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I. INTRODUCCION

Hace aproximadamente 130 afios se descubrid que Tas plantas podian
crecer satisfactoriamente solo con la ayuda de sales minerales y agua, y
a partir de ese momento y hasta nuestros dias los elementos minerales

del suelo han ido cobrando cada vez mayor importancia.

En la actualidad, el hombre ha podido determinar entre 16 y 20
elementos considerados esenciales para el desarrolio de las plantas cono
cidos como macronutrientes y micronutrientes; sin embargo, las plantas
absorben elementos minerales de las proximidades de las raices de una
forma indiscriminada y llegan a tener cantidades pequefias de noventa o
mids elementos en sus tejidos. Sobfe estos elementos, que en su conjunto
representan menos del 1% de las cenizas totales de la planta, se han -

realizado muy pocas investigaciones.

E1 nimero ya muy grande de elementos que se han podido determinar
aumenta a medida que los procedimientos de ex@men son mds sensibles. Ele
menos que solo se descubren en el suelo en cantidades pequefias pueden re

presentar cantidades apreciables cuando se refiere a la masa de tierra

explorada por las rafices.

Es importante realizar estudios sobre estos elementos traza, ya
que es muy poco 1o que se:sabe sobre ellos en cuanto a su relacidn con

las plantas, ya sea ésta nociva, benéfica o nula.

Los objetivos del presente trabajo de investigacién son los que

a continuacion se indican:

1. Conocer los niveles c¢riticos de absorcidén de Tos elementos Litio,



Vanadio, Cobalto, Estroncio y Uranio por parte de la planta.

Determinar el grado de influencia de estos elementos sobre las

variables cuantitativas de altura y peso seco.

Las hipotesis correspondientes son las siguientes:

Existen niveles criticos de absorcidén de los elementos Litio,

Vanadio, Cobalto, Estroncio y Uranio por parte de la planta.

Las concentraciones de estos elementos actuan adversamente en re

lacion a la altura de la planta y peso seco de la planta.



II, REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen de (Sorghuh vulgare Pers.)

La palabra sorgo es de origen italiano y se emplea para citar a
una graminea que se encuentra en estado espontaneo en el Sudan occiden-

tal, desde los confines saharianos hasta Abisinia.

Se cree que el sorgo (Sorghum viulgare Pers.) es originario de

Africa en la zona ecuatorial, y que habria aparecido en tiempos prehis
toricos entre 5000 y 7000 afios atrés, o tal vez mas. Se considera que

tiene 5000 ahos como especie cultivada.

Hacia el comienzo de la era cristiana, se le conocia en la India
y Europa y PTlinia ya To menciona en el Siglo I. Parece que el sorgo lle

gd a China en el Siglo XIII y al hemisferio occidental hasta el XVIII
(17, 24, 29}.

2.2. Importancia del cultivo del sorgo

E1 cultivo del sorgo ha adquirido mucha importancia en los Glti
mos afios. Su mayor capacidad para tolerar la sequia, el aicali y las .
sales, que la mayor parte de las plantas cultivadas, lo hace muy valio
sa en zonas marginales. La planta se cultiva en muchas regiones de Afri

ca y extensamente también en la India, China, Manchuria y los Estados

Unidos.

En México, el sorgo empezé a adquirir importancia aproximadamen-
te en 1958 en la zona norte de Tamaulipas (Rio Bravo) y de ahi, se ex-

tendid a todos los estados de la Repiblica, 1legando en 1984 a ser el



segundo cultivo en importancia nacional con 2 millones de hectareas cul-

tivadas y una produccién de 63;700,000 toneladas.

E1 sorgo es un cultivo con gran diversidad de usos, entre los cua
les estan: como forraje y grano para la engorda de animales, en la ali-
mentacidn humana, como material de construccidn y en la industria en la
elaboracién de combustible, alcohol, bebidas alcoh6licas, jarabes, cera,

almidén, "tapioca" de sorgo, dextrosa, aceite comestible y otros (4, 7,
8, 24).

2.3, Descripcibn boténica
"2.3.1. Sistema radicular

Las raices del sorgo son adventicias, fibrosas y desarrollan- nume
rosas raices laterales. La profusa ramificacidon y amplia distribucion
del sistema radicular, proporcionan al sorgo en parte, su resistencia a
la sequia. Ademds, la planta tiene la capacidad de permanecer latente du
rante largos periodos de sequia sin que las partes florales en desarro-

110 mueran y continuar su crecimiento cuando las condiciones vuelvan a

ser favorables (24).

2.3.2, Tallos

Los tallos del sorgo son cilindircos, erectos, s61lidos y crecen
a una altura de 0.60 m a 4.50 m. Estan divididos longitudinalmente en .
canutos (entrenudos) cuyas uniones las forman los nudos. Cada nudo estd

. proyisto de una yema lateral, en lados opuestos, lo mismo que en el

maiz (16, 28).



2.3.3. Hojas

Las hojas aparecen alternas sobre el talio, las vainas foliares
son largas y en las variedades enanas se encuentran superpuestas. Su
longitud puede ser de hasta 1.0 m y su anchura varia de 0.10 a 0.15 m.
E1 nimero de hojas va desde 14 a 17 hojas en plantas bien adantadas has
ta 30 hojas en plantas menos adaptadas. Las hojas del sorgo se doblan
durante periodos de sequia, reduciendo la transpiracidon. Ademas tienen

una capa cerosa aue también ayuda a Ta resistencia de la esvecie a la

sequia (15, 24).

2.3.4. Flores

La inf1ofescencia del sorgo es 1lamada panicula y puede ser com
pacta, semicompacta o abierta sealn 1a variedad. Las florecillas son
de dos clases, sésiles y pediceladas. Las Gltimas son por lo general es
taminadas. Cada florecilla sésil contiene un ovario que da oriaen a una
semilla. El androceo y el gineceo se encuentran total o parcialmente cu

biertos por algunas segiin la variedad, las cuales pueden ser de color

neqro, rojo, café o color naia.

2.3.5. Grano

E1 grano es un cariopside de forma redondeada con un diametro en
tre 3-6 mm y que en su madurez alcanza diferentes tonalidades v colora-
ciones a partir de los colores basicos: blanco, amarillo, aris, rojo,

azul. La mayor parte del grano es endosperma, el cual se comnone de al-

middn casi en su totalidad (17, 24).



2.4, Exigencias ecolégicas del sorgo

2.4.1, Temperatura

Se considera como temperatura media 6ptima para su crecimiento
los 26.7 °C y como minima 16°C; temperaturas medias de 16°C ya no son
convenientes, pues el ciclo se alarga y bajan los rendimientos; sin
embargo, se han desarrolilado variedades para climas templados con tem

peraturas medias de 15°C. La temperatura media méxima a que se puede

desarrollar el sorgo es de 37.5 °C.

2.4.2. Humedad

Los sorgos se cultivan ampliamente en las zonas tropicales y
templadas, pueden desarrollarse en regiones muy &ridas. Por su resisten
cia a las sequias, es propio el sorgo de cultivarse en dreas donde la
11u§1a es insuficiente para el maiz, como en aguellas que tengan una

distribucion de 400 a 600 mm de precipitacidn media anual.

2.4.3. Fotoperiodo

ET sorgo se caracteriza por se de fotoperiodo corto, lo cual in
dica que la maduracion de la planta se adelanta cuando el periodo lTumi
noso es corto y el oscuro largo. Sin embargo, existen diferencias en
cuanto a la sensibilidad a la longitud del fotoperiodo. Estas diferen-
cias son de origen genético y tienen como resuitado las diferencias en
madurez que son comines entre 1as diversas variedades del sorgo. Puede
haber casos de insensibilidad al fotoperiodo, la cual se debe aparente

mente a la influencia de ciertas condiciones de temperatura.



2.4.4, Altitud

Por sus altas exigencias de temperatura, raramente se cultiva a
mads de 1800 m de altura. Se cultiva favorablemente de 0 31000 msnm. Sin
embargo, en México se ha cultivado con éxito a 2,200 msnm. En Toluca

(2,600 msnm) se han hecho pruebas con resultados satisfactorios.

2.4.5, Latitud

Se puede cultivar desde los 45°latitud norte a los 35°1atitud
sur. Aqui se obtienen los mejores rendimientos, ya que fuera de esta

zona las temperaturas bajan y baja el rendimiento (16, 24).

2.4.6, Suelos

Puede cultivarse en una diversidad de suelos pero se da mejor
en los terrenos ligeros, profundos y ricos en nutrientes. Los de alu-
vidn son buenos. Los suelos arcillosos, aunque pueden proporcionar
buenos rendimientos, tienen el inconveniente de que:la sequia dafia la

raiz, al agrietarse el terreno por lo que hay que recurrir al agua de

riego en los casos extremos,

Debido a su tolerancia al alcali y a las sales, el sorgo puede
cultivarse en terrenos donde ciertas proporciones de sales solubles 1i
mitan la produccidn de otros cultivos. E1 cultivo crece bien en suelos

con un rango de pH entre 5.5 a 8.5 (16, 20, 24).

2.5, Etapas fenolégicas del cultive
'2.5.1. Fase vegetativa

E1 periodo vegetativo del sorgo tiene una duracién de 30 a 40

dias y se caracteriza por el desarrollo de Tos &6rganos de asimilacién



(raices, tallos, hojas). Este periodo coincide con una fase de crecimien
to intenso. En 30 dias, cuando la planta tiene solo cerca de 40 cm de al
to, préacticamente ya todas sus hojas han aparecido. La materia seca que
se incorpora a la estructura tanto del pratoplasma como de las paredes

celulares durante el crecimiento, proviene casi por completo de las sus-

tancias nutritivas (2, 11, 15, 22).

2.5.2. Fase reproductiva

La iniciacidn floral se forma 30-40 dias después de la germina-
cion_ generalmente y marca el final del crecimiento vegetativo debido a
la actividad meristematica. En este periodo el crecimiento ocurre por
elongacion celular. Alrededor de los 50 d1a§ se entra al 1lamado estado
de polaina o de buche, donde ya puede ser vista la futura inflorescen-
cia, luego de unos 5 6 6 dias la inflorescencia ha salido totalmente y
el broceso de floracidn, el cual puede durar de 4 a 9 dias segln la va-
riedad, se ha iniciado. La antesis ocurre por lo general de 2 a 6 dias

después del espigamiento. Posteriormente ocurre la polinizacidn y fecun

dacion del évulo (2, 6, 15).

'2.5.3. Fase de maduracion

E1 6vulo ya fecundado comienza a desarrollarse y le toma a la'se
milla 30 dfas el alcanzar su-peso seco maximo (madurez fisioldgica). Du
rante este periodo pasa a través de tres estados: estado lechoso, esta-
do de masa suave y estado de masa dura. En madurez fisioldgica las semi
1las tienen un 30% de humedad y en 20 o 25 dias se secaran hasta un 10
a 15% de humedad. Durante este periodo pierden hasta un 10% de peso se-

co. La semilla se puede cosechar en cualquier momento de madurez fisio-



16gica a secado de semilla; sin embargo, la semilla con mas de 12% de

humedad debe ser secada antes de almacenarse (6, 15).

2.6. Litio

2.6.1. Importancia del elemento

E1 Litio esta ampliamente distribuido en pequefhas cantidades a
través de la corteza de la tierra. Es absorbido por muchas especies de
plantas y ejerce efecto tanto estimulativo como téxico en bajas concen
traciones sobre las especies de plantas probadas. No es conocido como

un nutriente esencial para la planta, pero existe interés acerca del

efecto tdxico que produce en las plantas.

Por otra parte, este elemento ha sido recientemente referido co
mo esencial para un desarrollo 6ptimo para la salud de los animales y
del hombre. E1 aspecto del suelo y de las pliantas en el ciclo ambien-

tal de este elemento es un problema nuevo de importancia actual {5, 23).

2.6.2. Contenido en las plantas
A pesar de que hay poca informacidn cuantitativa de los casos

donde sales de Litio han sido observadas en diferentes especies, los si

~guientes trabajos pueden ser Gtiles.

Bertrand (1959b), analizd 652 especimenes de plantas y encontré
que el contenido promedio de Litio de monocotiledoneas fue de 0;85 ppm

y el promedio de dicotiledonas fue 1.3 ppm , ocasicnalmente mas.

Bradford (1960) analizé una variedad de hojas vegetales creci-

das en el campo de plantas irrigadas con agua de pozo que contenia un
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nivel natural alto de Litio (0.1 a 0.2 ppm). En contenido de Litio encon
trado (sobre la base de peso seco de hojas maduras, etc.) fue el siguien
te: hojas de apio 10 a 12 ppm; raices de apio 5 a 9 ppm; hojas de broco--
11 14 ppm; hojas de cebolla 15 ppm; raices de cebolla 11 ppm; alfalfa
(hojas y tallos ) de 7 a 12 ppm; hojas de citrico (fuertemente quemadas)
40 ppm, Como se observa, el agua de riego puede ser un factor importante
en el contenido de Litio en las plantas. La concentracién maxima recomen

dada en mg/L de Litio en el agua de riego es de 2.5 (5, 19).

2.6.3. Contenido en el sueio

E1 Litio total en los suelos varia de 8 a 400 ppm. de acuerdo a
Swaine {1955). Steinkoening (1915) enconfré de 10 a 100 ppm de Litio en
la capa superficial del suelo, comparado con 20 a 70 ppm en el subsuelo

de 19_muestras'de suelo<cd1ectadas de seis dreas en los Estados Unidos

(5).

2.6.4. Litio.extractable
Una acidificaci6n del suelo aumenta la solubilidad, disponibili
dad o toxicidad del elemento en las plantas, mientras que un aumento en

la concentracidon de Calcio en un medio nutritive disminuye estos facto-

res.

Investigaciones realizadas por Bradford (1960) analizando el ex
tracto de acetato de amonio normal neutro de 12 muestras de suelo con
diferentes valores de pH desde &cido hasta basico, de diferentes &reas
de California, mostraron que el contenido de Litio extractable de esos

suelos f1uctu6 de 0.1 a 0.9 ppm; con un promedio de 0.3 ppm.
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La relacidn entre el Litio extractable en Tos suelos y la canti
dad de Litio tomada por las plantas no ha sido investigado suficiente-

mente como para establecer valores del suelo indicativos de exceso de

Litio (3, 5, ).

2.6.5. Toxicidad del g]emento

E1 Litio puede tener.efectos tdxicos en muchas plantas alin y cuan
do sea absorbido en bajas concentraciones. Sintomatologia visual y datos

cuantitativos sobre la toxicidad del Litio escasean para la mayoria de

los cultivos.

A continuacidon se tiene una tabla que indica la sintomatologia de

plantas debido a un exceso de Litio para séis géneros diferentes (5).

Tabla 1.
~Planta.. ..... . . .. Sintoma visual ...... .. ... Referencia.
Aguacate Las hojas muestran manchas
(Persea americana) cafés aisladas y gquemadura Bingham (1961)
marginal,
Apio (Apium Las hojas muestran necro- Darby y Westgate
graveolens dulce) sis marginal, (1958)
Frutos de citrico Las hojas muestran necro-
sis marginal y de la punta, Aldrich et al. (1951)
(Citrus spp.) quemaduras y manchado, clo- Haos (1929)
rosis de toda la planta.
Maiz Clorosis de toda la planta. Darby y Westgate
Las células meristemiticas (1958) y Edwards
(Zea mays) de 1a punta de la raiz es- (1941).
tan envenenadas.
0livo Clorosis de toda la planta. Petri (1910)

‘(0lea europaea)

Trigo Germinacidn retardada, paja Vaelcker (1901)
A(Triticum.spp.). ... .corta.y.debil, bajo rdto. : :
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2.7. Vanadio

2.7.1. Contenido en el suelo

En muchos reportes inclufdos los de Bray (1942), Butler (1954) y
Connor et al. (1957), se indica que el Vanadio es encontrado en todos
los suelos. Los valores reportados de Vanadio en los suelos varian de 3
a 230 ppm del peso seco del suelo., Segilin Swaine (1955) los suelos usual

mente contienen 20 a 500 ppm de Vanadio total (5).

2.7.2. Esencialidad

E1 Vanadio ha sido definitivamente considerado como elemento esen
cial para el alga verde (Scenedesmus), pero las pruebas de esencialidad
para el crecimiento de las plantas verdes superiores no han sido univer-
salmente aceptadas. E1 Vanadio puede reemplazar al Molibdeno, hasta un

cierto 1imite en el proceso de fijacidon de Nitrdgeno en Azotobacter. Al

gunos investigadores han mostrado que puede reemplazar al Molibdeno en
la nutricién de las Rhizobia, pero este'punto de vista no ha sido acep-
tado por completo. Incrementos en el crecimiento de las plantas superio
res atribuibles al Vanadio se han sefialado para el esparrago, arroz,

lechuga, cebada y maiz (28).

2.7.3. Trabajos similares

Resultados de experimentos realizados con plantas cultivadas han
sido mucho menos concluyentes que los 1levados a cabo con microorganis-
mos; sin embargo, existen trabajos que pueden ayudar a entender mejor

el papel del Vanadio en las plantas superiores (5).

E1 Cloruro de Vanadio ya da signos de toxicidad al 1/25,000 en

soluciones nutritivas. Kryukoff ha comprobado que 0.014qde V(NO3)/kg de
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arena disminuye el rendimiento de los cultivos en un tercio (9).

Warington (1946) reporté que 0.1 ppm de Vanadio en soluciones nu

tritivas era algunas veces benéfica a lechuga.

Prince (1957) reportd que hojas maduras de maiz contenian de 0.36
a 1.05 ppm de Vanadio en un cultivo creciendo en suelos de New Jersey.

No hubo indicaciones de toxicidad de Vanadio.

Gericke y Rennenkamﬁff (1939) encontraron que 0.1, 1.0 y 2.0 mg
de Vanadio como vanadato de calcio en cultivos en solucidn nutritiva in-
crementd el crecimiento de cebada, mientras que 10 mg eran téxicos tanto
para raices como para hojas. Sin embargo, 1.0 mg de vanadio como cloruro
de vanadio fue téxico cuando se agregd a la solucidn y esta misma sal

afiadida a cultivos en agregado (arena comosustrato) producia dafios.

Chiu (1953) encontrd que 150 ppm de 6xido de vanadio como metava-
nadato de amonio, produjo un incremento en el crecimiento de plantulas

de arroz, pero que 500 ppm de 6xido de vanadio produjo toxicidad y 1000

ppm matd todas las pléntulas.

Vanselaw (1950) descubrid que con solo 10 ppm de vanadio agregado
como vanadato de calcio a un suelo arenoso se logrdé un decremento en el
crecimiento de plantulas de naranjo agrio y aque en 150 ppm de vanadio,
todas las plantas murieron. En todos los casos, 1as hojas de las pléntu-

Tas tenian menos de 1 ppm de vanadio.

Los beneficios reportados a plantas cultivadas debidos a aplica-
ciones de vanadio a cultivos en solucidn nutritiva, cultivos en agregado,

o0 suelos han sido pocos e impredescibles. Ademds, el nivel bajo el cual
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no hay efectos toxicos es dificil de predecir. Por lo tanto, las aplica-

ciones de campo de sales de vanadio no son recomendadas (5).

Tabla 2. Pesos secos de lino, soya y chicharo creciendo en solucidn nutri

Vanadio Peso seco de las plantas (g)
o0 solucidn (wpnd | . Lamg e, R ERNEERS
0.05 3.85 e _—
0.10 - ' 8.87 8.91
0.50 2.54 6.90 i
2.50 - 4,75 3.13
.5.00 .0.11 1.91 -

2.8, Cobalto

2.8.1. Importancia del elemento

No ha sido demostrado definitivamente que el Cobalto sea necesa-
rio para el crecimeinto de las plantas superiores; sin embargo, es re-
querido por. 1a. Rhizobia para la fijacidén del Nitr6geno elemental y '

desde este punto de vista, debe ser considerado esencial en la produc-

ci6n de leqguminosas (24).

E1 Cobalto desempefia un papel mds importante en el organismo ani
mal que en la plantalos: .o rumiantes necesitan el elemento en mayores -
cantidades que las no rumiantes. Los ovinos y bovinos son los mds afec-
tados por la falta del elemento y pueden presentar sintomas caracteriza
dos por pérdida de apetito, anemia, debilidad, emaciacion intensa, dis-
minucion de la fertilidad, disminucion en la produccion de Teche y lana

(g, 12, 21).



E1 Cobalto tiene ademds una gran importancia bioldgica, pues es
parte esencial en la formacidn de la vitamina Bys, que es uno de los fac
tores determinantes de la salud de los seres vivos incluyendo Tas plan-
tas. Se cree que esta vitamina es un ingrediente esencial de la dieta de
todos los animales y estd intimamente ligada al proceso de la reproduc-
cion sexual. En clinica se empiea profusamente y de manera efectiva en

el tratamiento de la anemia perniciosa en los seres humanos (5, 26, 27).

2.8.2. Disponiblidad del Cobalto

El contenido total de Cobalto en los suelos es variable, pero ge
neralmente bajo. Algunas cifras para la India indican la oscilacidon de
este elemento como de 4 a 78 ppm.de Cob&]to total en los suelos estudia
dos. Indudablemente hay suelos con cantidades mas bajas y mds altas que
éstas cifras. Los niveles de Cobalto disponible son mis bajos, abarcan-

do desde unas centésimas de una ppm hasta quizas 2 6 3 ppm.

Existen algunos factores los cuales afectan la disponibildiad
del Cobalto. Cientificos polacos determinaron que la naturaleza del ba-
rro tenia una pronunciada influencia sobre la adsorcidn del Cobalto en
soluciones. E1 orden de adsorcién fue mascovita >hematita >bentonita=
caolin, Ademds se ha:.descubierto que aumentos en el pH del suelo, asi
como la lixiviacidén _.disminuyen la disponibilidad del Cobalto. Por otra
parte, experimentos realizados.por Beeson et al. (1948) indican que el

contenido de Cobalto en hojas de soya fue reducido por aplicaciones de

fosforo (24, 28).

E1 Cobalto nose afiade actualmente a los fertilizantes, sino que
es administrado directamente a los animales que sufren de una deficien

cia del elemento (28). 623773



2.8.3. Toxicidad del elemento

E1 Cobalto exhibe toxicidad a las plantas cuando las cantidades
disponibles a éstas exceden ciertos niveles bajos. Haselhoff (1835) mos
trdo que 1 ppm en solucidn nutritiva era toxica a frijoles y maiz. Las
plantas de tomate en solucién nutritiva muestran toxicidad con dosis de
0.1 mg/L. Ahmed y Twyman (1953) encontraron que en hidroponia, pequefias
cantidades de Cobalto, algunas veces tan bajas como 0.1 ppm, producen
efectos adversos en muchas plantas cultivadas. Los Sintomas del exceso

de Cobalto incluyen crecimiento depresivo, clorosis, necrosis, e inclu-

so muerte de la planta, La clorosis es frecuentemente descrita como aque

11a ocasionada por deficiencia de hierro (5, 19).

2.8.4. Deficiencia del elemento

Debido a que no se ha demostrado que el Cobalto es requerido por
la planta, no puede haber actualmente sintomas dg deficiencia en las
plantas. Sin embargo, como el elemento és requerido por rumiantes puede
haber, en cierto sentido una deficiencia de Cobalto en plantas para fo-

rraje, al menos en lo que consierne al apacentamiento de animales.

En general, un contenido.de Cobalto de menos de 5 ppm en el sue-
1o 6 de 0.08 ppm en forraje, puede.guiar a una enfermedad por deficien-
cia en animales, Deficiencias del elemento se han reportado en muchos
paises, siendo las principales regiones afectadas: Euroba, Australia,

Nueva Zelanda y Estados Unidos (18, 21).

2.9. Estroncio

"2.9.1, Importancia del elemento

1%
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La importancia que tiene el Estroncio en los vegetales suneriores
todavia e incierta. Aunque la mayoria de las plantas contienen solamen-
te vestigios de este elemento en sus tejidos, es posible aue intervenaa

en ciertos procesos fisioldgicos afines al transporte de otros elementos

dentro de la planta (27).

2.9.2. Relacidon Estroncio-Calcio
Ain y cuando el Estroncio no ha sido considerado esencial para la
vida de las plantas, existe la posibilidad de que pueda ser capaz de re-

emplazar al Calcio cuando menos parcialmente, debido a la gran similitud

de los dos elementos.

Segiin Trelease y Trelease (1931) en el caso de deficiencia de Cal
cio, Estroncio agregado puede vencer los efectos de enfermedad debidos a
un exceso-de Magnesio. Cuando las plantas superiores se desarrollan en
soluciones nutritivas la tbma de los dos cationes, Sr y Ca, por parte de
las plantas es proporcional a las concentraciones de éstos en la solucidn.

Bowen y Dymand (1956), Heald y Menzel (1955).

Con plantas creciendo en suelo y no en hidroponia, la situacidn
cambia. En este caso, segiin Schollenberger y Dreibelbis (1930) las plan-
tas parecen batallar para absorber estos dos elementos en 1a misma pro-

porcidn segiin los contenidos "cambiables" de estos cationes.

Segin el trabajo de Hurd-Karrer (1937, 1939) el Estroncio en hi-
droponia tiene baja toxicidad en plantas superiores siempre y cuando la
proporcién de Estroncio a Calcio en la solucidn no exceda 1a unidad,
adn en 500 ppm de Estroncio. De acuerdo a Prischle (1932), los efectos

tdxicos de Estroncio son pronunciados solamente en la ausencia de Cal-

cio.



2.9.3. Estroncio radioactivo

Debido a su baja toxicidad tanto en plantas como en animales, el
Estroncio fue de poca importancia hasta hace relativamente poco tiempo;
pero con el advenimiento de los explosivos atdmicos este elemento asume
considerable importancia, debido a que el Estroncio radicactivo es uno
de los productos de fisidn atdémica mas facilmente absorbidos del suelo

por las plantas. Neel et al, (1953), Schulz et al. (1958).

Martin (1954) y Johns (155) mastraron que el Estroncio radioacti
vo contenido en material radioactivo precipitado es facilmente absorbi-

do a través de las superficies de hojas y fruto.

La descontaminacidn de suelos contaminados con Estroncio radiocac
tivo ha sido intentada de muchas formas: por lixiviaci6n, mé&todos quimi
cos,_enca]ado, remocidn del contaminante por cu1tivos; etc., pero ningin
método ha sido considerado suficientemente practico y eficaz como para

recomendarse exitosamente,

2.9.4. Contenido en el suelo

Debido a las dificultades concernientes a la determinacidon quimi
ca de las pequefias cantidades de Estroncio asocfadas con relativamente
~grandes cantidades de Calcio en plantas y suelos, eran pocas las deter-
minaciones de contenido de Estroncio en el suelo que se realizaron has-
ta cerca de la mitad de este siglo; sin embargo; con el desarrollo de
métodos especificos y sensitivos del espectografo de emisidén comenza-
ron a aumentar los estudios referentes al contenido de Estroncio en el
suelo. Asi, se tiene qﬁe Prince (1957) reportd que el contenido de Es-

troncio en la superficie de 10 suelos de New Jersey era de 36 a 142ppm.

18



19

De acuerdo a Swaine (1955), la mayoria de los sueios contienen

de 50 a 1000 ppm de Estroncio, con una abundancia promedio de 150 ppm,

Mitchell (1944, 1948) encontrd de 50 a 5000 ppm de Estroncio'pg

tal en suelos escoseses,

Vinagradov (1954) reporté de 10 a 2000 ppm en 14 suelos en la Qé
pa superficial y de 30 a 2800 ppm en 28 subsuelos de Rusia.

2.9.5, Disponibilidad en el suelo

La toma de Estroncio por las plantas estd determinada por la can
tudad de Estroncio extractable en el suelo y no por el Estroncio total.
Aglunos investigadores han determinado el 1lamado Estroncioc intercam-
biable por medio de extraer el suelo con una solucidén de acetato de
amonio neutral 1 normal. Por este método, Gelntworth (1944) ern suelos
escoseses reportd de 4.4 a 8.8 ppm para cuatro suelos y de menos de
4.0 hasta 17.5 ppm de 14 subsue]os; Viro (1951) de 47 suelos de Finlan-

dia encontrd de 0.1 a 7.7 ppm de Estroncio en la forma extractable (5).

‘2.10, ‘Uranio

2.10.1, Importancia del elemento

En-la actualidad se sabe que muchoes minerales producen yadiacidn
algunos fuerte, otros apenas perceptible. Dentro de estos minerales se
encuentra el Uranio. Este elemento es absorbido por las plantas en can-
tidades muy pequefias. Sin embargo, experimentos realizados en Europa in
dican que los elementos-radioactivos también son necesarios para la nu-

tricidén vegetal, .



Por otra parte, ciertos productos de descomposicidn provenientes
de diferentes minerales radiactivos como el Uranio, emiten rayos alfa
cuya intensidad es suficiente para causar mutaciones en las plantas.
Kotval y Grey(1947). Los nitratos de uranio por ejemplo, en Tlos experi

mentos cientificos han provocado cambios hereditarios en varias clases

de hongos (27).

2.10.2, Uranio en el suelo

E1 Uranio se encuentra en el suelo seco supuestamente a razdn de
0.9 a 5.8 ppm. Sin embargo, algunas veces el uso de cal y fertilizantes
pueden enriquecer al suelo con el elemento. Ademds, posibles transforma
ciones del elemento inducidas microbioldgicamente pueden variar la dis-

ponibilidad, solubilidad o estado de oxidacién del elemento (1, 3).

2.11. Hidroponia

2.11.1, Definicidn del concepto

E1 término hidroponia deriva de los vocablos "hydro" o "hudor",
que significan agua y "ponos" equivalente a trabajo o actividad. Lite-
ralmente se traduce como "trabajo del agua" o "actividad del agua". Se
puede definir a la hidroponia como un sistema de produccidn en el que
las raices de las plantas se riegan con una mezcla de elementos nutri-
tivos esenciales, disueltos en agua y en el que en vez de suelo, se

utiliza como sustrato un material inerte, o simplemente la misma solu

cidn (25).

'2.11.2. Importancia de la hidroponia

La hidroponia considerada como un sistema de produccidn agricola

20
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tiene gran importancia dentro de los contextos ecolfgicos, econdmico y
social. Dicha importancia se basa en la gran flexibilidad del sistema,

que hace que éste pueda aplicarse con éxito bajo diferentes condicio-

nes.

Para producir alimentos en zonas dridas: por medio de la hidro-
ponia, es posible la recirculacién del agua y evitar la pérdida de ésta
por evaporacién.

Para producir bajo condiciones de clima templado y frio: con un
sistema hidropbnico bajo invernadero se pueden reducir los costos de

produccion y tener un mayor rendimiento por unidad de superficie, aumen

tando asi los beneficios econGmicos.

Para producir en lugares donde el agua tiene un alto grado de sa
linidad: en hidroponia, si se cuenta con un andlisis quimico de esa agua

es posible hacer la solucidn nutritiva ahadiendo solo las sales que ha-

cen falta para balancearla.

Para producir en aquellos tugares en donde no es posible 1a agri-
cultura normal debido a Timitantes del suelo, tales como: salinidad, ero

si6én, perdregosidad, arcilla, tepetate, pendientes fuertes, etc.
Para producir en lugares donde el suelo es fdcilmente erosionahle.

Para producir bortalizas en las ciudades, en lugares como azotea,

jardines, patios, terrazas, etc. a nivel de huertos familiares.

Para producir hortalizas en donde ellas son caras y escasas en

una determinada localidad,



Para producir flores, plantas ornamentales, plantas medicinales

0 los aceites esenciales de mayor demanda.

Para l1a produccién intensiva de forraje: este tipo de sistemas
tiene importancia en regiones donde hay periodos prolongados de sequia

o frio que traen como consecuencia, la escasez de forraje verde durante

gran parte del afio.

Para realizar investigaciones fisioldgicas: como el papel en la
nutricidn de las plantas de los diferentes elementos, de su concentra-
¢ién, de su relacidn, de sus combinaciones; mecanismo de su absorcién,

influencia de las materias minerales sobre la asimilacién clorofilica,

etc.

Para realizar investigaciones ecoldgicas: como el ver el efecto
de las variaciones climdticas sobre el rendimiento de un cultivo, ya que

con la hidroponia las variaciones eddficas soneliminadas.

Para contribuir en la solucién del problema de Ta conservacidn

de recursos y de la contaminacidén ambiental (9, 25).

2.11.3. Ventajas de la hidroponia
La hidroponia considerada como un sistema de produccidn agricola,
presenta muchas ventajas, tanto técnica como econdmicamente con respec-
to a otros sistemas del mismo género; pero bajo cultivo en suelo; algu-
nas de estas ventajas son 1a§ siguientes:
- Balance ideal de aire, agua y nutrientes
-~ Humedad uniforme

- Excelente drenaje

- Permite una mayor densidad de poblaciotn

22
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- Se puede corregir facil y répidamente la deficiencia o el exceso
de un nutrimento.

- Perfecto control del pH

- Mas altos rendimientos por unidad de superficie

- Mayor calidad del producto

- Mayor precocidad : en los cultivos

- Posibilidad de cultivar repetidamente la misma especie de planta

- Uniformidad en los cultivos

- Gran ahorro en el consumo de agua

- Reduccidn de los costos de produccidn

- No se depende tanto de los fendmenos meteoro]égios

Al hacer posible la produccidn local de alimentos en &reas antes

consideradas inadecuadas se eliminan costos de transportacidn y

almacenamiento.

~ Hay posibilidad de utilizar mano de obra no calificada.

2.11.4, Desventajas de la hidroponia
La hidroponia como sistema de cultivo no a alcanzado una amplia
popularidad, debido a 1a poca difusidn que se le da y a los argumentos

vertidos en su contra tales como:

E1 costo de 1a energia necesaria para mantener la temperatura,

Tuz y humedad del ambiente hidropénico.

Requiere para su manejo a nivel comercial de conocimiento técni-
co combinado con la comprensidn de los principios de fisiologia vegetal

y de.quimica inorgdnica.
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A nivel comercial, el gasto inicial es redativamente alto.

Se requiere cuidado con los detalles, como mezclar correctamente
Ta solucidn nutritiva, dar la pendiente adecuada a las camas, mantener

el pH de 1a solucién dentro de cierto rango, etc.

Se necesita conocer y manejar la especie que se cultive en el sis
tema {13, 25).

2.11.5, Soluciones nutritivas

La solucion nutritiva es el conjunto de elementos nutritivos re-
queridos por las plantas, disueltos en agua; Estos eIemeﬁtos son obteni
dos exclusivamente de compuestos iﬁo?génicos. Los principales compuestos
utilizados son: nitrato de potasio, nitrato de calcio, fosfato de pota-

sio o de amonio, sulfato de magnesio y los microelementos hierro, cobre

magnesio, molibdeno, boro y zinc, en formas inorgéanicas.

Después de afios de investigacion, se ha establecido que, al menos
en teoria, no existe una solucion ideal para una especie en particular y
que la concentracidn &ptima de cada elemento para un cultivo especifico
depende de un-:conjunto.de factores (ambientales, genéticos, morfolégicos
etc), Esta situacidn ha dado lugar @ la creacion de cientos de formulas
nutritivas diferentes, Sin embargo y a pesar de 1o anterior, se conside-
ra que en términos generales, existe una concentracidon minima, una 6pti-
ma y una mixima de cada uno de los elementos esenciales, para asegurar

el crecimiento satisfactorio de culaquier vegetal (Tabta g) (14, 25).
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2.11.6. Hidroponia en el estudiq del contenido mineral de las plantas.
Lograr que el suelo quede 1libre de los elementos empleados por
las plantas y después controlar las cantidades de nutrientes puestos a
deposicfﬁn de las raices enterradas en este suelo es imposible. En
cambio, las soluciones de cultivo representan un excelente medio para
reguiar la cantidad y la proporcidn relativa de las sales minerales su-
ministradas a las plantas en cualquier experimento. Dos otras buenas ra
zones para el empleo de soluciones de cultivo en estudios sobre la nu-
tricidn mineral son las excelentes caracteristicas de disolvente del
agua y ta relativa facilidad con que el agua puede ser liberada de 1la

mayor parte de agentes contaminantes,

Sin embargo, es necesario prestar atencidn a pequefios detalles
si se quieren alcanzar bueno; resultados; Esto es porque como se puede
lograr un crecimiento satisfactorio con cantidades extremadamente pe-
quefias de oligoelementos, se presentan siempre problemas de contamina-
cion. Algunos de los agentes de contaminacidén son: el medio gue rodea
las raices, los reactivos empleados, los recipientes, el agua, instru-
mentos de corte, semillas, e incluso el polvo de 1a atmdsfera ambiente.

Claro estd, 1a eliminacidn total de estas influencias contaminadoras

es imposible, pero se impone reducirlas al minimo (10).



ITI. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del sitio experimental

El presente trabajo se realizd durante los meses de noviembre-
enero de 1989, en el invernadero de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad Autdnoma de Nuevo Ledn, el cual se encuentra localizado en el
municipio de Marin,:N.L. sobre la carretera Zuazua-Marin km 17, siendo
sus coordenadas geogréficas 25°53' latitud notre y 100°03' longitud oes

te, con una altitud de 367 msnm.

3.2. Materiales utilizados
Los materiales utilizados en este trabajo:son los siguientes:

- Cloruro de Cobalto CoCl

5 GHZO
- Hidroxido de Estroncio Sr (OH)»
- Acetato de Uranio U02(CZH302)2
- Metavanadato de Amonio NH4 V03
- Cloruro de Litio LiCl

- Semilla de sorgo variedad Master 911-R
- Arena de rio

- Charola de propagacidn

- 20 frascos de 3.6 1t cada uno de vidrio oscuro
- Agua destilada

- Vasos de precitipado

- Probeta graduada

-~ Solucidn nutritiva

- Hielo seco

- Etiquetas

- Manguera de 4 mm de di&metro

- 8 bombas de aireacidn

- Molino Wiley de acero inoxidable
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Estufa

Mufla

Crisoles
Espectofotometro
Balanza analitica

3.3, Solucién nutritiva utilizada

Las cantidades mencionadas son para preparar un litro de solucidn

nutritiva.

Fuentes* m1/1t de agua destilada

A

o o= o o W
= = = N U,

(*) Ver Tabla &

3.4. Caracteristicas agronémicas de la variedad Master
911 R

a). Epoca de siembra: esta variedad se siembra en primavera del 15

b).

c).

d).

de febrero al 20 de marzo y en verano del 15 de junio al 31 de
julio en la zona de Apodaca, N.L.

Densidad de siembra: la densidad usada para esta variedad es de
14 a 18 kg/ha.

Fertilizacidn: se usa la formula 120-70-00 kg/ha, que se obtiene
con 150 kg/ha de 18-46-00 y 200 kg/ha de urea.

Correcciones de clorosis: se usa de 1 a 2 kg de sulfato ferroso,
agregando 20 g de detergente por cada 100 L de agua, tan pronco
se localicen manchones de plantas clordticas.



e). Madurez fisiolGgica: esta etapa se alcanza entre los 95 g 105
dias.

f). Cosecha: 1a cosecha se realiza a los 120-125 dias.

g). Riegos: se da un riego nueve dias antes de la siembra, un pri-
mer riego de auxilio 38 dias después y un segundo riego de au-
x1110 24 dias después del primero.

3.5. Descripcion del Disefio Experimental

Este trabajo de investigacién esta dividido en cinco partes,
probdndose un elemento diferente en cada una de ellas (Li, Sr, V, Co,
U), cada uno de los cuales tiene un diseno experimental completamente
al azar, que consta de cuatro tratamientos con tres repeticiones, con

To cual se generan 12 unidades experimentales.

E1 modelo estadistico que corresponde al diseno completamente

al azar es el siguiente:

Yij = M + Ti + Eij i=1,2, ...,

i=3s 25 s
Donde:
Yij = Es el valor observado de 1a variable bajo estudio en el
tratamiento i de la repeticidn j

M = Media general

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

Eij = Es el error aleatorio que surge por el efecto conjunto de

todos los factores no controlados por el disefio y que cau
san heterogeneidad en el experimento,

28
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Los tratamientos son los que a continuacidn se indican:

T, =0.00 ppm (testigo)
T2 = 1,33 ppm*
T3 = 2.66 ppm*
Ty = 3.99 ppm*

(*) Estas dosis estdn dadas para cada uno de los elementos de
que consta el trabajo (Li, V, Co, U, Sr).

3.6. Metodologia

E1 desarrollo del cultivo del sorgo se 1levd a cabo bajo condi
ciones de hidroponia (solucién nutritiva), ya que esto permite tener
un control cuantitativo de 1os elementos absorbidos por la planta que
estdan presentes en la solucién. Se probaron tres dosis de cinco elemen

tos toxicos y un testigo sin dosis.

3.6.1. Siembra

La siembra se realiz6 el 7 de noviembre de 1988, colocando la
semilia al voleo sobre una charola de germinacion, utilizando arena de
rio como sustrato. E1 medio se mantuvo himedo para facilitar la germina
cion, la cual ocurrif a los tres dias después de 1a siembra. Las p1an;
tas se mantuvieron en la .charola por tres semanas con la humedad necesa

ria y alcanzaron una altura de 12-18 cm, luego fueron trasplantadas.

3.6.2. Trasplante
Las plantas se trasplantaron el 29 de noviembre, colocandolas en

los frascos que contenian la solucidn nutritiva.
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3.6.3. Aplicacidn de elementos quimicos

Los elementos quimicos fueron agregados a la solucidn nutritiva
dos dias después de haberse efectuado el trasplante. La aplicacion fue
directa, dejando caer el elemento dentro del frasco, poniendo cada ele

mento con su dosis respectiva en cada uno de los frascos.

3.6.4. Aireacion
Esta s€ logrd colocando bombas eléctricas de aireacidn, a las
cuales se conectaron mangueras de 4 mm de didmetro que fueron introdu-

cidas a cada uno de los frascos para proporcionar asi la oxigenacidn

del sistema radicular,

3.6.5. Vigilancia

Durante toda la duracidon del cultive en hidroponia, se vigilé
constantemente que las bombas de aireacidn funcionaran adecuadamente
para evitar que las plantas muriesen por ahogamiento de la raiz. Ademds
se tuvo cuidado de aforar los frascos con solucién nutritiva segin fue

ra necesario, siendo esto aproximadamente cada tercer dia.

3.6.6. Variables evaluadas
E1 cultivo de sorgo se mantuvo en hidroponia solo durante su pri

mer etapa de crecimiento, debido a que asi lo estipulaban los propdsi-

tos del experimento.

Las variables bajo estudio fueron:



X01
X02
X03
X04
X05
X06
X07
X08
X083
X10
X11
X12
X13
X14
X15

Altura de
Altura de
Altura de
Altura de
Altura de
Peso seco
Peso seco
Peso seco
Peso seco

Peso seco

Concentracidn de
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la planta con Litio (cm)

la planta con Vanadio (cm)

planta con Cobalto (cm)

la planta con Estroncio (cm)

la planta con Uranio (cm)

de la planta
de la planta
de la planta
de la planta

de Ta planta

con Litio (g)

con Vanadio (g)
con Cobalto (g)
con Estroncio (9)

con Uranio (g)

-Litio en la planta (ppm)

Concentracidén de Vanadio en 1la planta ( ppm)

Concentracidon de Cobalto en la planta (ppm)

Concentracidn de Estroncio en la planta (ppm)

Concentracidn de Uranio en la planta (ppm)

Para la altura de la planta (X0l a X05), se midid desde el cue-

Tlo de ésta hasta la parte terminal de la hoja mayor,

Para la variable peso seco de la planta (X06 a X10), se extraje

ron todas las plantas y se eliminé la raiz de éstas. Se lavaron con

agua destilada para quitarles impurezas y polvo del ambiente y se me-

tieron en la estufa per 24 horas a 35°C. Posteriormente, se sacaron y

se pesaron en una balanza analitica.

Las variables X11 a X14, correspondientes a concentracidn de Li

tio, Vanadio, Cobalto y Estroncio.respectivamente, se determinaron por

medio de un analisis de tejido vegetal de la siguiente forma:



1. Preparacién de 1a muestra

La muestra seca de tejidos vegetales es molida en un molino Wi-

ley de acero inoxidable, utilizando un tamiz de 40 mesh.

2. Incineracidn o digestidn de las muestras

Procedimiento de incineracion en seco. Pesar 1 g de muestra (te
jido vegetal seco) dentro de un recipiente de evaporacién, ya sea un
crisol Gooch 0 un frasco Pyrex Erlenmeyer de 50 ml, e incinerar de 3 a
4 horas en una mufla a una temperatura de 550 °C, transcurrido el tiem
po, se sacan las muestras y se dejan enfriar a temperatura ambiente.
Posteriormente se humedecen con unas gotas de agua destilada y se agre
gan aproximadamente 2 ml de HC1 concentrado. Evaporar muy lentamente
el agregado en bafio maria o en una plancha caliente. Ensequida, agre-

gar 25 ml de solucidén IN de HC1 y se procedeal filtrado de las mues-

tras.

3. Procedimiento analitico

Con el filtrado de cada una de 1as muestras se procede a deter-
'

minar directamente: Litio,Vanadio, Cobalto y Estroncio por medio del

espectofotometro de absorcidn atodmica.

Para l1a variable X15 referente a la concentracior de Uranie en

la planta, se 1lev6 a cabo el siguiente procedimiento:

Se 1lena un tubo de ensaye con peréxido de hidrégeno (H202) has
ta su borde., Luego la planta es introducida a dicho tubo y éste es co-
locado en un aparato conocido como "rads analyzer", el cual mide la ra

diacion en la planta y proporciona la concentracidn del elemento en és

ta de una forma directa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el pre
sente trabajo para las variables probadas, con sus andlisis de varian-

za y su respectiva prueba de comparacidon de medias (Tukey) para las va

riables que resultaron significativas.

Altura de la planta

Los andlisis de varianza correspondientes a esta variable re-
sultaron no significativos entre tratamientos para los elementos Cobal
to, Estroncio y Uranio. Esto se debe a que el nimero de muestras obte-
nidas en el experimento no fue To suficientemente grande en relacién

a su variacidén en 1o que respecta a las alturas de las plantas obteni

das (Cuadros 3 al 5).

Sin embargo, la variable de altura de la planta para los elemen
tos Litio y Vanadio resultd altamente significativa, 1o cual proporcio-

na una preuba de que los datos analizados de estos elementos son algo

uniformes (Cuadros 1y 2).

En la comparacidn de medias (Tukey) para el elemento Litio, se
encontrd que el tratamiento 3 (2.66 ppm) fue el de mayor altura, sien-
do estadisticamente igual a los demds tratamientos, a excepcidn del
tratamiento 4 (3.99 ppm). En la comparacidon de medias para Vanadio, el
tratamiento 2 (1.33 ppm) fue el de mayor altura de planta, siendo esta
disticamente igual a todos los tratamientos, a excencidn del tratamien

to 3 (2.99 ppm) (Cuadros 16 y 17).
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Peso seco de la planta

En cuanto a la variable peso seco, los andlisis de varianza die
ron como resultado no significancia entre tratamientos en los elementos
Litio, Vanadio y Cobalto. Ademds, en estos casos los C.V. obtenidos estu
vieron arriba de 1o normal (Cuadros 6 al 8). Sin embargo, el andlisis
de esta variable para los elementos Estroncio y Uranio resultd signifi-

cativo, siendo sus C.V. aceptables (Cuadros 9 y 10).

Estos resultados obedecieron tal vez a las mismas causas de 1la
variable altura de planta. Ademds, lo anterior proporciona evidencia
de que las concentraciones de elementos tdxicos en las plantas no si-

guen un patrdn determinante en los pesos y alturas de las mismas.

En la comparacidén de medias (Tukey) realizada para Estroncio y
Uranio, se encontrd que el tratamiento 3 (2.66 ppm) fue el que aportd
el peso promedio mayor por parte de 1a planta en los dos casos, siendo
estadisticamente igual a todos los tratamientos, a excepcidn del trata
miento 4 (3.99 ppm)} en el caso del Estroncio y del tratamiento 1

(0.00 ppm) en el caso del Uranio (Cuadros 18 y 19).

Concentracidon del elemento en la planta

En los analisis de varianza realizados para las concentraciones
de los elementos probados (Litio, Vanadio, Cobalto, Estroncio, Uranio)
existieron diferencias altamente significativas. Esto es debido a aque
los andlisis 1levados a cabo sobre las concentraciones de los elementos
en Tas plantas dieron resultados muy uniformes, por 1o que la suma de

cuadrados de cada elemento probado respectivamente fue muy reducida.
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Ademds, se obtuvo un C.V. dentro de los Timites normales (Cuadros 11 al

15).

Al realizar la prueba de comparacién de medias (Tukey) para ca
da uno de los elementos, se encontré que el tratamiento 4 (3.99 ppm) y
el tratamiento 3 (2.66 ppm} fueron los que reportaron una mayor concen
tracidon promedio del elemento respectivo en cada planta, siendo ademds
las medias de estos tratamientos diferentes estadisticamente a Tas me-
dias de los demds tratamientos. Todo esto con excepcidon de la compara-
cion de medias para la concentracidn del elemento Litio, en donde los

tratamientos fueron estadisticamente iguales (Cuadros 20 al 24),
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V. CONCLUSIONES

E1 presente trabajo arroja las siguientes conclusio-

nes:

Los niveles de concentracidn de 3.99 ppm para los ele
mentos Uranio, Vanadio, Cobalto y Estroncio son determinan-

tes en la absorcidn de los mismos por parte de la planta.

Las concentraciones de Jos elementos probados tienen

un efecto minimo sobre el peso y/o altura de las plantas.

No existe un patrdén determinado entre 1la concentra-

cién de los elementos en las plantas con la altura y peso.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar trabajos similares con diferentes especies

de plantas cultivadas y diferentes elementos.

Probar dosis mads altas de los elementos para obser

var diferentes grados de toxicidad en la planta y

determinar una dosis letal.

Llevar a cabo experimentos donde los elementes pro_

bados estén interactuando entre sq.

Continuar realizando investigacidén apoydndose en
la técnica hidropbnica y tratar de mejorar dicha

técnica para obtener resultados mas satisfactorios.



VII. RESUMEN

E1 presente trabajo se 1levé a cabo bajo condiciones de inverna
dero dentro de la Facultad de Agronomia de la UANL, ubicada en el muni-

cipio de Marin, N.L. en el periodo comprendido de noviembre de 1988 a

enero de 1989,

E1 estudio realizado consisti6 en probar tres dosis diferentes
de cinco elementos quimicos no esenciales (Li, V, Co, Sr, U), utilizan-

do el cultivo del sorgo bajo la técnica de hidroponia para este propdsi
to.
Los objetivos de este trabajo son los siguientes:
1, Conocer los niveles c¢riticos de absorcién de estos elementos

quimicos por parte de l1a planta.

2. Determinar el grado de influencia de estos elementos sobre las

variables cuantitativas altura y peso de planta.

De acuerdo a los objetivos planteados, las hipotesis formuladas

son las siguientes:

1, Existen niveles criticos de absorcion de los elementos Litio,

Vanadio, Cobalto, Estroncio y Uranio por parte de la planta.

2. lLas dosis de los elementos probados (Li,.V, Co, Sr, U) actian
adversamente en cuanto a la altura de l1a planta y peso seco de

la planta.

Las variables evaluadas fueron:



X01
X02
X03
X04
X05
X06
X07
X08
X09
X10
X11
X12
X13
X14
X15

una

Altura de
Altura de
Altura de
Altura de
Altura de
Peso seco
Peso seco
Peso seco
Peso seco
Peso seco

pianta
planta
planta
planta
planta

con Litie (cm)

con Vanadio (cm)
con Cobalto (cm)
con Estroncio {cm)

con Uranio (cm)

de la planta con
de la planta

de la planta

de la planta
de la planta

Concentracidn de

Concentracidn de

Concentracifn de

Concentracion de

Concentracidn de

Litio

con
con
con
con

Litio (g)
Vanadio (g)
Cobalto (g)
Estroncio (9)
Uranio (g )

en la planta (ppm)
Vanadio en la planta (ppm)
Cobalto en la planta {ppm)
Estroncic en la planta (ppm)
Uranio en la planta (ppm)

E1 experimento se dividié en cinco partes, empleandose en cada

de ellas un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos

(tres dosis y el testige) y tres repeticiones, dando un total de 12 ob

servaciones.

E1 material utilizado fue:

1. Cuatro dosis diferentes de cada uno de los elementos probados (Li,

vV, Co, Sr, U)

Tratamiento

1

2
3
4

Dosis

0.00 ppm (testigo)
1.33 ppm
2.66 ppm
3.99 ppm
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2. Sales minerales (metavanadato de amonio, hidr6xido de estroncio, ace

tato de uranio, cloruro de cobalto, cloruro de litio).
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3. Sorgo variedad "Master 911-R"

4. Frascos de vidrio oscuros (3.6 1t), agua destilada, solucidn nutri-
tiva, bombas de aireacidn, molino Wiley, charolas germinadoras,

etc.

Al evaluar las variables, 1os resultados obtenidos indicaron

lo siguiente:

La dosis de 3.99 ppm que corresponde al tratamiento 4 resultd
ser determinante en la absorcifn del elemento por la planta (con la

excepcion del Litio).

En cuanto a las variables de altura y peso seco, éstas fueron
afectadas minimamente por las concentraciones de los elementos y no
se encontré un patrdn definido entre estas concentraciones y dichas

variables cuantitativas.
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Cuadro 1. Andlisis de Varianza para altura de las plantas con Litio.

F.V. . G.1.. 7. S.C. c.M.'._;F.cal._._f65t95?fg§
Media 1 7105.33
Tratamiento 3 83.50 29.83 8.06** 4,07 7.59
Error 8 29.67 3.70
 Totdl 12. ..7224.50" 656.77.

NS = No significativo * Significativo ** Altamente significativo
C.V. = 7.90%

Cuadro 2. Andlisis de varianza para altura de las plantas con Vanadio.

V. 6.1. 5.0 LM Feal. Cpreovios
Media 1 7485,00
Tratamiento 3 75.59 25.19 8.28* 4,07 7.59
Error 8 24,38 3.04
Total 12 » 7584.97  689.54

NS = No significativo * = Significativo ** Altamente significativo
C.V. = 6.98%

Cuadro 3. Andlisis de varianza para altura de las plantas con Cobalto.

FY. G.1. _ S.C. GMs  Bogal, Lo igd
Media 1 7227.52
Tratamiento 3 47.06  15.68  3.0INS 4.07 7.59
Error 8 41.67 5. 20

Total 12 7316.25 665.11

NS = No significativo * = Significativo **= Altamente sianificativo

C.v. = 9.29%
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Cuadro 4. Andlisis de varianza para altura de las plantas con Estroncio.

& F. teorica
- FUV. - G 1. s.C.  CM. F.cal, 05 01
-Media 1 6902.40
Tratamiento 3 25.44 -8,48 1,72 NS 4,07 7.59
Error 8 39.30 4.91
Total 12 6967.14 .633.37

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.V. = 9,24%

Cuadro 5., Andlisis de varianza para altura de las plantas con Uranio.

F. teodrica
F.V. G.1. 5.0 C.M. F.cal. 05 o1
Media 1 7100.46
Tratamiento 3 27.17 9.05 2.02 NS 4.07 7.59
Error 8 " 35.80 4.47
Total 12 7163,43 651.22

NS = No significativo *= Significativo ** = Altamente significativo
C.v. = 8.69%

- F. teorica
F.¥. G.1. S L. C.M. F-cal. 0% 01
Media 1 0.2007253
Tratamiento 3 0.0254623 0.0084874 1.41 NS 4.07 7.59
Error 8 0.0479077 0.0059884
Total 12 0.2740953 0.0249177

NS = No significativo * = Significativo **= Altamente sianificativo
C.V. = 59,83%
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Cuadro 7. Andlisis de varianza para peso seco de las plantas con Vanadio.

F. tebdrica
L G.1. s.C. ~ CM. - Faal. g5 7 Ty
Media 1 0.1566367
Tratamiento 3 0.0062503 0.0020834 '2.20 NS 4.07 7.59
Error 8 0.0075748 0.0009468
Total ... 12 0 0,1704618  .0.0154965

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.V. = 26.93%

- Cuadro 8. Andlisis de varianza para peso seco de las plantas con Cobalto

F. tebrica
F.V. | N G.].‘ | Sl CTM. B F.ca]._ 05 o1
Media 1 0.1944634
Tratamiento 3 0.0107668 0.0035889 2.10 NS -4.07 7.59
Error 8 0.0136669 0.0017083
Total | 127; 0.2188971_ 0.0198997

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.V. = 32.46%

Cuadro 9. Analisis de varianza para peso seco de las plantas con Estron-

.cio. .
t. teorica
- F.v, G.1. _ M C.M. F.cal. " ol
Media 1 0.1715781
Tratamiento 3 0.0129023 0.0043007 5.04%* 4,07 7.59
Error 8 0.0068168 0.0008521
Total 12 0.1912972 0.0173906

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.V. = 24.41%
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F. tebrica

F.V. G.T1. 5.C.. C.M.  F.eal.. o5 77 o1
Media 1 0.5194176
. Tratamiento 3 0.0160945 0.0053648 6.59* 4. 07 7.59
Error 8 0.0065079 0.0008134
- Total 12 0.5420200  0.0492745

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.V. = 13.70%

Cuadro 11. Andlisis de varianza para concentracibn de Litio en 1a plan

ta.
F. tedrica
F.V. 6.1 Ss.c. CM F.cal. 57 gy
Media 1 0.1564083
Tratamiento 3 0.1529583 0.0509861 58.83** 4.07 7.59
Error 8 0.0069334  0.0008666
Total | 12 . 0.3163000 .0.0287545

NS = No significativo * = Significativo ?** = Altamente significativo
C.V. = 25.78%

Cuadro 12, Anélisis de varianza para concentracitn de Vanadio en la

planta
F. tebérica
F.Vf G.1. A S,C. C.M. cha1. 05 01
Media 1 0.6120083
«Tratamiento 3 0.6526253 0.2175417 210.53**% 4 07 7.59
Error 8 0.0082664 0.0010333
,Total. ... ... .. 12 . .1.2729000 ..0.1157181

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.V. = 14,23%



Cuadro 13. Analisis de varianza para concentracidn de Cobalto en la plan

ta..
: F. tedrica
F.V._ G.1. S.CT VC,M_ - F.cal. 05 01
Media 1 1.53906801
Tratamiento 3 1,3995532 '0.4665177 426.66** 4_07 7.59
Error 8 0.0087477 '0.0010934
.Total 12"  2.9989810...0.2726346.

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.V. = 9,08%

Cuadro 14. Andlisis de varianza para concentracién de Estroncio en la

_planta..
. F. tebrica
F.V. G, S.C. C.MT _____ tha17_-.057_ T 0
Media 1l "0.501434
Tratamiento 3 0.495255 0.165085 107.75** 4,07 7.59
Error : 8 '0.012256 0.001532
Total . o 2. ....1,008945 . .0.091722 .

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.V. = 19.14%

Cuadro 15. Analisis de varianza para concentraci6n de Uranio en la plan

.ta.
F. tedrica
FfV. B ,_GT]. SrC' VCTM. 7_F.ca1. 05 01
Media 1 3.3285333
Tratamiento 3 1.6775357 0.5591785 94 91** 4,07 7.59
Error 8 0.0471310 0.0058913
_Total . 12. 5.0532000. .0.4593818

NS = No significativo * = Significativo ** = Altamente significativo
C.v. = 14,57%
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Cuadro 16. Comparaci6n mGltiple de medias de tratamientos para la varia
..ble.altura de.las plantas en plantas con.Llitio.

Método Tukey

— C s
Sy = —%E Tukey =Sy . g (a5 By v)
S‘y" = 3}"'70 g (.G s # trat., g1 E-)
Sy = 1.11 g (.05, 4, 8) = 4,53
_ RME = (1.11) ( 4.53)
Tratamiento X RME = 5,03
3 27.17 a
2 26.33 ab
1 23,66 abc
4

20.17 c

Cuadro 17, Comparacion miltiple de medias de tratamientos para la varia
.ble altura de plantas en plantas con Vanadio.

Método Tukey

Sy = CME Tukey = Sy . q {a, 8 v)
r
o . 3.04
Y 3 q (a0 , # trat., gl. E)
Sy = 1.01 g (.05, 4,8) =4.53
RME = (1.01) (4.53)
Tratamiento X RME = 4 57
2 26.83 a
4 26.50 a b
1 25.90 a b ¢
3 20.67




Cuadro 18. Comparacidn miltiple de medias de tratamientos para la varia
..ble peso.de Tas.plantas en plantas. con Estroncio,

Método Tukey

Sy = 'CT.E Tukey = Sy . q ( @, 8, v)
Sy = 9;99%§§§l q (o , # trat., al. E)
Sy = .017 q (.05, 4, 8) = 4,53
Tratamiento X RME = (.017) (4.53)

3 156 a RME = ,077

1 .145 a b

2 .102 a b ¢

4 .075 b c

Cuadro 19. Comparacién miitiple de medias de tratamientos para la varia
ble peso de.plantas en plantas.con Uranio.

Método Tukey

sy = 9% Tuke = 57 . q (@, 8, ¥)
Sy = nggglgi .q (a , # trat., gl. E)
Sy = .016 .q (.05, 4, 8 ) = 4.53
Tratamiento X RME - (.016) (4.53)
2 .229 a b
| 222 abc
1 .145




Cuadro 20. Comparacidon miltiple de medias de tratamientes para la varia
ble concentracidn de Litio en la planta.

Método Tukey

Tukey =Sy . q( a, B, v)
" "CME

Sy = = q(a, 8,v) =q(«a, #trat_, gl. E)
_ 0.0008666 i}
= R = (.05, 4, 8)
= 0.170 q (o, B, y) = 4.53
Tratamiento X RME = (.170) (4.53)

4 0.81 a RME = 770

3 0.52 a b

2 0.04 a b ¢

1 .0.00 b.c

Cuadro 21. Comparacidn miltiple de medias de tratamientos para la varia
ble concentraci6n de Vanadio en la planta.

Método Tukey

Tukey =Sy . q( , , )
5y = 9;5 q( , #trat., g1. E.)
sy = <283 g (Los, 4, 8)
Sy = .018 q = 4.53
Tratamiento X RME = (.018) (4.53)
2 0.57 a RME = 081
3 0.31 - b
2 0.023 ¢
1  0.00 ¢
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Cuadro 22, Comparacion miiltipie de medias de tratamientos para la varia
ble concentracidn de Cobalto en la planta,

Tukey = Sy . q (@, B, ¥}
sy = UE q (a., # trat., gl. E.)
sy - 0010934 q (.05, 4, 8)
Sy = .019 q = 4.53
Tratamiento X RME = (.019) (4.53)
4 .790 a RME = 0.86
3 .610 b
? .056
1 .000

Cuadro 23. Comparacién mdltiple de medias de tratamientos para la varia
ble concentracidn de Estroncio en. la planta.

Tukey = Sy . q (o, B, ¥)
Sy = E¥E q (e , # trat., gl. E.)
sy = <HAEERE q (.05, 4, 8) = 4.53
Sy = .022 RME = (.022) (4.53)
RME = .102
Tratamiento X
4 .483 a
3 .313 b
2 021 e
1 .000 c
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Cuadro 24. Comparacion miltiple de medias de tratamientos para la varia
bie concentracidon .de Uranio en la planta,

Método Tukey

Sy

Tratamiento

= N W

Tukey =

one
r

.0058913
S

.044

1,023 a
0.673 b
0.410 C
0.000

Sy .

q (a, B, v)

q (a , # trat.
q (.05, 4, 8)

RME
RME

]

I

gl. E.)

4.53

(.044) (4.53)
.200
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Tabla 6. Rangos minimo, 6ptimo Y maximo de elementos presentes en solu
c1ones h1dropon1cas segun Doug]as, 1976 (ppml

..Elemento o Minima. ...Optimaii Maxima
Nitrdgeno 150 300 1000
Calcio 300 400 500
Magnesio 50 75 100
Fésforo 50 80 100
Potasio 100 250 400
Azufre 200 400 1000
Cobre 0.1 0.5 0.5
Boro 0.5 1 5
Fierro Z 5 10
Mangareso 0.5 2 5
Molibdeno 0.001 0.001 0.002
Zinc 0.5 0.5 1

63770






