol, el oxidante y el combustible, se queman en la ranura de un
guemador, que produce una llama que generalmente tiene 5 6 10 cm de
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longitud. Los quemadores de flujo laminar producen una llama relativamente
estable y un recorrido mayor, lo cual aumentan la sensibilidad. Ademas, la
obstruccion rara vez constituye un problema.

Cabeza del
quemador

¥ Anillo que bloquea la

J cabeza del quemador
Tornillo de

Oxidante ajuste del

auxiliar Valvulas para dismin

la presion

Combustible

Ajuste del
nebulizador
Nebulizador
! px
Capilar de la ° Oxidante del
muestra Al recipiente nebulizador

de desechos
Figura 17. Quemador de flujo laminar.

Para medir absorcion el cabezal del quemador tiene que estar en paralelo a la
[dmpara (Figura 18) mientras que para medir emisién el cabezal del quemador
tiene que estar en perpendicular a la lampara (Figura 19).

A
mador en

Al

! d { s . 3 I = 2
Figura 18. Posicién del quemador en Figura 19. Posicién del que
absorcién. emision.
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3. Monocromador. El

monocromador es un dispositivo que produce un haz de

radiacion de gran pureza espectral y, ademas, permite ir variando la longitud
de onda de trabajo. El monocromador consta de cinco partes que se exponen
a continuacion (Figura 20).

Entrada de la rendija

P s

Espejos concavos

Rejilla de refleccion

Salida de 1a rendija

Figura 20. Diagrama de las partes que de las que consta un monocromador de red.

e Rendija de entrada que permite el paso de la luz policromatica de la

fuente.

e Lente o espejo colimador que produce un haz paralelo de radiacién.

e Elemento dispersante, puede ser un prisma o una red, que dispersa la
radiacion en sus longitudes de onda individuales. En este caso, el
elemento dispersante utilizado es una rejilla holografica concava.

e Lente o espejo de enfoque que forma otra vez la imagen de la rendijay
la enfoca a una superficie plana, el plano focal.

e Rendija de salida que se encuentra en el plano focal y aisla la banda
espectral de radiacion a una determinada longitud de onda.
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4. Sistema de deteccidn. El sistema de deteccién puede estar disefiado con

fotoceldas, fototubos, fotodiodos o fotomultiplicadores. Esto depende de los
rangos de longitud de onda, de la sensibilidad y de la velocidad de respuesta
requeridas. El sistema de deteccidn recibe la energia luminica proveniente de
la muestra y la convierte en una sefial eléctrica proporcional a la energia
recibida. La senal eléctrica puede ser procesada y amplificada, para que pueda
interpretarse a través del sistema de lectura que una vez procesada es
presentada al analista de diferentes maneras.
En este caso el sistema de deteccidn utilizado es el tubo fotomultiplicador.
Este detector estda compuesto por muchos fototubos colocados en serie
(Figura 22). Un fototubo (Figura 21) se compone por un catodo recubierto de
un material fotosensible que puede ser metales alcalinos (potasio, cesio),
antimonio, 6xidos de metales alcalinos, plata y 6xidos de plata; y un anodo
gue es un hilo grueso.

ELLCTRONES FILAMENTO
ANODICO

™ HAZ DE FOTONES

T T

AMPLIFICADOR cc ¥
DISPOSITIVO DE
LECTURA

Figura 21. Esquema de un fototubo.

Se conecta a una fuente exterior para establecer una diferencia de potencial
entre anodo y catodo de 90 V. Dentro esta hecho el vacio, asi que si no hay
electrones no se detecta nada. Hay un circuito auxiliar que se llama circuito de
amplificacién. El material fotosensible ha de estar alojado donde no esté
expuesto a la luz.

Fotocétodo Anodo
Electrones
I \ Conectores

°~\ Oi\ N\ \\\ eléctricos

Tubo Fotomultiplicador (PMT)
Figura 22. Esquema de un tubo fotomultiplicador.

fotén
incidente
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La radiacidén incide sobre el material fotosensible y emite electrones que son
captados por el anodo produciendo una sefial medible. En el tubo
fotomultiplicador, llega la radiacion al primer fragmento de material
fotosensible y, por cada electrén que llega, se multiplica por dos para el
siguiente fragmento de material fotosensible, y asi sucesivamente.

En funcién del nimero de dinodos que se pongan, llegaran mas electrones al
final y la radiacién serd mas intensa. Cada dinodo estd 90 V mas positivo que
el anterior. La corriente resultante es mucho mayor que en un fototubo y
puede ser amplificada.

Los tubos fotomultiplicadores tienen una respuesta muy rapida pero la
sensibilidad y el limite de deteccidn vienen determinados por el ruido de
fondo debido a radiaciones termoidnicas.

3.5.2.1-Condiciones de medida

Para determinar cuantitativamente el contenido total de cationes se toma una alicuota
del extracto obtenido en la mineralizacion, se afiade el agente relajante (en este caso
La,0s5) y se lleva a una dilucién de 1:100 con agua destilada (IT0O6-PC09, 2015). La
dilucién es necesaria ya que las concentraciones de estos elementos son muy elevadas
en la planta y sus valores no estarian dentro del intervalo lineal de las curvas de
calibrado (Tabla 3).

Longitud de onda | Intervalo lineal de Concentracion

de medida. la curva de caracteristica para
calibrado 0,1 uAbs

Potasio (K) 766,5 nm

Calcio (Ca) 422,7 nm Hasta 3 mg/L 1,1 mg/L

Magnesio (Mg) 285,2 nm Hasta 0,4 mg/L 0,07 mg/L
Tabla 3. Longitud de onda caracteristica para cada elemento, rango de linealidad de
sus curvas de calibrado y concentraciones caracteristicas.

Una vez preparadas las muestras para medir, se preparan los patrones de calibracién

(Tabla 4).
Rango de concentracion Rango de absorbancias
0-10 Emision, de 0 a 1
0-3 0-0,26
0-0,5 0-0,75

Tabla 4. Rangos de concentracién y de absorbancias para cada elemento en las curvas
de calibraciodn.
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Como ejemplo, se muestra una linea de calibrado para cada elemento (Figura 23).

a)

b)

c)

Emision

Linea de calibrado de Potasio

0,8

y = 0,0999x + 0,0177 /
R2 = 0,9983 /

0,6

0,4

Concentracién (mg/L)

0 2 4 6 8 10 12
Concentracién (mg/L)
Linea de calibrado de Calcio
03 y = 0,0854x + 0,0021
0,25 R2=0,9998 &
S 02
c
[5°]
2 0,15
o
< 7’ /
0,05 /
O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Concentracion (mg/L)
Linea de calibrado de Magnesio
0,8
y = 1,4954x + 0,0146 /
R? = 0,9981
0 0'6 /
[8)
c
©
204
o
(%]
2 //
< o2
0 / T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 23. Ejemplos de las lineas de calibrado para a) Potasio, b) Calcio, c) Magnesio.
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La concentracién total de calcio (Ca) y Magnesio (Mg) se determina mediante la ley de
Lambert-Beer, que establece una relacion lineal entre la absorbancia de luz
monocromatica y la concentracidon de un croméforo en solucion, tal como aparece en
la siguiente expresién:

A=1 P l

=log—=c¢"c"

Donde A es la absorbancia que es adimensional, P es la intensidad de salida (Vatios), Po
es la intensidad de entrada (Vatios), € es el coeficiente de extincion molar
(mol™l-cm™), ¢ la concentracién (mol 1) y I es la longitud de trayectoria de la muestra
(cm).

3.5.3-Nitrégeno (N)

La determinacidn cuantitativa del contenido total de Nitrogeno se lleva a cabo
mediante el método Kjeldahl (Norma UNE 77318, 2001), que consta de tres pasos:

e Digestiéon de la muestra en un digestor FOSS DT 220 (Figura 24). Durante la
digestion se lleva a cabo la conversién del nitrégeno en idn amonio. Esa
conversidn se hace en medio sulflirico concentrado, y precisa de una sustancia
que fije los nitratos y un catalizador.

e Destilacion de la muestra en un destilador FOSS 8100 (Figura 25). Se lleva a
cabo en medio alcalino, convirtiendo el amonio en amoniaco gaseoso. Este
amoniaco gaseoso se recoge sobre una disolucidon de acido bérico, que ya
incluye el indicador acido-base, dando lugar a la formacidn de boratos.

e Valoracién de los boratos formados con 4dcido clorhidrico. Se valora la
disolucién verde obtenida, hasta viraje del indicador a rosa, y se anota el
volumen de acido clorhidrico gastado.

Figura 24. Digestor FOSS DT 220. Figura 25. Destilador FOSS 8100.
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3.5.3.1-Condiciones de medida

Para la etapa de digestion se pesan 0,5 g de polvo vegetal en una balanza analitica
Mettler Toledo (Figura 26), se afaden 10 ml de acido sulfurico mezclado con acido
salicilico, el catalizador (sulfato de cobre (Il) y sulfato potdsico) y 5 ml de tiosulfato
sédico (IT20-PC09, 2015). A continuacidon se introducen los tubos en el digestor
durante una hora y media a una temperatura de 380 °C.

Figura 26. Balanza analitica Mettler Toledo.

Transcurrido el tiempo de digestidon se sacan los tubos del digestor y se dejan enfriar
afiadiendo un poco de agua. Posteriormente, se lleva a cabo la destilacion en la que el
equipo destilador afade 80 ml de disolucidon alcalina (hidréxido sddico, NaOH
concentrado) y 10 ml de agua. A la salida del destilador se coloca un erlenmeyer con
50 ml de la disolucidon absorbente del amoniaco (dcido bdrico y una mezcla de
indicadores: verde de bromocresol y rojo de metilo) que tiene un color rosa. A medida
gue se va destilando la muestra, ésta se va volviendo cada vez mas verde, debido a la
formacion de boratos en la disolucion, hasta obtener al final un extracto de color verde
oscuro.

Por ultimo, se lleva a cabo la valoracién del extracto obtenido en la destilacidn con
acido clorhidrico (HCl) 0,1 M hasta que vire del color verde al color rosa, debido a la
protonacion de los boratos, lo que provoca que el indicador vuelva a virar de verde a
rosa.
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El contenido total de nitrégeno (%y), en tanto por ciento sobre la materia seca, se
calcula usando la féormula:
(Vy =Vy) - [H*]-My 100 + %, 100

m 100 1000

(0) j—
Yoy =

donde

V; es el volumen, en mililitros, de acido clorhidrico usado en la valoracién de la
muestra;

Vy es el volumen, en mililitros, de acido clorhidrico usado en el ensayo del blanco;
[H'] es la concentracion de H' en el &cido clorhidrico, en moles por litro;

My es el peso de un mol de nitrégeno, en gramos por mol;

m es la masa en gramos, de la muestra de suelo secada al aire;

%m.s. es el contenido de agua, expresado como porcentaje en masa, sobre la base de
un tejido vegetal secado en estufa.

3.6-Analisis de componentes minoritarios (micronutrientes)

Los micronutrientes que hemos determinado son manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc
(Zn). La determinacién cuantitativa de todos ellos se lleva a cabo en un
espectrofotémetro de absorcién atomica ANALYTIKIENA AAS novAA 300 bu (Figura
12).

El funcionamiento de este aparato ya ha sido descrito en el apartado para la
determinacién cuantitativa de potasio, calcio y magnesio.

3.6.1-Condiciones de medida

Para determinar cuantitativamente el contenido total de microelementos se mide
directamente del extracto obtenido en la mineralizaciéon (IT15-PC09, 2015), debido a
que las concentraciones de estos parametros en la muestra son muy bajas en la planta
y estdn dentro del intervalo lineal de las curvas de calibrado (Tabla 5).

Longitud de onda Rango lineal de la Concentracion

de medida. curva de calibrado | caracteristica para
0,1 uAbs

Manganeso (Mn) 279,5 nm Hasta 3 mg/L 0,5 mg/L
Cobre (Cu) 324,83 nm Hasta 4 mg/L 0,7 mg/L

213,9 nm Hasta 1 mg/L 0,25 mg/L
Tabla 5. Longitud de onda caracteristica para cada elemento, rango de linealidad de
sus curvas de calibrado y concentraciones caracteristicas.
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Una vez preparadas las muestras para medir, se preparan los patrones de calibracién
(Tabla 6). En cada calibracién se utilizan cinco patrones incluyendo el blanco de

calibracion.
Rango de concentracion Rango de absorbancias
minima - maxima (mg/L) minima - maxima
Manganeso (Mn) 0-3 0-0,5

Cobre (Cu) 0-1 0-0,16
0-1 0-0,40

Tabla 6. Rangos de concentracién y de absorbancias para cada elemento en las curvas
de calibracién.

Como ejemplo, se muestra una linea de calibrado para cada elemento (Figura 27).

Linea de calibrado de Manganeso

y =0,1563x + 0,0209
2 _
R%?=10,996 -

Absorbancia
o
PN o
(5] w

0 / . . T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Concentracion (mg/L)

a)
Linea de calibrado de Cobre
0,18
y =0,153x + 0,000
R? = 1,000 /

S 0,12

c

o

2

(=]

2

2 0,06

O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracién (mg/L)

b)
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Linea de calibrado de Zinc
0,5
y =0,3992x + 0,0132

0,4 R? = 0,9964 N
.E /
£ 0,3
[¢*]
2
202
2
<<

0,1

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracion (mg/L)
c)

Figura 27. Ejemplos de las lineas de calibrado para a) Manganeso, b) Cobre c) Zinc.

La concentracion total de manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn) se determina
mediante la ley de Lambert-Beer, ya explicada en los apartados de determinacién de
calcio y magnesio y de fésforo.
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Resultados y discusion

4.1-Tratamiento de los datos

Los resultados obtenidos en el laboratorio para los macronutrientes (nitrégeno,
fosforo, calcio, magnesio y potasio) estan expresados en % sobre materia seca, pero
interesa tenerlos en kg/ha para saber la cantidad de nutriente que absorbe la planta
por unidad de superficie, ya que de esta manera se puede deducir la cantidad de
nutriente que se debe aplicar en forma de fertilizante. Para ello, necesitamos saber la
biomasa de la muestra. La biomasa es el peso seco en kg por hectarea de terreno y se
calcula de la siguiente manera:

biomasa (k_g) =% - peso fresco (k_g)
ha oms. " P ha

Para saber la cantidad de nutriente que absorbe la planta por unidad de superficie se
realizan las siguientes operaciones:

k k
Ynutriente - Diomasa (h—‘z> - 100 = cantidad de nutriente absorbido (h_Z)

Por otro lado, los resultados obtenidos en el laboratorio para los micronutrientes
(manganeso, cobre y zinc) estan expresados en mg/kg de materia seca (ppm) pero, de
forma analoga a los macronutrientes, interesa tenerlos en g/ha (si se dan en kg/ha se
obtienen numeros muy pequefios con los que es dificil trabajar) para conocer también
en ultimo término la cantidad de nutriente que se debe aplicar como fertilizante o bien
conocer las extracciones reales, con el objeto de reponer esos nutrientes o bien para
calculos como alimentacidn animal. La operacidn es similar a la anterior:

kg) 1lg

mg . , , , g
i —]-b (— — = tidad d t te absorbido (—
ppmnutrlente (kg) omasa ha 1000 mg cantiaa e nutriente apsoroiao (ha)

A continuacion aparecen unas tablas con los resultados (media de cuatro réplicas)
obtenidos en cada campo de ensayo. (Tablas 7-10):
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Parcela B-3080, ensayo de la zona del sur.

Organo Fecha N P Ca Mg K Mn Cu Zn
(kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (g/ha) | (g/ha) | (g/ha)

Hojas 03/12/2014 0,311 0,0113 0,0798 0,0288 0,1045 0,510 0,0897 0,238
tiernas

Limbo | 05/01/2015 2,65 0,183 1,25 0,702 1,44 8,20 0,862 2,39
04/02/2015 21,7 1,20 5,74 5,09 13,2 46,5 4,54 15,0
04/03/2015 58,8 3,29 17,3 14,3 51,1 123 14,3 45,4
31/03/2015 164 9,68 42,6 41,3 142 850 47,5 223
28/04/2015 113 7,25 71,8 45,6 136 636 47,6 173
27/05/2015 137 9,18 68,4 39,2 161 892 49,3 176
23/06/2015 83,5 6,58 72,9 33,1 152 895 37,4 147

Peciolo | 05/01/2015 | 0,677 0,0287 0,209 0,0673 0,261 2,11 0,252 0,684
04/02/2015 6,08 0,492 2,11 1,099 6,73 14,9 2,04 5,27
04/03/2015 24,7 2,07 4,51 4,098 53,8 19,8 7,18 16,7
31/03/2015 86,7 8,18 15,6 18,3 293 58,6 30,7 55,3
28/04/2015 84,8 9,37 39,9 23,9 499 167 44,2 79,5
27/05/2015 53,5 6,69 34,3 18,8 556 146 25,3 82,9
23/06/2015 51,4 7,11 36,4 15,9 487 183 40,9 97,5

Raiz 03/12/2014 | 0,0351 | 0,00198 | 0,0181 | 0,00474 | 0,0217 0,119 0,0118 | 0,0240
05/01/2015 0,33 0,0193 0,150 0,0377 0,136 1,28 0,199 0,538

04/02/2015 5,78 0,650 1,06 0,755 6,35 4,00 2,34 6,34
04/03/2015 30,3 2,76 10,6 4,75 41,9 50,7 16,8 42,0
31/03/2015 80,9 8,19 23,4 14,5 130 119 43,2 134
28/04/2015 98,9 15,0 28,1 22,5 199 254 76,2 240
27/05/2015 104 26,8 32,4 26,8 193 263 101 324
23/06/2015 147 35,8 64,8 40,0 259 286 155 359

Tabla 7. Media de las cuatro repeticiones por muestreo para cada érgano de la planta en la parcela de B-3080,
ensayo del sur. Los resultados estan calculados respecto a materia seca.
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Parcela B-3083, ensayo de la zona del sur.

Organo Fecha N P Ca Mg K Mn Cu Zn
(kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (g/ha) | (g/ha) | (g/ha)

Hojas 03/12/2014 2,33 0,0995 0,568 0,255 0,616 8,73 0,805 1,94
tiernas
Limbo | 05/01/2015 6,29 0,426 2,72 1,95 4,52 29,6 1,76 6,36

04/02/2015 43,3 2,49 9,76 10,9 26,8 137 10,1 39,3
04/03/2015 81,4 5,14 23,4 18,0 69,7 305 31,5 78,7
31/03/2015 147 7,98 30,9 28,1 140 821 45,8 149
28/04/2015 119 7,95 42,7 27,5 145 815 49,8 135
27/05/2015 80,4 4,28 36,9 21,1 91,1 615 25,1 82,5
23/06/2015 75,9 5,29 40,2 18,2 92,6 489 32,7 85,8
Peciolo | 05/01/2015 1,80 0,192 0,853 0,402 2,34 11,4 0,656 1,94
04/02/2015 11,2 0,982 3,83 2,97 15,1 34,5 4,24 10,6
04/03/2015 29,7 2,64 8,11 7,44 72,1 93,5 17,8 25,9
31/03/2015 52,3 5,35 10,2 11,3 199 110 20,0 57,0
28/04/2015 59,6 6,22 27,1 15,7 414 198 44,7 79,8
27/05/2015 23,5 2,27 19,1 7,51 293 123 15,7 45,3
23/06/2015 29,5 3,61 22,0 9,02 288 129 29,4 51,1

Raiz 03/12/2014 | 0,120 0,00850 | 0,0701 | 0,0213 | 0,0696 0,238 | 0,0655 0,150
05/01/2015 1,14 0,169 0,804 0,377 1,70 8,93 0,664 2,11

04/02/2015 10,2 1,53 2,01 1,64 11,1 11,8 4,83 14,1
04/03/2015 29,5 4,20 10,5 5,47 37,5 103 14,2 52,0
31/03/2015 73,0 9,07 18,1 13,0 88,1 286 47,4 135
28/04/2015 83,8 10,8 20,7 17,8 142 366 81,3 205
27/05/2015 86,6 17,0 59,6 26,4 162 448 106 199
23/06/2015 114 20,6 56,5 32,1 176 464 120 387

Tabla 8. Media de las cuatro repeticiones por muestreo para cada érgano de la planta en la parcela B-3083,
ensayo del sur Los resultados estan calculados respecto a materia seca.
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Parcela Laguna, ensayo de la zona del norte.

Organo Fecha N P Ca Mg K Mn Cu Zn
(kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (g/ha) | (g/ha) | (g/ha)

Hojas | 28/04/2015 | 3,82 0,613 1,57 0,932 6,08 5,95 1,27 | 4,83
tiernas | 15/05/2015 | 34,1 2,37 5,57 3,69 37,0 29,2 8,05 35,6
Limbo | 21/05/2015 | 52,5 5,25 18,0 13,1 81,9 55,7 855 | 71,3
03/06/2015 | 49,4 4,74 19,6 13,4 76,8 58,6 13,1 | 86,0
17/06/2015 | 69,2 6,11 26,4 18,9 97,3 89,0 19,7 107
01/07/2015 | 93,5 6,86 38,8 25,5 146 141 25,8 110
29/07/2015 | 120 8,81 55,1 31,3 186 102 28,2 115
25/08/2015 | 151 9,69 57,7 34,9 180 94,8 53,0 114
28/09/2015 | 93,6 6,25 42,5 21,4 111 70,1 28,8 | 77,0
20/10/2015 | 84,8 5,58 31,8 18,3 101 38,3 23,1 | 55,7
Peciolo | 21/05/2015 | 18,6 2,86 8,33 4,11 67,4 12,4 9,01 | 248
03/06/2015 | 17,6 2,63 11,5 4,04 74,3 12,8 9,41 | 334
17/06/2015 | 19,8 3,03 13,9 4,49 90,7 6,26 15,8 | 33,5
01/07/2015 | 39,8 5,27 22,7 6,89 143 56,6 18,4 | 53,7
29/07/2015 | 42,1 7,62 29,7 8,50 208 48,8 20,9 | 64,6
25/08/2015 | 49,9 8,04 28,1 9,06 224 27,6 21,6 | 47,0
28/09/2015 | 42,4 6,47 24,5 7,93 136 32,3 241 | 44,7
20/10/2015 | 29,5 3,60 15,9 5,14 105 12,3 151 | 25,0

Raiz | 28/04/2015 | 0,415 | 0,110 | 0,146 | 0,111 | 0,728 1,05 | 0,219 | 0,846
12/05/2015 | 6,44 0,773 | 0,350 | 0,219 3,87 0,787 | 2,76 | 10,8
21/05/2015 | 23,1 5,79 5,76 3,71 54,4 4,88 12,5 | 386
03/06/2015 | 31,1 7,50 7,11 4,28 42,4 11,9 22,1 | 731
17/06/2015 | 48,4 12,4 7,04 6,65 74,6 0,00 35,2 111
01/07/2015 | 96,6 20,0 22,4 15,0 131 98,0 64,7 194
29/07/2015 | 131 33,3 45,0 26,0 220 153 110 292
25/08/2015 | 143 32,1 31,5 28,5 160 98,8 93,0 341
28/09/2015 | 162 31,5 32,9 35,1 211 64,6 180 367
20/10/2015 | 151 17,8 27,1 35,0 206 28,8 151 332

Tabla 9. Media de las cuatro repeticiones por muestreo para cada drgano de la planta en la parcela de
Laguna, ensayo del norte. Los resultados estan calculados respecto a materia seca.
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Parcela Overuela, ensayo de la zona del norte.

Organo Fecha N P Ca Mg K Mn Cu Zn
(kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (g/ha) | (g/ha) | (g/ha)

Hojas | 28/04/2015 | 1,11 0,119 | 0,683 | 0,303 1,36 2,58 0,456 | 1,51
tiernas | 15/05/2015 | 12,7 0,597 2,86 1,66 10,3 9,39 2,12 6,63
Limbo | 21/05/2015 | 40,5 2,57 16,3 10,5 45,1 100 14,4 | 571
03/06/2015 | 70,9 3,95 31,8 25,4 81,5 131 243 | 84,9
17/06/2015 | 105 6,90 46,7 27,4 90,4 215 29,5 103
01/07/2015 | 171 11,0 92,7 53,9 145,1 515 53,0 177
29/07/2015 | 186 9,62 104 54,9 147,6 480 65,9 193
25/08/2015 | 190 10,7 85,0 54,0 128,5 353 112 130
28/09/2015 | 99,4 4,73 47,7 22,8 56,0 216 57,8 102
20/10/2015 | 108 4,52 41,7 22,2 64,0 146 37,6 | 72,7
Peciolo | 21/05/2015 | 15,2 1,37 8,73 2,82 38,5 26,3 530 | 16,4
03/06/2015 | 23,5 1,79 17,5 6,39 79,0 33,6 12,9 | 288
17/06/2015 | 41,7 3,76 22,5 9,94 134 51,6 153 | 34,5
01/07/2015 | 72,4 7,01 34,4 20,0 192 119 27,6 | 83,0
29/07/2015 | 85,6 7,08 50,3 23,9 241 175 47,6 100
25/08/2015 | 57,2 5,75 34,9 17,0 212 56,3 82,9 | 4438
28/09/2015 | 90,7 7,14 40,3 17,4 163 145 57,8 | 87,2
20/10/2015 | 83,7 5,84 35,0 16,0 184 69,4 51,9 | 64,9

Raiz | 28/04/2015 | 0,113 | 0,0140 | 0,0873 | 0,0202 | 0,149 0,560 | 0,0662 | 0,252
12/05/2015 | 1,80 0,124 | 0,180 | 0,0994 1,42 0,473 | 0,426 | 1,12
21/05/2015 | 10,9 1,28 1,95 1,30 18,8 14,8 4,50 | 15,7
03/06/2015 | 30,2 2,69 9,72 4,75 40,9 23,8 23,5 | 501
17/06/2015 | 52,0 4,73 8,45 8,22 85,9 33,3 28,0 | 795
01/07/2015 | 101 9,24 18,9 16,6 137 115 50,8 126
29/07/2015 | 194 17,9 48,1 36,2 189 170 85,3 276
25/08/2015 | 218 23,9 22,7 40,0 141 246 238 291
28/09/2015 | 248 14,8 43,5 55,1 193 381 229 342
20/10/2015 | 244 8,87 40,3 59,7 198 145 221 324

Tabla 10. Media de las cuatro repeticiones por muestreo para cada 6rgano de la planta en la parcela de
Overuela, ensayo del norte. Los resultados estan calculados respecto a materia seca.
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En todos los casos la repetibilidad, expresada como desviacién tipica relativa, ha sido
inferior al 5%. Los resultados inferiores al limite de deteccién se han sustituido por
0,00 mg/kg.

Como se apunto al comienzo, los resultados de macronutrientes estan expresados en
kg/ha mientras que los de micronutrientes lo estan en g/ha, debido a que la
concentracion de los primeros en la planta es mucho mayor.

4.2-Resumen estadistico

Las Tablas 11-14 muestran un resumen de los pardmetros estadisticos mas habituales
para cada parcela y parametro analizado. La Figura 28 por su parte, muestra los
graficos de caja y bigotes (box-plot) de los contenidos de los distintos parametros
analizados en cada parcela, que permite una mejor visualizacién de dichos parametros.

Parcela B-3080 (SE)

N P Ca Mg K Mn Cu Zn
Media 58,93 6,98 24,94 16,12 147,10 218,24 32,47 96,79
Mediana | 53,48 6,58 17,26 14,51 130,21 118,60 25,30 55,31
DE 52,15 8,84 25,27 15,46 170,56 298,81 37,97 107,98
DER 0,88 1,27 1,01 0,96 1,16 1,37 1,17 1,12
Varianza | 2719,60 | 78,18 | 638,73 | 238,95 | 29089,52 | 89287,95 | 1442,05 | 11659,88

Tabla 11. Resumen de los parametros estadisticos para los distintos parametros analizados en la parcela B-3080.

Resultados expresados en Kg/ha para N-P-Ca-Mg y Ky g/ha para Mn, Cuy Zn.

Parcela B-3083 (SE)

N P Ca Mg K Mn Cu Zn
Media 50,53 5,14 19,43 12,05 107,50 243,77 30,66 80,25
Mediana | 43,32 4,20 18,14 10,89 88,12 128,63 20,02 52,00
DE 42,90 5,32 17,99 10,12 110,61 255,53 33,34 91,02
DER 0,85 1,03 0,93 0,84 1,03 1,05 1,09 1,13
Varianza | 1840,34 | 28,32 | 323,64 | 102,37 | 12235,24 | 65297,04 | 1111,49 | 8284,63

Tabla 12. Resumen de los parametros estadisticos para los distintos parametros analizados en la parcela B-3083.

Resultados expresados en Kg/ha para N-P-Ca-Mg y Ky g/ha para Mn, Cuy Zn.




Resultados y discusidn

Parcela de Laguna (VA) \

N P Ca Mg K Mn Cu Zn
Media 64,38 9,18 22,54 13,79 113,47 48,42 36,25 102,25
Mediana | 48,87 6,18 22,55 8,78 102,97 35,32 21,28 67,91
DE 49,41 9,32 15,88 11,59 67,91 43,55 44,71 105,01
DER 0,77 1,01 0,70 0,84 0,60 0,90 1,23 1,03
Varianza | 2441,21 | 86,83 | 252,24 | 134,31 | 4612,24 | 1896,37 | 1998,73 | 11027,12

Tabla 13. Resumen de los parametros estadisticos para los distintos parametros analizados en la parcela de Laguna.

Resultados expresados en Kg/ha para N-P-Ca-Mg y Ky g/ha para Mn, Cuy Zn.

Parcela de Overuela (VA)

N P Ca Mg K Mn Cu Zn
Media 91,18 6,35 32,39 21,73 107,83 142,05 56,37 103,29
Mediana | 78,05 5,24 33,10 17,18 109,46 117,37 33,56 81,26
DE 76,93 5,61 27,42 19,22 73,16 142,35 67,33 98,89
DER 0,84 0,88 0,85 0,88 0,68 1,00 1,19 0,96
Varianza | 5918,81 | 31,49 | 751,65 | 369,40 | 5351,90 | 20263,57 | 4533,00 | 9780,03

Tabla 14. Resumen de los parametros estadisticos para los distintos parametros analizados en la parcela de
Overuela. Resultados expresados en Kg/ha para N-P-Ca-Mg y Ky g/ha para Mn, Cuy Zn.

En estas tablas-resumen se observa la complejidad de los datos recogidos y la

necesidad de realizar un andlisis diferenciado de ellos. En las tablas se puede observar

que, dentro de los macronutrientes, los mds abundantes en la planta son el potasio (K)

y el nitrogeno (N) en todos los ensayos realizados.
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Figura 28. Graficos de caja y bigotes (box-plots) de

analizados en cada parcela.
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En los graficos se observa que, por lo general, todos los ensayos presentan, para todos
los elementos analizados, distribuciones sesgadas, con la cola hacia valores elevados,
ya que tienen coeficientes de sesgo positivos, y sus medias son mayores que las
medianas.

Para el nitrogeno (N), el calcio (Ca) y el magnesio (Mg) el ensayo de la Overuela
aparece a un orden de magnitud mas grande que el resto de los elementos; mientras
que para el potasio (K) es el ensayo B-3080 el que aparece a un orden de magnitud
mas grande que el resto de los elementos.

También se aprecia la existencia de algunos elementos andmalos (situados mas alla de
1,5 veces el intervalo intercuartil) para el fosforo (P) en todos los ensayos, el calcio (Ca)
en el ensayo de la Overuela, el potasio (K) en los dos ensayos del sur (B-3080 y B-
3083), el manganeso (Mn) en los ensayos de la overuela y B-3080, el cobre (Cu) en
todos los ensayos y el zinc (Zn)en todos los ensayos excepto en el B-3080.

Para realizar las comparaciones, debemos tener en cuenta que los cuatro ensayos
tienen elevados rendimientos y que para todos se realizd previamente un analisis de
suelo y se recomendd una fertilizacion para que la planta se desarrollara
correctamente, con las cantidades necesarias de cada nutriente en forma de
fertilizante.

4.3-Evolucién temporal de cada nutriente en los tres érganos de la planta.

En este apartado se va a realizar una comparacién tanto inter-zonal (norte — norte y
sur — sur) como intra-zonal (norte — sur) de la evolucién temporal de cada nutriente
analizado, individualmente, en los tres érganos diferenciados de la planta (raiz, peciolo
y limbo). Para ello, se representan los graficos de evoluciéon temporal por parcela y
nutriente de los distintos érganos de la planta.
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4.3.1-Nitrégeno (N)

Los graficos de evolucion temporal obtenidos en los cuatro ensayos realizados para el

nitrégeno son las siguientes:
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Figura 29. Comparacién de la cantidad de nitrégeno absorbido por los distintos érganos de la planta en
los cuatro ensayos realizados. Las unidades en todos los casos son kg/ha. En cada punto n=4.

Como se puede observar, la parcela que mayor contenido en nitrégeno presenta es

Overuela con valores superiores a 200 kg/ha en la raiz. En todos los ensayos el peciolo

es el que menos contenido en nitrédgeno presenta manteniéndose siempre por debajo

de 100 kg/ha. En el limbo aumenta hasta aproximadamente la mitad del ciclo y

después comienza a disminuir, en la raiz se observa un aumento continuado y en el

peciolo se observa un contenido relativamente constante a lo largo de todo el ciclo.

La diferencia entre los ensayos del sur y los del norte es mas que apreciable, sobre

todo en el contenido en la raiz donde se puede observar que en los ensayos del sur

aumenta muy lentamente, mientras que en los ensayos del norte aumenta mas rapido

para luego mantenerse constante o incluso disminuir.
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4.3.2-Fésforo (P)

Los graficos de evolucion temporal obtenidos en los cuatro ensayos realizados para el
fésforo son las siguientes:

Parcela B-3080 (Sur) Laguna (Norte)
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Figura 30. Comparacién de la cantidad de fésforo absorbido por los distintos érganos de la planta en los
cuatro ensayos realizados. Las unidades en todos los casos son kg/ha. En cada punto n=4.

Como se puede observar, el drgano que mayor contenido en fésforo presenta en todos
los ensayos es la raiz. Ademas hay dos campos que presentan claramente mayor
cantidad de fdsforo, la parcela B-3080 en el sur y el campo de Laguna en el norte,
superando los 30 kg/ha. El contenido en el peciolo y el limbo es relativamente bajo y
constante manteniéndose en practicamente todos los muestreos por debajo de 10
kg/ha.

La diferencia entre los ensayos del sur y los del norte es mas que apreciable, sobre
todo en el contenido en la raiz donde se puede observar que en los ensayos del sur
aumenta hasta la cosecha, mientras que en los ensayos del norte aumenta hasta
aproximadamente la mitad del ciclo y después comienza a disminuir.
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4.3.3-Calcio (Ca)

Los graficos de evolucion temporal obtenidos en los cuatro ensayos realizados para el
calcio son las siguientes:
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Figura 31. Comparacion de la cantidad de calcio absorbido por los distintos érganos de la planta en los
cuatro ensayos realizados. Las unidades en todos los casos son kg/ha. En cada punto n=4.

Como se puede observar, el drgano que mayor contenido en calcio presenta en todos
los ensayos es el limbo. Ademds hay un campo que presenta claramente mayor
cantidad de calcio, el campo de Overuela en el norte, superando los 100 kg/ha. El
contenido en el peciolo es relativamente bajo y constante manteniéndose en
practicamente todos los muestreos por debajo de 40 kg/ha.

La diferencia entre los ensayos del sur y los del norte es mas que apreciable, sobre
todo en el contenido en la raiz donde se puede observar que en los ensayos del norte
se mantiene practicamente siempre por debajo de 40 kg/ha y es mas o menos
constante mientras que en los ensayos del sur aumenta al final del ciclo superando los
60 kg/ha.
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Resultados y discusion

Los graficos de evolucion temporal obtenidos en los cuatro ensayos realizados para el

magnesio son las siguientes:
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Figura 32. Comparacion de la cantidad de magnesio absorbido por los distintos 6rganos de la planta en
los cuatro ensayos realizados. Las unidades en todos los casos son kg/ha. En cada punto n=4.

Como se puede observar, la parcela que mayor contenido en magnesio tiene es la

Overuela en el norte, llegando casi a los 60 kg/ha mientras que la parcela B-3083 del

sur es la que menor contenido en magnesio tiene no superando los 35 kg/ha. El érgano

con menor contenido es el peciolo durante todo el ciclo mientras que el limbo y la raiz

son los que mayor contenido presentan a mitad de ciclo y al final del ciclo,

respectivamente.

En este caso no hay practicamente diferencia entre los ensayos del norte y del sur, en

ambas zonas la evolucion temporal de los érganos se comporta de una manera similar.
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4.3.5-Potasio (K)

Los graficos de evolucion temporal obtenidos en los cuatro ensayos realizados para el
potasio son las siguientes:
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Figura 33. Comparacion de la cantidad de potasio absorbido por los distintos érganos de la planta en los
cuatro ensayos realizados. Las unidades en todos los casos son kg/ha. En cada punto n=4.

Como se puede observar, la parcela que mayor contenido en potasio presenta es la
B-3080 con valores superiores a 500 kg/ha en el peciolo. En los ensayos del sur el
peciolo es el que mas contenido en potasio presenta aumentando aproximadamente
hasta la mitad del ciclo y disminuyendo al final. En la raiz y en el limbo se observa un
contenido relativamente constante a lo largo de todo el ciclo no superando en ningun
caso los 300 kg/ha.

La diferencia entre los ensayos del sur y los del norte es mas que apreciable, sobre
todo en el contenido del peciolo donde se puede observar que en los ensayos del sur
es mucho mas elevada que en el resto de los érganos, mientras que en los ensayos del
norte es del mismo orden que en el resto de los érganos.

76




4.3.6-Manganeso (Mn)
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Los graficos de evolucion temporal obtenidos en los cuatro ensayos realizados para el

manganeso son las siguientes:
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Figura 34. Comparacion de la cantidad de manganeso absorbido por los distintos érganos de la planta
en los cuatro ensayos realizados. Las unidades en todos los casos son g/ha. En cada punto n=4.

Como se puede observar, la parcela que menor contenido en manganeso presenta es

Laguna no superando los 300 g/ha. En todos los ensayos el érgano que menor

contenido en manganeso presenta es el peciolo no superando en ninguno de los casos

los 300 g/ha mientras que el que mayor contenido presenta es el limbo en todos los

ensayos durante practicamente todo el ciclo.

La diferencia entre los ensayos del sur y los del norte es mds que apreciable, en el

norte el contenido de manganeso siempre es inferior a 600 g/ha mientras que en el sur

supera los 800 g/ha.
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4.3.7-Cobre (Cu)

Los graficos de evolucion temporal obtenidos en los cuatro ensayos realizados para el

cobre son las siguientes:
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Figura 35. Comparacion de la cantidad de cobre absorbido por los distintos drganos de la planta en los
cuatro ensayos realizados. Las unidades en todos los casos son g/ha. En cada punto n=4.

Como se puede observar, el drgano que mayor cantidad de cobre presenta es la raiz. El

peciolo y el limbo se mantienen practicamente constantes presentando en la mayoria

de los casos valores inferiores a 100 g/ha y son muy similares en todos los ensayos a lo

largo del ciclo. La parcela que mayor contenido en cobre presenta es Overuela

superando los 200 g/ha.

Se observa mucha diferencia en la evolucién temporal del contenido de cobre en Ia

raiz entre el norte y el sur, en el sur aumenta poco a poco hasta el final del ciclo

mientras que en el norte presenta un aumento mucho mas acusado en ciertos

muestreos del ciclo.
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4.3.8-Zinc (Zn)

Los graficos de evolucion temporal obtenidos en los cuatro ensayos realizados para el
zinc son las siguientes:

Parcela B-3080 (Sur) Laguna (Norte)
=¢==imbo ==¢==Peciolo Raiz ==¢==imbo ====Peciolo Raiz
400,0 400,0
300,0 300,0
200,0 200,0
100,0 100,0 '7'&/

0,0 B 0,0 L LR T T T T T T T T
" O O HL O O OO NI N I N I e N )
NN RN SN S\ N NN\ NN N N NN

NN RN E al Sa A AN AP AP DDA O A AR DY Y
Parcela B-3083 (Sur) Overuela (Norte)
=¢—Limbo =—@="Peciolo Raiz a=@=Limbo ==@==Peciolo Raiz

400,0 — || 400,0
300,0 300,0
200,0 200,0
100,0 J\ﬁ 100,0 7/

0,0 -1 T _ T T T T T ] 0,0 i T T T T T T T T T 1
X 9 9 9 O O O O N N N N I I I e I\ BN\
S S S S WSS S S S S S S S

v AU U Vs L% SIEAEASEALEALFAENEAENEN

NSRS SIS SRR S A ATADAUAUA A

S P ;H ;DY AP AN P AP AV A QYA YD AN 4D

Figura 36. Comparacion de la cantidad de zinc absorbido por los distintos érganos de la planta en los
cuatro ensayos realizados. Las unidades en todos los casos son g/ha. En cada punto n=4.

Como se puede observar, el dérgano que mayor contenido de zinc presenta
practicamente a lo largo de todo el ciclo es la raiz en todos los ensayos. Por otro lado,
la cantidad absorbida en peciolo y limbo no supera practicamente en ningn muestreo
los 200 g/ha.

A penas hay diferencias entre el norte y el sur ya que todos los ensayos estan dentro
del mismo orden en los respectivos drganos de la planta. La Unica diferencia apreciable
es que en el sur el contenido de zinc en la raiz aumenta hasta el final del ciclo mientras
gue en el norte disminuye un poco al final del ciclo.
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4.4-Comparacion de la absorcién total de macronutrientes entre el norte y el sur.

En este apartado se va a realizar una comparacién intra-zonal de la absorcién total de
los macronutrientes a lo largo del ciclo de cultivo. Para esto, en primer lugar, se realiza
una media entre los resultados obtenidos en los ensayos del norte y del sur,
respectivamente; a continuacién se suman las contribuciones de raiz peciolo y limbo
en cada muestreo (tal y como se muestra en el esquema); por ultimo se transforman
los resultados a unidades de fertilizante, siendo estos N para el nitrégeno, P,Os para el
fésforo, CaO para el calcio, MgO para el magnesio y K,O para el potasio.

Media raiz ensayo
1

FMedia raiz ensayo|
2

Media peciolo
ensayo 1

Media total raiz

Absorcion total

Media total de
. . peciolo macronutriente

Media peciolo
ensayo 2

Media limbo
ensayo 1

Media total limbo

Media limbo

ensayo 2

A continuacion se muestran las tablas (Tablas 15-16) con los calculos ya realizados v,
por tanto, con los datos necesarios para hacer la comparacion de la absorcion total
entre las dos zonas de Espafia y el grafico de comparacion (Figura 37).

80

Fecha N P,05 CaO MgO K,O
(kg/Ha) | (kg/Ha) | (kg/Ha) | (kg/Ha) | (kg/Ha)

03/12/2014 1,40 0,139 0,515 0,257 0,489
05/01/2015 | 6,45 1,17 4,19 2,93 6,26
04/02/2015 49,2 8,42 17,2 18,6 47,9
04/03/2015 127 23,0 52,1 44,8 197
31/03/2015 302 55,5 98,6 105 598
28/04/2015 280 64,8 161 127 926
27/05/2015 242 75,8 176 116 877
23/06/2015 250 90,5 205 123 876
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Tabla 15. Absorcidon total de nutrientes en la zona sur en forma de

fertilizante.

Fecha N P,05 CaO MgO K,O
(kg/Ha) | (kg/Ha) | (kg/Ha) | (kg/Ha) | (kg/Ha)

28/04/2015 2,73 | 0,980 1,74 1,13 5,01
12/05/2015 27,5 4,42 6,27 4,71 31,7
21/05/2015 80,4 21,9 41,3 29,5 184
03/06/2015 111 26,7 68,1 48,3 238
17/06/2015 168 42,3 87,5 62,7 345
01/07/2015 287 68,1 161 114 539
29/07/2015 379 96,6 233 150 718
25/08/2015 404 103 182 152 631
28/09/2015 368 81,1 162 132 524
20/10/2015 350 53,0 134 130 517

Tabla 16. Absorcién total de nutrientes en la zona norte en forma de

fertilizante.

- N
Zona sur vs Zona norte. Absorcion de
nutrientes (kg/ha)
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Figura 37. Comparacién de la absorciéon de nutrientes en la zona norte y en la zona sur. Todos los
resultados estan expresados en kg/ha. Para cada punto n=8.
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La cantidad absorbida por la planta de P,05, de MgO y de CaO se encuentra dentro del
mismo rango en las dos zonas, mientras que la de N y K,O es muy diferente.
Analizamos cada nutriente por separado para poder observar mejor las diferencias
entre las zonas:

e Nitrégeno (N).

Comparacion nitrogeno (kg/ha)
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Figura 38. Comparacién dela absorcion de nitrégeno en la zona norte y en la zona sur. Todos los
resultados estdn expresados en kg/ha. En cada punto n=8.

La absorcién de nitrégeno en el norte es mas elevada que en el sur, sin
embargo en ambas zonas la evolucién temporal es similar, aumenta hasta
aproximadamente la mitad del ciclo y luego comienza a disminuir.

e Fésforo (P,0s5).

Comparacion fosforo (kg/ha)
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Figura 39. Comparacion dela absorcidn de fésforo en la zona norte y en la zona sur. Todos los
resultados estdn expresados en kg/ha. En cada punto n=8.
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La absorcién de fosforo en el norte y en el sur es muy diferente ya que en el sur
la planta absorbe hasta el final del ciclo, mientras que en el norte absorbe hasta
aproximadamente la mitad del ciclo y después comienza a disminuir. En cuanto
a rango son similares, siendo en ambas zonas del orden de 100 kg/ha.

Calcio (Ca0).

Comparacion calcio (kg/ha)
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Figura 40. Comparacion dela absorcion de calcio en la zona norte y en la zona sur. Todos los
resultados estdn expresados en kg/ha. En cada punto n=8.

Al igual que en el fosforo, la absorcion de calcio en el norte y en el sur es muy
diferente ya que en el sur la planta absorbe hasta el final del ciclo, mientras que
en el norte absorbe hasta aproximadamente la mitad de ciclo y después
comienza a disminuir. En cuanto a rango son similares, siendo en ambas zonas
del orden de 200 kg/ha.

Magnesio (MgO).

Comparacion magnesio (kg/ha)
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Figura 41. Comparacion dela absorcidon de magnesio en la zona norte y en la zona sur. Todos los
resultados estdn expresados en kg/ha. En cada punto n=8.
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La absorcidn de magnesio es practicamente igual en el norte y en el sur, la
evolucion temporal es muy similar aumentando hasta aproximadamente la
mitad del ciclo y disminuyendo al final. El rango es algo superior en el norte que
en el sur siendo la diferencia no superior a 30 kg/ha.

Potasio (K,0).

Comparacion potasio (kg/ha)
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Figura 42. Comparacién dela absorcion de potasio en la zona norte y en la zona sur. Todos los
resultados estan expresados en kg/ha. En cada punto n=8.

La absorcion de potasio en el norte y en el sur es completamente diferente. En
cuanto al rango, la absorcion en el sur es unos 300 kg/ha superior a la del
norte. Por otro lado, en ambas zonas la absorcion aumenta hasta
aproximadamente la mitad del ciclo y se mantiene practicamente constante en
el sur, mientras que en el norte disminuye unos 200 kg/ha hasta el final del
ciclo.
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Conclusiones

Se ha llevado a cabo un estudio para aportar informacion acerca del contenido
y absorcion de nutrientes principales (N, P, Ca, Mg, K) y de nutrientes secundarios (Mn,
Cu, Zn) para la planta de remolacha azucarera, en muestras de remolacha procedentes
de cuatro ensayos, seleccionados en base a su rendimiento, procedentes de dos zonas
geograficas de Espafia (dos ensayos del norte, en Valladolid y dos ensayos del sur, en
Sevilla), con el fin dltimo de establecer alguna relacién entre los distintos parametros
asi como entre las dos zonas geograficas.

Las muestras en un total de 408, fueron tomadas en diferentes momentos del
ciclo de cultivo de la remolacha azucarera, en periodos que oscilan entre los 15 dias (al
principio del ciclo) y un mes (a partir de la mitad del ciclo). El total de las muestras fue
muestreado por el equipo de AIMCRA.

Los contenidos totales fueron determinados mediante espectrometria de
absorcién atémica excepto para el fésforo que se determind mediante espectrometria
de absorciéon UV-Vis y para el nitrégeno que se determind mediante el método
Kjeldahl.

Dentro de los macronutrientes, el elemento que se presenta en mayor cantidad
es el potasio (K) y el elemento que se presenta en menor cantidad es el fosforo (P). Por
otro lado, dentro de los micronutrientes, el elemento que se presenta en mayor
cantidad es el manganeso (Mn) y el elemento que se presenta en menor cantidad es el
cobre (Cu).

En la evolucidn temporal se observa que, el nitrégeno (N), el calcio (Ca) y el
magnesio (Mg) alcanzan valores mds elevados en el ensayo de la Overuela del norte;
mientras que el potasio (K) alcanza valores mas elevados en el ensayo B-3080 de sur.
En cuanto a la absorcidn por 6rgano, generalmente es la raiz la que mayor absorcién
presenta y el peciolo el que menos, excepto para el calcio (Ca) y el manganeso (Mn)
para los que el érgano que mayor absorcion presenta es el limbo, y para el potasio (K)
donde la mayor absorcidn la presenta el peciolo y la raiz y el limbo se mantienen
constantes a lo largo del ciclo.

La tendencia general de los diferentes nutrientes en los distintos 6rganos es a
aumentar hasta el final del ciclo o a aumentar hasta la mitad del ciclo y luego
mantenerse constantes o incluso disminuir. Las diferencias entre los ensayos del norte
y del sur es en casi todos los nutrientes mas que apreciable excepto para el magnesio
(Mg) donde apenas hay diferencia entre las dos zonas geograficas.

En la comparacion de la absorcion total de macronutrientes entre el norte y el
sur se observa que, el fésforo (P,05), el magnesio (MgO) y el calcio (Ca0) se presentan
en el mismo rango en ambas zonas geograficas, mientras que el nitrégeno (N) y el
potasio (K,0) se presentan en rangos muy diferentes entre las dos zonas.
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Para el nitrégeno (N), la absorcion es mayor en el norte que en el sur pero la
forma que presenta la evolucidon temporal es parecida en ambas zonas. Para el fésforo
(P,05) y el calcio (Ca0), la absorcién es muy similar en las dos zonas mientras que la
forma que presenta la evolucidn temporal es muy distinta. Para el magnesio (MgO0), la
absorcion es muy similar en las dos zonas y la forma que presenta la evolucidon
temporal también es muy parecida. Para el potasio (K,0), la absorcién es mayor en el
sur que en el norte y la forma que presenta la evolucion temporal es muy distinta en
ambas zonas.
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