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INTRODUCCION.

La demanda de alimentos para la creciente poblacidn -
de México, es el problema mds grave que la tecnologia agri
cola tiene planteado. Esto nos ha impulsado a estudiar con
mis detalle los diferentes uses de los suelos y aumentar -
su productividad. Para cubrirla se persfguen el aumento de
Ya superficie cultivada, y por 1o tanto obtener un mayor -
beneficio econdmico de nuestros recursos lo cudl es un fac
tor indispensable para el desarrollo de nuestro pais.

£1 sorgo se introdujo a México a partir de 1944, se -
estudid su adaptacibn y aprovechamiento en dreas en donde-
el maiz y otros cultivos rinden poco debido a la escasez -
del agua.

Este cultivo empezd a adquirir importancia en el No--
reste de México (Tamaulipas) y se extendid posteriormente-
a otras dreas como el Bajio, Sinaloa, Jalisco y Michoacan.

E1 incremento de la superficie del sorgo se ha debido
principaimente a la demanda interna del grano como produc-
to bdsico en la preparacidn de alimentos balanceados, para
Ta industria agropecuaria: su facilidad de mecanizacién .-
desde la siembra hasta la cosecha, su amplia adaptacidén y-
relativa tolerancia a plagas y enfermedades., Hace de este-
cultivo un grupo valioso y tenga una especial importancia.

E1 uso de) sorgo en la alimentacidn anima) ha permiti
do que mayores volimenes de grano de maiz, cultivo al que-
ha venido sustituyendo, se destina casi en su totalidad al
consumo humano.



Objetivos:

1.- Detectar 1a respuesta que presenta la planta al -
aplicar Cinc al suelo.

2.~ Aprovechar Yas funciones del Cinc para lograr una
mayor produccidon de Grano.

3.~ Comprobar gque en suelos con altas cantidades de -
CO3 (Carbonatos) hay respuesta a la aplicacidn de Cinc.

4,- Aprovechar la adaptabilidad de este cultivo a las
adversidades tanto de clima, altitud, suelos, sin que afec
te a la produccidn del mismo.

5.- Considerar la importancia fundamental del Cinc co
mo un elemento que es indispensable indirectamente para la
formacibn y como reguiador del crecimiento natural de las-
plantas. '



Importancia nacional y mundial del sorgo.

Se cree que el sorgo (sorghum vulgare, Pers), es ori-
ginario de Africa en la Zona Ecuatorial.

E1 sorgo ha sido conocido en la India desde las E&po--
cas prehistéricas y se sabe que se producia en Asiria, ya-
en 700 A.C. Su propagacidn a otras regiones del planeta se
atribuye a la mano del hombre, El sorgo en México empezd &
adquirir importancia en los ﬁ]timbs 20 afios en la zona nor
te de Tamaulipas, (Rio Bravo), al iniciarse el desplaza---
miento del algadonero en aquélla regidn. QOtras regiones --
que han adquirido especial importancia por la superficie y
los rendimientos logrados son: Guanajuato, Sinaloa, Sono--
ra, Michoacdn y Jalisco. Uno de los usos del sorgo es para
la alimentacidn humana, también se utiliza como alimento -
para el ganado y aves. El contenido de protelfnas de las va
riedades cultivadas en México varia de 8.5 a 9%.

El cultivo del sorgo a nivel nacional ocupa el tercer
lugar en importancia y el sequndo en produccidn.



REVISION DE LITERATURA.
‘Condiciones ecologicas y edaficas del sorgo.
Temperatura.

Se considera como temperatura media Sptima para su --
crecimiento 26.7°C y como minima 16°C; temperaturas medias
de 16°C ya no son convenientes, pues €1 ciclo se alarga y-
bajan los rendimientos, sin embargo, se han desarrollado -
variedades para c)imas templados con temperaturas medias -
de 15°C, la temperatura media mixima a que se puede desa--
rrollar el sorgo es 37.5°C.

°

Humedad.

Los sorgos se cultivan ampliamente en Tlas zonas tropi
cales y templadas, pueden desarrollarse en regidnes muy --
aridas. Su mayor capacidad para tolerar la sequia, el pH y
las sales, que la mayor parte de las plantas cultivadas, -
hacen de los sorgos un grupo valioso en zonas marginales;-
por su resistencia a las sequias es propio el sorgo de cul
tivarse en las 3dreas donde la lluvia es insuficiente para-
el maiz, como en adquellas que tengan una distribucidn de -
400 a 600 mm de precipitacidn media anual.

Altitud.
Por sus altas exigencias de temperatura, raramente se
le cultiva mas alld de los 1800 m de altura, se cultiva fa

vorablemente de 0 a 1000 msnm,

En México se ha cultivado con éxito a 2200 msnm en el



valle de Toluca que tiene una altitud de 2600 msnm se han-
hecho pruebas con resultados satisfactorios.

Latitud.

El sorgo se puede cultivar desde los 45° latitud nor-
te a los 35° latitud sur, con Jo cual se pueden obtener ma
yores rendimientos.

Latitud 45° lat. norte a 35° lat
, sur.

Altitud 1000 a 1800 msnm

Lluvia anual media 500 a 950 mm

Temperatura media 17°C a 22°C

Tipo de clima Cwa clima hidmedo con 11y

vias en verano y con in-
vierno benigno. Segin la
clasificacidn de koopen,
modificado por Garcia --
(1964).



Funciones de los micronutrientes en las plantas.

De Yos dieciséis elementos conocidos como esenciales-
para el crecimiento de las pltantas y de los microorganis--
mos, siete son requeridos en tan pequefias cantidades que -
por ello se les 1lama elementos micronutrientes, oligoele-
mentos o elementos trazas.

Son: hierro, manganeso, cinc, cobre, boro, molibdeno-
y cloro.

La informacidon respecto al papel de micronutrientes -
en las plantas y suelo ha sido extendida a niveles molecu-
lares y microambientes de raices en suelo. Una Gnica fun--
cion fisioldgica de un nutriente y su mecanismo de absor--
cidn del suelo no pueden ser usados e interpretados aisla-
dos de otros nutrientes. E1 funcionamiento bioldgico opti-
mo de los micronutrientes en el tejido vivo se lleva a ca-~
bo generalmente dentro de un rango limitado de concentra--
cién. Una meta importante en el manejo de suelo y en las -
practicas de fertilizacidn es obtener mejores controles so
bre el mSvimiento de elementos traza del suelo a las plan-
tas, de las plantas a los animales y al hombre. Dichos con
troles pueden reguerir incrementos o disminuciones en la -
concentracidn de micronutrientes en los forrajes o en las-
plantas destinados a alimentos.

Una razdn importante para estudiar y evaluar las inte
racciones de los micronutrientes es la necesidad de mejo--
rar las practicas agrondmicas que pueden ejercer un con---
trol sobre la concentracidn de elementos traza en las plan
tas (Allaway, 1968).



Diversos factores han estimulado la necesidad de in--
vestigacidn y desarrollo de pruebas de mitronutrientes en-
suelos. E1 incremento en los rendimientos de cosechas ha -
dado como resultado una mayor atencidn a la necesidad de -
estos elementos. A medida que los rendimientos se han ele-
vado, la deficiencia de micronutrientes se vuelve mis fre-
cuente. A menudo estas deficiencias son asociadas con alca
linizacidn o prédcticas de irrigacidn. Los rendimientos ma-
yores también significan una mayor remocidn de micronu----
trientes en el suelo. Este factor, acoplado con una menor-
adicidn de estos elementos en los fertilizantes mds concen
trados en uso actualmente, ha causado preocupacidn respec-
to al agotamiento de micronutrientes en el suelo. Finalmepn
te, a medida que las barreras de rendimiento son aparente-
mente alcanzadas, ha sido muy facil adjudicar la carencia-
de uno de estos elementos como probable factor limitante.

Una hipdtesis general y atractiva sobre los papeles -
que desempefian los micronutrientes en el metabolismo de --
las plantas es que forman complejos estables con 1igandos-
presentes en forma natural. Un micronutriente es esencial-
cuando se presenta actividad bioldgica al formar un comple
jo con el ligando (Prince, 1968 J.J.MORTVEDT, et al 1983).
Ejemplos de este concepto son las divérsas deshidrogenasas
que contienen In como componente esencial fuertemente liga
do a 1a proteina de la enzina (Vallee y Wacker, 1970, J.J.
MORTVEDT, et al 1983).

Un corolario de esta hipdotesis general y admitida en-
forma simplista es que 1os micronutrientes deben formar --
complejos fuertemente unidos y en algunos casos en forma -
irreversible.



Cinc.

E1 cinc es absorbido por las raices de las plantas en
forma de ion Zn2+ y puede ser también absorbido bajo forma
de un complejo molécular de agentes queldticos tales como-
EDTA. "Pulverizaciones conteniendo sales solubles de cinc o
complejos de cinc se aplican al fo]1aje de las plantas pa-
ra corregir una deficiencia de este elemento, ya que es ca
paz de penetrar en el sistema de las plantas directamente-
a través de las hojas.

Se han observado deficiencias de cinc en la maiz, sor
go, frutales de hoja caduca, citricos, nogales, legumbres,
algoddn y varios otros cultivos horticolas. En el maiz y -
sorgo el sintoma de deficiencia ha sido 11amado botén blan
co, aunque esta terminologia es discutida por algunos auto
res.

Fuentes inorganicas.

Trabajos realizados por Boawn, Viets y Crawford ---
{1957), J.J. MORTVEDT, et al 1983, Micronutrientes en Agri
cultura, reportaron sobre la eficiencia de la aplicacion -
de fuentes de cinc al suelo en una investigaciéh de inver-
nadero.

Los autores notaron que el ZnSO4 (Sulfato de Cinc) y~-
el cinc eran casi igualmente efectivos. Estos dos compues-
tos fueron comparados con otros compuestos inorganicos in-
cluyendo residuos acidos (11.6% de cinc), Fritas de Zn ---
(18.4% de In y 4% de In) “granulos de In comerciales (5% -
de In), Zn3(PO4)2 y ZnCO3 y desechos de horno de corriente
de aire (17% de Zn). La captacién de Zn por los granos de-



sorgo del residuoc dcido, Zn3(P04)2 granulos de Zn y ZnC03-
fué comparable a la observada con ZnSO4 y In0.

Los autores Shucla y Morris (1967), citado por J.J. ~
MORTVEDT, et al 1983, Micronutrientes en Agricultura, en--
contraron que el ZnSO4 y el In eran iguales o superiores -
al Zn quelado o en forma de poliflavonoide para incremen--
tar la concentracion y captacidon de In.

Estudios recientes realizados en Kansas, con sorgo, -
han indicado que el Zn0 es esencualmente igual al ZnS0, co
mo fuente de este elemento cuando se aplica con mezclas de
AOP, APP, y CSP, (P.J. Gallagher, mayo 1971), J.J. MORT---
VEDT, et ,al 1983 Micronutrientes en Agricultura. Los estu-
dios de campo y en cimaras de crecimiento dieron como re--
sultado datos que indicaban niveles iguales de Zn en las -
plantas que recibieron aplicaciones de estas dos formas de
in,
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Fuentes organicas.

Anderson (1964) J.J. MORTVEDT, et al 1983. Micronu---
trientes en Agricultura. Compard la efectividad de algunos
quelatos de Zn con el InS0, en suelos calcdreos, &1 concly
y0 que las fuentes queladas fueron en general, mucho mis -
efectivas a3 tasas bajas que el ZnSO4.

E1 uso de quelatos de Zn para subsanar las deficien~-
cias de este elemento ha sido ampliamente considerado en -
aplicaciones al suelo de estos materiales. E1 compuesto --
mis frecuentemente utilizado es el Zn EDTA aunque hay dis-
ponibles otras quelatos de 2Zn.

Boehle y Lindsay (1969) J.J. MORTVEDT, P.M. GIORDANO,
W.L. LINDSAY. 1983. Micronutrientes en Agricultura. Dicen-
que la mayoria de los compuestos de Zn que se disuelven fd
cilmente en HC1 diluido son adecuados para la aplicacidn -
en el suelo como fuentes de Zn para las plantas, También -
los autores notaron que diversos quelatos sintéticos de ZIn
son estables en el suelo y adaptables para la aplicacidn -
en el mismo. Puntualizaron que las aplicaciones con mez---
clas de fertilizantes o con materiales de N pueden mejorar
la captacion de Zn. Las aplicaciones en banda de Zn son -~
utilizadas eficientemente; pero deben colocarse a los la--
dos y abajo de las semillas,

Boehle y Lindsay (1969) sugirieron que las aplicacio-
nes en banda de los quelatos puede ser mds efectiva que -~
las fuentes inorganicas de Zn, debido a la mayor movilidad
en la zona de la raiz.
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Cinc y Auxina.

Sommer y Lipman {1926), GAUCH, H.G. et al 1973, Inor-
ganic Plant Nutrition. Demostraron la necesidad del Cinc -
para el crecimiento de las plantas. Una relacidn entre el-
cinc y auxina fué sugerido primeramente por Skoog (1940) -
H.G. GAUCH, et al 1973. Inorganic plant Nutrition. E1 con-
cluye que el cinc no es requerido para la sintesis de Auxi
na, pera si las mantieﬁe en estado activo. Por lo tanto la
escasez de cin¢ .conduce a la destruccidn (probablemente -
por oxidacidn) de Auxinas.

Aunque los sistemas enzimdticos aln no se han aisla--
do, es una buena evidencia que el cinc es indispensable pa
ra la sintesis del Triftafano. (Tsui 1948), H.G. GAUCH, et
al 1973. Inorganic plant Nutrition, el cudl pudiera ser un
precursor (Wildman et al 1947); Sherwin y Purves (1969), -
H.G. GAUCH, et al 1973. Inorganic Plant Nutrition, de lAA,
la principal hormona para el crecimiento de las plantas.

Metodos de aplicacidn.

Aplicaciones al suelo. Es el método mds comin y gene-
ralmente éxitoso de aplicacidn para cierto nimero de plan-
tas., La comparacidn de la efectividad de las aplicaciones-
al suelo involucra necesariamente comparaciones simultd---
neas de materiales.
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Tipos de fertilizantes que contienen oligoelementos.

En el comercio actualmente se encuentran tres tipos -
de fertilizantes con ©ligoelementos:

a) Fertilizantes de N, P, K, que contienen oligoele--
mentos.

b) Mezclas complejas de oligofertilizantes.

c) Compuestos conteniendo algidn oligoelemento determi
nado para la deficiencia especifica.

Estas mezclas de fertilizantes que contienen {nicamen
te oligoelementos suelen emplearse para pulverizaciones fg
liares.

En algunos casos las mezclas Tlevan también Urea y Fi
torreguladores para estimular el crecimiento vegetal,

Los fertilizantes a base de gligoelementos se prepa--
ran con sales inorgdnicas, con quelatos o con ambos.
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SALES UTILIZADAS EN LA FERTILIZACION CON OLIGOELEMEN-
TOS Y FUENTES DE FERTILIZANTES DE CINC.

FUENTE FORMULA %In

Sulfato de Zn monohidra

tado. ZnSO4.H20 ‘ 35
Sulfato de Zn heptahi--

dratado. Zn504.7H20 23
Sulfato basico de In. ‘ZnSO4.4Zn(0H)2 - 55
Oxido de In. In0 78
Carbonato de ZIn. ZnCO3 52
Sulfuro de ZIn Ins 67
Fritas de In (silicatos) variable
Fosfato de In Zn3(P04)2 51
Quelatos de Zn Na ZnEDTA 14
Quelatos de In Na ZnNTA ‘ 13
Quelatos de ZIn Na ZnHEDTA 9
Poliflavonoide de In -——- . 10
Lignisulfonoto de In -~ 5

Papel del cinc.
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E1 cinc funciona en sistemas enzimdticos que son nece
sarios para importantes reacciones en el metabolismo de la
planta.

La fijacién del cinc a valores altos de pH viene favg
recida por un segunﬁo fenémeno'relacionado solo al pH del-
suelo. Las particulas de cal, sobre todo si contienen dolg
mita o calcita, adsorben fuertemente los iones de Cinc. --
Asi el cinc puede reaccionar con el Mg, conteniendo cal, -
reemplazando al ion Mg en el armazéon del mineral.
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Comportamiento del cinc en los suelos,

La disponibilidad para las plantas del cinc estd con-
dicionada por diversos factores del suelo: pH, nivel del -
fé6sforo, contenido de M.0. y adsorcidn por las arcillas,

Quelatos.

En algunas ocasiones se utilizan como abonos obteni--
dos por reaccidn de compuestos secuestradores con los ca--.
tiones, Fe, Zn & Mn. ’

Los secuestradores quimicos son compuestos que poseen
la propiedad de formar sales con los iones metdlicos, en -
los que estos estdn sujetos por varios enlaces de coordina
cién, formando moléculas estables 1lamadas quelatos.

Estructuras quelantes tipicas son las de Tos acidos -
orgdnicos dicarboxilicos, dcidos disulfdnicos, acidos hi--
droxicarboxilicos, hidroxioximas, dcidos aminocarboxili---
cos, etc.

Los secuestradores son muy Gtiles eﬁ nﬁmerdsos campos
de la Ciencia y de la Técnica por hacer posible que los --
ijones metdlicos puedan permanecer en forma so]ubfe en me--
dios en los que normalmente en ausencia de secuestradores-
se formarian precipitaciones.

°

Adsorcion en arcilla.

Estudios realizados por DeMumbrum y Jackson (1956) y-
Bingham, Page y Smith (1964), citado por E. PRIMO YUFERA,-
1981 Qufimica Agricola. Reportaron que la montmorillonita -
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es capaz de adsorber Zn mds alla de su capacidad de inter-
cambio cationico particularmente a niveles de pH casi neu-
tros o alcalinos. Esto podria ser explicado por dos meca--
nismos: 1) la adsorcidn de la forma hidrolizada; 2) la pre
cipitacidn de los hidroxidos (ZnOH)Z.

Sin embargo, Bingham et al (1964) consideraron que --
una retencidn excesiva de cinc era principalmente el resul
tado de la precipitacidn de los hidrdoxidos respectivos.

Los sintomas mas caracteristicos de la deficiencia de cinc
san:

- Clorosis, arrugamiento de las hojas.

- Mueren determinadas zonas foliares y aparecen deformacig
nes en algunas hojas.

o

.

- En casos graves no se forma la semilla.

- Coloraciones del rojo al purpura de varias hojas, y cai-
da prematura de las mismas.

- Disminucidn de la sintesis de Auxina.

- Amarillamiento de los apices y bordes de las hojas mds -
bajas.

- Manchas generalizadas de crecimiento rdpido, generalmen-
te ocupando los entrenervios y eventualmente invadiendo-

los nervios secundarios y ain los principales.

- Se ha observado que la falta de Cinc produce un descenso
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en el contenido acuoso y un aumento en la densidad osmd
tica de la planta '

Condiciones generales que conducen a la deficiencia -
de micronutrientes.

Los micronutrientes pueden Timitar el crecimiento de-
un cultivo bajo las condiciones siguientes: 1) Suelos dci-
dos arenosos fuertemente lavados; 2) Sueldos de turba; ---
3) Suelos con pH alto; 4) Suelos gque han sido cultivados -
muy intensamente y muy fertilizados solo con macronutrien-
tes. (E. PRIMO YUFERA, J.M. CARRASCO DORRIEN, 1981).
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Correccidn de deficiencias de micronutrientes.
N\

Algunas de las condiciones que aparentemente han mejo
rado la deficiencia de Zn, incluyen grandes cantidades de-
CaCO3 {(carbonato de calcio) 1jbre, bajos niveles de M.0. -
en suelos minerales, y compactacién del suelo.

La relativamente alta solubilidad del Zn3(P04)2.4H20;
(fosfato de cinc) sugiere que este podria ser un buen fer-
tilizante de Zn y P si se aplicara adecuadamente. Mis aun,
Boawn et al (1957) y Allen y Terman (1966) J.J. MORTVEDT,-
et al 1983, Micronutrientes en Agricultura, mostraron que-
el Zn3(P04)2.4H20 era un buen fertilizante cuando era fina
mente molido y mezclado con el suelo.
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Funciones del cinc.

Interviene como cofactor en la sintesis de Proteinas.

Es escencial en los sistemas enzimdticos que son necesa-
rios para las reacciones importantes en el metabolismo -
de la planta,

Se le considera {(til en la formacidn de algunas auxinas-
del crecimiento.

Es Gtil en Ja reproduccidn de ciertas plantas.

Es constituyente de varias enzimas, por ejemplo, anhidra
sa carbdnica, deshidrogenasa del alcohol y peptidasas di
versas. Por 1o tanto es esencial en nimerosas reacciones

enzimfticas.

Ayuda en la formacidn de las hormonas del crecimiento.



;\- 900 —{ PRIMER CULTIVO MILO ~—J SEGUNDO CULTIVO MW
X g00— A\\ -
; 700 — \C( — ~
2 \
o 600 — \ -
3 500 — \\ ~— L___~
g 400 — » | *&\\
P—1 ‘.
Q 300~ —
% 200— -] \\
g 100— -]
]
g A
hw.l 900 - a- o ~—4 TERCER CULTIVO MILO
’: 800 ~— A \‘ —
[
-3 700 — —]
(3] 00— —
2 o] N
W oo -
300 o | o SRR
3 100 ~—f p—
£
9 ° 3 [ 7 ] s L] T ‘
PH DEL SUEW PH DEL SUELO
SIMBOLOGIA
(NHq )2 SOg4 A
NHq NOs . o]
Na NOS .
No 2Zn ————————
2ppm. Zn -
FIG. 8-27 RELACION ENTRE EL PH DEL SUELO Y LA

ASIMILACION DE LAS PLANTAS.




22

Interacciones observadas de c¢inc-fosforo.

La interaccidn del P y Zn ha sido estudiada en muchos
experimentos desde 1936 (Barnetté et al 1936; West, 1938;-
Boawn, Viets y Crawford, 1954, 1857; Thorne, 1957; Stug---
kenholts et al 1966). Citado por J.J. MORTVEDT et al 1983.
Micronutrientes en Agricultura. En general la interaccidn-
es designada como deficiencia de Zn inducida por el fosfo-
ro. Esta alteracidon en el desarrollo de la planta es co---
munmente asociada con altos niveles de P disponible o con-
aplicacidon de fosforo en el suelo.

Los sintomas pueden ser prevenidos o corregidos por -
fertilizacién con Zn, generalmente por suplementacién de -
varias fuentes de Zn a una velocidad de tres a cinco ppm -
de Zn al suelo.

En general, los esfuerzos han sido concentrados en --
cuatro causas posib]es: 1) una interaccidn P-In en el sue-
lo; 2) una velocidad de traslocacion més lenta del Zn de -
las rafces a las puntas; 3) un efecto simple de difusibn -
en la concentracidn de Zn en las puntas de las plantas de-
bido a la respuesta de crecimiento del P; 4) Una altera---
cion metabdolica dentro de las células de la planta relacio
nada con un desbalance entre P y Zn, o una concentracidn -
excesiva de P que interfiere con las funciones metabolicas
del Zn en sitios determinados de las células.

Interacciones en el suelo.
En estudios iniciales se sospechd que la causa de es-

ta interaccidn era la formacidon de un compuesto insoluble-
de Zn3(P04)2 en el suelo, el cual reducia la concentracidn
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de Zn en la solucidn del suelo a niveles de deficiencia. -
Aunque de acuerdo a la investigacion se ha demostrado que-
e]'2n3(P04)2 es una buena fuente de Zn para el sorgo ----
(Boawn et al, 1957), las investigaciones de esta precipita
cién como un mecanismo causante de deficiencia han conti--
nuado. Kalyanasundaram y Mehta; (1370). Boawn et al (1954)
reportaron una solubilidad para el Zn3(P04)2 entre 1 y -~
2.3 ppm de Zn a 25°C y a valores de pH de 6.7 como fuente-
de Zn para sorgo en parcelas de invernadero, el Zn3(P04)2—
fué igual al In0, InC03 y ZnSO4.7H20 en una arcilla areno-
sa fina de Ritzville, a un pH de 7.2 (Boawn et al, 1957).

Lindsay presenta datos de solubilidad para Zn3(P04)2—
y 2Zn suelo en relacidn al pH, y sugiere que el fosfato de-
cinc podria ser un fertilizante de Zn asi como un buen fer
tilizante de P.

E1 fosfato amonico cinc es otro compuesto, como en --

otros fosfatos de amonio y metal, es tan sdlo ligeramente-
soluble en agua y extenderd la disponibilidad del cinc a -
un largo periodo de tiempo, cuando se aplica al suelo. Con
tiene un 33.5% de In.
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Niveles de aplicacidn.

Los niveles de aplicaci6n recomendadas para Zn varian
considerablemente dependiendo de la planta, la fuente y el
método de aplicacién. Las aplicaciones al suelo de In gene
ralmente varian de 2 a 22 kg de Zn/ha, para las fuentes --
inorgdnicas, las tasas para fuentes queladas para aplica--

ciones en suelos también varfan ampliamente, pero estan --
cercanas al rango de..3 a 6 kg de Zn/ha De hecho, las can
tidades de Zn podr1an depender de los mater1a1es involucra
dos y de su eficiencia relativa en comparac1on a materia--
les estdndares tales como: ZnSO

Efectos residuales.

Se ha encontrado gque las ap1icacjones relativamente -
grandes de Zn al suelo ejercen una influencia apreciable -
por periodos de tiempo relativamente largos. Shaw et al --
(1954) citado por J.J. MORTVEDT et al 1983. Micronutrien--
tes en Agricultura. Reportaron la disponibilidad del Zn re
sidual. en suelos.

Boawn et al {1960) citado por J.J. MORTVEDT, 1983, Mi
cronutrientes en Agricultura. Reportaron que los porcenta-
jes elevados de IZn de aplicaciones a tasas de 9 a 18 kg/ha
de Zn estaban adn presentes en los estratos Aacidos de ar-
cillas después de 5 afios,

Boehle y Lindsay (1969) puntualizaron que las aplica-
ciones al suelo pueden durar por varios afios, mientras que
las aplicaciones foliares son inicamente para la cosecha -
actual.
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Tasas de aplicacién de 11 a 22 kg de Zn/ha como  =---
ZnSO4 para maiz en Kansas:'proporcionaron in residual por-
lo menos dos afios adicionales (E11is, Murphy y Whitney, --
1863). Citado por J.J. MORTVEDT, et al 1983.

Toxicidad.

E1 Zn en cantidades excesivas puede ser tdxico a las-
plantas. Berger (1965) menciona casos en Nueva York donde-
el In lixiviado y acumulado en suelos de turba o cieno po-
dia Tlegar a concentraciones de 23,600 a 67000 ppm los ni-
veles normales de 2Zn, sin embargo se encuentran en el ran-
go de 10 a 300 ppm de In total.

Adriano y Murphy 1970; Adriano et al (1971), citado -

por J.J. MORTVEDT, et al 1983, reportaron que.cantidades -
\

gxggillgi_gg,ln-dnspon1ble pueden . 1nf1uenc1ar 1a captacidn
y Tetabolismo de otros elementos, se ha mostrado « que nive-
les el@vados de—Zn-en—el médio de crecimiento pueden dismi
nuir materialmente la concentracidn de Fe en los tejidos =
de la planta.

Aplicaciones foliares.

Las aplicaciones foliares de -Zn, deben ser considera-
das como una ﬁedida temporal anual para corregir deficien~
cias en la mayoria de las plantas. Boehle y Lindsay (1969)
citado por J.J. MORTVEDT, P.M, GIORDANO, W.L. LINDSAY. L -
('# 1983). Se refieren a que dichas aplicaciones se deben-
de utilizar como tratamientos de emergencia y puntualiza--
ron que las mismas son generalmente llevadas a cabo cuande
se presentan sintomas de deficiencia. .
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McNall (1967) citado por J.J. MORTVEDT, 1983. Micronu
trientes en Agricultura, analizd detalladamente 1las aplica
ciones foliares de micronutrientes y observé que mientras-
los nutrientes podian ser absorbidos por las hojas y otras
porcionqs aéreas de las plantas, el suplemento foliar no -
es un sustituto para la fertilizacién al suelo. £l auiof -
visualizd este método como una alternativa a ser utilizado
en periodos criticos.

Tratamiento a 1a semilla.

Se han hecho algunos intentos para corregir las defi-
ciencias de Zn por tratamientos a la semilla con polvos de
In en soluciones antes de la siembra. Semina (1967) citado
por MORTVEDT, 1983 reportd que el tratamiento a la semilla
con Zn (solucidn al 0.01% de ZnSO0,) incrementaba el rendi-
miento de la semilla del trigo de 1020 a 1280 kg/ha.
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DESCRIPCION DE LA ZONA.
Localizacion:

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parte -
Este de Estado de Jalisco. Limita al W (oeste) con las po-
blaciones de Jamay y Ocotlin, al Norte con Atotonilco el -
Alto, al Este con Ayo el Chica y al Sur con el Lago de Cha
pala y Michoacian. '

Localizacion de la Parcela.
La parcela se encuentra ubicada en el km, 1234200 de-

la carretera Jamay, La Barca, con una superficie total de-
4 hectdreas.
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Climatologia.

La informacidn meteorollgica fue tomada de la esta---

cién Jamay, ubicada en la poblacidn del mismo nombre.

i
o2

Siendo representativa de la zona de estudio su posi--
cidén geogrdfica es: Latitud 20°17' N; Longitud 102°43' W;-
Altitud 1521 msnm en un periodo de 1956-1983.

La precipitacidn media anual es de 902.8 mm presentdn
dose la mayor en el mes de junio, julio, agosto y septiem-
bre, siendo la media de 26 afios.

MES mm

Enero 13.2
Febrero .5
Marzo .9
Abril .2
Mayo 34.6
Junio 175.2
Julio 252.5
Agosto 186.5
Septiembre 1548
Octubre 43.9
Noviembre 14.1
Diciembre 12.4



Temperatura.
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La temperatura de la Barca, es de 23°C, presentando -

las mdximas temperaturas en los meses de Mayo, Junio, Ju--
lio, y agosto y las temperaturas minimas se registraron en

los meses de diciembre, enero y febrero.

La midxima temperatura promedio que
periodo de 11 afios fué de 32.7°C en los
nio.

La minima temperatura promedio que

te mismo periodo fue de 4.3°C en el Mes

MES °C

Enero 16.6
Febrero 17.2
Marzo 19.8
Abri] : 22.1
Mayo 23.5
Junio 23.2
Julio 19.6
Agosto 21.4
Septiembre 21.5
Octubre 20,2
Noviembre 17.9
Diciembre 16,3

se presenté en un-
meses de Mayo y ju

se presentd en es-
de Enero.
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Evaporacién.

~

ta midxima evaporacidn que se registrd en un periodo -
de 26 afios fué de 246.13 milimetros en el mes de Mayo com-
prendido dicho periodo de 1959 a 1983.

La evaporacidn minima que se presentd en el mismo pe-
riodo fué de 93.73 mm en el mes de Diciembre.

La evaporacion media mensual fué:

MES mm
Enero 106.53
Febrero 135.01
Marzo 200.30
Abril 230.17
Mayo _ 246.13
Junio 200.35
Julio 160.59
: Agosto 145.84
Septiembre 132.57
Octubre : ' 127.98
Noviembre 112.60

Diciembre 93.73
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Suelos:

De acuerdo con la Carta Geoldgica de Sanchez Mejorada
esta zona corresponde al Cendzoico superior volcdnico, «---
constituido principalmente por derrames ldvicos basdlti---
cos. Conos de ceniza y material piropldstico del plioceno-
reciente, Cenozoico superior que incluye sedimentos princi
palmente de origen lacustre.

Estos suelos estdn caracterizados fundamentalmente --
por la abundancia de arcilla expandible (montmorillonita)-
intimamente unida con una pequefia cantidad de humus- polime
rizado, presentando el conjunto un color negfo.

Presentan un elevado contenido de cationes divalen---
tes, favoreciendo dos procesos: lo. Neoformacitn o conser-
vaci6n de las arcillas expandibles, 2o0. Maduracién y poli-
merizacion (el cual este término se usa en el sentido poli
condenzacién de los nucleos aromdaticos), de una parte de -
la M.0. que se une intimamente a las arcillas expandibles.

Estos suelos son formados sobre margas sedimentarias,
son suelos relativamente jOvenes, una cierta cantidad de -
estas arcillas son heredadas del material de origen.

Los suelos de ésta regidn se caracterizanporque se en
cuentra muchas veces un horizonte de concresiones de carbo
natos de calcio mis o menos continuo, 1lamado localmente -
"caliche". E1 tepetate caracteristico de la regidén es una-
denominacidn convencional que esta formado por una mezcla-
de cantidades variables de dos materiales fundamentales, -
Tizar y Cenizas volcdnicas (arena pomosa). Este tepetate -
presenta grados diferentes de compacidad, de acuerdo con -
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el estado de intemperizacidn en que se encuentra y ademas,
como resultado del elemento que predomina y del estado de-
humedad.

La estructura es prismdtica caracterizada por grietas
de retraccidn, a menudo muy anchas en periodo seco; se for
ma en superficie un horizonte grumoso aireado.

Se les caracteriza por la presencia de una cierta can
tidad de arcilla de neoformacidn de tipo 2:1 y capacidad -
de cambio elevada y saturada por los iones divalentes Cal-
cio y Magnesio cuyo papel "piloto" en la evolucidn de es--
tos suelos es indiscutible.

La M.0. disminuye gradualmente con el aumento de la -
profundidad del suelo. La alta saturacign de bases asi co-
mo la alta capacidad de intercambio catidnico representa -
un alto potencial para la Agricultura. '

Ademds se caracterizan también porque tienen capas ex
tensas de tierra blanca de diatomeas de agua dulce y otras
capas delgadas de piedra pdmex.

Los suelos de ésta regidon se caracterizan porque se -
desarrollardn en las rocas calcdreas secundarias con un --
abastecimiento y segregacion de carbonatos (concreciones),
en estos suelos predomina el material montmorillonitico.

A causa de la poca consistencia de estos suelos la -~
erosidn cunde rapida por lo fino del material. E1 carbona-
to de calcio se halla presente en los horizontes mas pro--
fundos, éstos estan saturados de bases principalmente de -
cationes de calcio y magnesio, Su reaccidp es de neutra a-
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ligeramente alcalina.

E1 color negro u oscuro de estos suelos no se debe a-
su elevado contenido de M.0. en alglinés casos puede deber-
se a la presencia de compuestos de magnetita y/o complejos
de arcilla y humus.

La formacidn de estos suelos estd marcado por un dre-
naje mediocre que favorece contrastes edafoclimfticos de -
Tos cualesaparecen caracteres especiales: como conserva---
cidn de arcillas 2:1 estructura particular y movimientos -
vérticos e intensa maduracién de la fraccidn estable del -
humus.

Estos suelos se caracterizan ademds porque se presen=
ta un microrrelieve amamelonado, 1lamado "gilgai".

A menudo la estructura de estos suelos es caracteris-
tica porque la superficie de las unidades estructurales se
halla revestida de peliculas de arcilla fina, formando "fa
cetas de friccion", 1lamadas slickenside.

La textura que predomina en estos suelos es Arcillo--
sa.

De acuerdo a sus caracteristicas estos suelos se han-
clasificado como Vertisoles. En base a la Carta Edafoldgi-
ca DETENAL los suelos de esta regidn pertenecen a Pellic -
vertisol y cromic vertisol.
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Vegetacidn.

En estudios realizados sobre la Vegetacidn de la par-
te central del estado de Jalisco, varios autores han obser
vado sus caracteristicas para llegar a clasificar la vege-
tacién de esta zona. Ellos 1legaron a la conclusién de que
en un tiempo fué Matorral Subtropical.

La denominacidn de "matorral subtropical" se empleard
en el presente trabajo de manera provisional para incluir-
en ella un grupo algo heterdgeneo de comunidades vegeta---
les, una de las cuales es con seguridad la que Guzmidn y Ve
la Gdlvez observaron y describieron. Es posible que estu--
dios ulteriores mds detallados requieran una modificacidn-
del concepto adoptado, cambiando el alcance del término, -
sustituyendolo por otro, 6 empleando quizas otra manera de
‘clasificar estos matorrales.

La dificultad, por otra parte, de considerar estos ma
torrales simplemente como secundarios estriba en la cir---
cunstancia de que ocupan un drea muy extensa, y sobre todo
porque en la mayoria de los casos no se ha podido encon---
trar un indicio claro de cual seria la formacidn climax co
rrespondiente pues a pesar de haber dedicado ttempo y ha--
ber realizado viajes especiales no se ha localizado nada -
que fuera distinto en esencial Y que pudiera considerarse-
como tal formacidn climax existente. Debe advertirse al --
respecto que el drea general de distribucidon geografica --
del matorral subtropical corresponde en grandes superfi---
cies a una zona intensamente poblada desde hace muchos si-
glos y podria pensarse en ello como una posible causa de -
la destruccidn de la vegetacidn primitiva.
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En condiciones climaticas muy semejantes un tipo de -
vegetacion fisondmicamente andlogo al matorral subtropi---
cal, que se ha descrito bajo los nombres de "piedmont ---
scrub". (Muller, 1939) y de matorral submontano (Rzedowski
1956). Ese tipo de vegetacidn también es florist{camente -
similar al bosque tropical deciduo y posee un drea de dis-
tribucidn bien definida, ocupando regiones un poco mas ---
frescas y un poco mas aridas que las que corresponden al -
G1timo tipo de vegetacidn. No hay ninguna duda de que el -
matorral submontano represente una formacién climax, aun--
que es de notarse gque cuando se desarrolla sobre el subs--
trato de roca ignea, suele incluir muchas especies indica-
dores de disturbio (Rzedowski 1957). A este respecto cabe-
hacer la observacidn que toda la extensidn del Matorral --
Subtropical en Nueva Galicia corresponde al drea de aflora
miento de rocas volcdnicas.

El impacto de las actividades humanas se nota prdcti-
camente por dondequiera, bien en forma de desmontes, de la
explotacion de la lefia, en forma de incendios y de cria de
ganado. No se han podido observar lugares completamente 13
bres de algunas, al menos de estas causas de disturbio. La
ganaderia y las actividades conexas son, sin embargo, las-
que mas influencia parecen causar en la época actual.

En los alrededores del Lago de Chapala se presenta un
Matorral mas o menos cerrado de 3 a 5 m de alto con:

lIpomonea intrapilosa

Bursera bipinata y fagaroides
Acacia pennatula
Lemaireocereus spp

Fouquieria formosa



Tecoma stans
Hyptis albida

Stemmadenia tomentosa var. palmeri
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Con eminencias aisladas de Lysiloma y Ceiba.

En este momento solamente existen las siguientes espe
cies debido a que la vegetacidon esta totalmente alterada -

por las causas antes mencionadas:

Nombre Técnico

Acacia farnesiana
Pithecellobium dulce
Ricinus communis
Chenopodium ambrosioi-
des

Argemone ocbroleuca
Sorghum halepense
Baccharis gulutinosa
Asclepia curassavica
Cyperus sp

Dyssodia papposa
Casuarina equisetifolia
Abutilon abutiloides
Sida rhombifolea
Sporobulus poiretii

Familia

Leguminoceae

Euphorbiacea

Chenopodiaceae
Papaveraceae
Graminea
Compositae
Asclepiadaceae
Cyperaceae
Compositae
Casuarinaceae
Malvaceae
Malvaceae
Graminea

Nombre comin

(huizache)
(guamichil)
(higuerilla)

(epasote)
(chicalote)
(zacate johnson)
(jara)
{venenillo)
(coquillo)
(pastora)
(casuarina)

(babosilla)
(liendrilla o zacg
tdn alcalino).

La vegetacidn tipica en las:dreas naturales es el pas

to o plantas herbdceas anuales, aunque algunos vertisoles-

soportan plantas lefiosas tolerantes a la sequia.
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MATERIALES Y METODOS.
Caracteristicas de los Factores de Estudio.

Para 1levar a cabo los objetivos de este trabajo se -
tomaron en cuenta varios factores de la produccidn.

Factores constantes.

Variedad del Sorgo.- Pioneer B-816

Fecha de Siembra.- (ciclo p.v. 15 Junio de 1983).

Método de Siembra.- A chorrillo.

Humedad del Suelo.- Seglin la porporcionada por e) ---

agua de lluvias.
Fuente de Fertilizante.- Sulfato de Cinc (ZnSO4.H20).
Método de aplicacidn.- Directamente en el suelo, todo
al momento de la siembra.

Dosis o niveles de Fertilizacidn.~ 0, 40, 80, 120 ki-
logramos de Cinc/-
ha. :

Listado de tratamientos.

E1 experimento consiste de 4 tratamieﬁtos, los cuales
se distribuyen de la siguiente manera:
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Tratamientos del experimento realizado en sorgo.

a
0 1 40 0 120 80  Forma y Método
40 2 120 40 80 0 de aplicacidn
80 kg/ha 3 0 80 40 120 del fertilizan
120 4 80 120 0 40 te.

Se aplicd todo el fertilizante en la siembra.
Tamafio de la unidad experimental.

En cada unidad_experimental fué la superficie de ---
24m2 (un cuadrado de 6 x 4 m) separados 0.80 m uno de ---
otro.

Repeticiones.

Se tomaron 4 repeticiones dandose un total de 16 uni
‘dades experimentales.

Disefio Experimental.

Se utilizo el disefio de Bloques al Azar tomando en -
cuenta que este disefio nos permite tomar la variabilidad-
del suelo reduciendo el coeficiente de variacidn.

Establecimiento y Conduccidon del Experimento.

Preparacidn del Terreno,

Siembra,

Fertilizacibn inicial. Mitad de N todo el P y todo -
el In.
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Fecha y densidad de siembra.

Las condiciones climatoldgicas de la regidn determi--
nan la época de siembra de los cultivos; sin embargo, en -
algunos de los campos experimentales del I.N.I.A. se han -
determinado las fechas dptimas mds convenientes para la --
siembra de &sta gramfnea.

E1 presente estudio se inicid con fecha de siembra --
del 15 de junio al 15 de julio de 1983.

La densidad de plantas por hectdrea es un punto funda
mental para la obtencidn de buencs rendimientos, dependien
do principalmente de las condiciones de humedad bajo las -
cuales vaya a efectuarse el cultivo. En siembras correspon
dientes a temporal se utilizaron 16 kg/ha de semilla.

Fertilizacidn.
Esta actividad se realizd de la siguiente manera:

Se utilizd la férmula.- N P K
160-80-0

Ademds se aplicaron varios niveles de fertilizacidn -
de sulfato de Cinc. Ins0,.H,0 como son 0, 40, 80, 120kg/ha
Al momento de la siembra se aplico la mitad del nitrdgeno,
todo el fosforo y todo el sulfato de cinc. La fuente de ni
trogeno fué Su]fa;o de amonio; de fosforo Superfosfato de-
Calcio Triple. La otra mitad del sulfato de amonio se apli
c6 en la escarda, todo en el suelo cuando.1a planta estaba
en la formacidén de renuevos (amacollo). ‘
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Labores de Cultivo.- Esta actividad se realizé en for
ma manual. Observandose que no se presentaron problemas de
importancia durante el cultivo.

Plagas que se presentaron.- Ataque de pajaros; Gusano
cogollero y frailecillo. Se aplicd insecticida nuvacrdn al
2.5% el lo. de agosto de 1983.

Cosecha.- Se realizé la cosecha en forma manual cuan-
do la planta tenia la madurez fisioldgica y estaba seca.

Toma de Observaciones.- Durante el desarrollo del cul
tivo se hacian visitas, las cuales consistian en observar-
factores como: plagas, enfermedades, aclareo, respuesta a-
los factores de estudio, etc.

Preparacidn del Suelo.

Una buena preparacidn del suelo fdcilita la buena ger
minacién de la semilla, favoreciendo la eficiencia de las-
pricticas posteriores; Se Barbechd a una profundidad de --
30 cm, posteriormente se realizo la rastreada hasta desme-
nuzar los terrenos existentes; la nivelacidn no se 1levo a
cabo, puesto que la zona de estudio no presenta pendientes
de tomarse en consideracién,

Variedad.- La variedad utilizada en este estudio fué-
Pioneer B-816 superditado al agua de lluvia o temporal ---
existente en la zona. '
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Disefio experimental bloques al azar.

Rendimientos obtenidos.

1 11 I1I IV Total de trata--
mientos
A 5.412 4.768 4.897 5.126 = 20.20
B 7.728 8.256 8.198 7.917 = 32.09
c 9.438 9.193- 9.084 B.936 = 36.65
D TOTAL DE  9.836 9.724 9.576 9.768 = 38.90
BLOQUES  32.41 31.94 31.75 31.74 127.84

Analisis de varianza (ANVA)
Ft
F.V. G.L. s.C. C.M, F.C. 0.05 0.01

Tratamientos 3 52.11 17.37 217.12 3.86 6.99
Bloques 3 0.07 0.02 0.25

Error Exp. 9 0.72 0.08

Total 15 52.9
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Resultados.

Por 1os resultados obtenidos en el presente estudio,-
podemos observar que hubo un incremento en el rendimiento-
del cultivo del Sorgo en Ton/ha. De la produccidn normal -
que es reportada con una media de & Ton/ha, a 9.836 Ton/ -
ha,

En base a los resultados estimados de nuestro experi-
mento podemos predecir una respuesta lucrativa a la ferti-
lizacidn y por 1o tanto al rendimiento del cultivo estudia
do.

Los datos mostraron que el Sorgo variedad Pioneer ---
B-816 responde significativamente a los niveles de cinc so
luble. Utilizandose la formula 160-80-0, adicionandose va-
rios niveles de fertilizacidn de Sulfato de Cinc. Ins0, . -
H20 como son: 0, 40, 80, 120 kg/ha.

Los resultados obtenidos son:
Existen diferencias altamente significativas entre --

los tratamientos, y por 1o tanto hubo un alto rendimiento-
en la produccidgn del Sorgo.
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Conclusiones y recomendaciones.

Con la aplicacifn de oligoelementos mezclados con fer
tilizantes y/o con fuentes de nitrogeno se puede mejorar -
la captacidon de Cinc, y se incrementan los rendimientos en
el cultivo del Sorgo. Aunque cabe hacer mencidn, que el es
tado de los micronutrientes en el suelo deberia incluirse-
entre las propiedades del suelo manejables que afectan a -
la cosecha. ’

E1 objetivo No. 3 del presente estudio se ha comproba
do ya que con la presencia de carbonatos de calcio y magne
sio en el suelo, estos adsorben fuertemente 1o0s iones de -
cinc. Asi el cinc puede reaccionar con el Mg, conteniendo-
cal, reemplazando al ion Mg en el armazdn del mineral.

Por los datos obtenidos se concluye que si es recomen
dable utilizar esta fuente de fertilizante puesto que si -
hay respuesta favorable al cultivo del sorgo. A pesar de -
la interaccidn designada como deficiencia de cinc, induci-
da por el fosforo y otras propiedades del suelo, como son-
pH, M.0. etc.

Sin embargo se ha comprobado que se controld la defi-
ciencia que presentd la planta.

- La respuesta que presento dicho estudio se debe a que
contribuyeron de una forma definitiva los factores presen-
tes en la Zona de Estudio, La Barca, Jdalisco, tales como;-
tipo de suelos, contenido de Arcilla; caracter{sticas favo
rables para la buena asimilacidén de la fuente de fertili--
zante utilizada. Ademds esta respuesta también se debe a -
que la varjedad de sorgo utilizada es ampliamente adapta--



ble a las condiciones mids diversas de nuestro pais, y en -
todas ellas sus rendimientos han sido excelentes, superan-
do su record de produccidn.

Esta respuesta tambien se debe a que intervinieron --
factores como contenido de CaCO3 y MgCD3, pH, caracteristi
cas favorables para la buena asimilacidn de la fuente de -
fertilizante utilizada.

Tambien podemos hacer mencién que ha medida que las -
varreras de rendimiento son alcanzadas, con respecto al --
azusLamiento de miciunutrientes en el suelo, podemos adjudi
car la carencia de uno de estos micronutrientes como fac--
0. Yimitante.

Por todo 1o anterior, podemos concluir lo siguiente:-
Es recom(». 2t .. utilizar en fertilizantes mezclas con oli-
goelementos t¢n zonas en dénde se presenten deficiencias de
micronutrientes en sorgo.
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