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Composicion del tejido vegetal y su relacion con variables de crecimiento
y niveles de nutrientes en el suelo en cultivos comerciales de menta
(Mentha spicata L.)

Mineral composition of plant tissue in relation to growth variables and soil nutrients levels
in commercial crops of mint (Mentha spicata L.)

Rafael Pedraza' y Martha C. Henao?

El objetivo de este estudio fue determinar la composicién
quimica del tejido vegetal en menta y su relacion con la concen-
tracion de nutrientes en el suelo. Se evaluaron parametros de
crecimiento y la concentracion de elementos dela parte aérea de
la planta al momento de la cosecha, en 35 cultivos comerciales
ubicados en el departamento de Cundinamarca (Colombia).
Paralelamente se determinaron las propiedades quimicas del
suelo en que crecian las plantas. La concentraciéon de macro-
elementos en el tejido vegetal mostro el siguiente orden (% de
materia seca): K (1,07-7,23) > N (1,57-4,74) > Ca (0,66-1,36) >
P (0,24-0,64) > Mg (0,14-0,60); para los microelementos (mg-
kg") fue: Fe (89-596) > Mn (19-303) > Zn (47-134) > B (16-108)
> Cu (8-13). No se encontraron relaciones significativas entre
los nutrientes en el suelo y la planta que permitieran explicar
las variables de crecimiento. Se presentaron correlaciones
significativas entre Mg y P en el suelo y sus concentraciones
en la planta (r=0,65** y 0,60%, respectivamente) y del Mg en el
suelo y el Mn en la planta (r=-0,60*). La mejor correlacion se
present6 entre la relacion K/Mg en el suelo y el Mg en el tejido
vegetal (r=-0,73**), poniendo de manifiesto el antagonismo
entre ambos nutrientes y la importancia del balance catiénico
K-Mg en el suelo. En general se puede afirmar que los suelos
cultivados con menta no presentaron limitaciones en la dis-
ponibilidad de nutrientes, muy probablemente por el manejo
intensivo de la fertilizacion.

Palabras clave: nutricion vegetal, anélisis de tejido vegetal,
analisis de suelo.

ABSTRACT

The objective of this study was characterizing the chemical
composition of plant tissue in mint and its relation to the
mineral concentration in soil. The fresh weight, dry weight,
height and number of knots, and the elemental concentration
in aerial part of plants from 35 commercial crops at the time
of harvesting were evaluated, as well as the soil chemical
properties. The concentration of macronutrients in the plant
tissue of mint showed the next order (% dm): K (1.07-7.23) > N
(1.57-4.74) > Ca (0.66-1.36) > P (0.24-0.64) > Mg (0.14-0.60),
and that one for the microelements (mg-kg™): Fe (89-596), Mn
(19-303), Zn (47-134), B (16-108), Cu (8-13). No significant
relations between the nutrients in soil and plant that permit
to explain, in some degree, the growth variables were found.
We would find significant correlations between Mg and P
in soil and their concentrations in plants (r=0,65** y 0,60*
respectively) and between Mn in soil and its concentration in
plant (r=-0,60%). The best correlation was found between the K/
Mg ratio in soil and Mg in plant tissue (r=-0,73**) making these
clear the antagonism between both nutrients and importance
of cation balance in soil. The concentration of nutrients in
mint was similar to the one reported in the other crops. In
general, we can say that soils cultivated with mint don’t show
limitations in regards to nutrient availability, probably, due to
the intensive management of fertilization.

Key words: plant nutrition, plant analysis, soil analysis.

Introduccion

La produccion de hierbas aromaticas para exportacion en
fresco ha mostrado en Colombia un notable crecimiento
durante los tltimos afos, tanto en area cultivada como
en nimero de toneladas producidas. El departamento de
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Cundinamarca es el mayor productor de hierbas aromaticas
en el pais, segun informacion disponible para el periodo
1997-2005 (Portilla, 2007).

Dentro de las especies de hierbas aromaticas que se cultivan
para exportacion, la menta (Mentha spicata L.) ocupa un
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puesto importante (Echeverri y Forero, 2007); incluso en
Cundinamarca, corresponde a una de las hierbas aroma-
ticas de mayor venta en el mercado interno.

La produccién de menta con calidad de exportacion
requiere la adopcion de buenas practicas agricolas, que
involucran el manejo sostenible de los recursos para la
produccién del cultivo, incluidos los aspectos de agua,
suelo y fertilizacion.

La menta es una planta perenne de la familia Lamiaceae,
originaria del sur de Europa y norte de Africa. Entre las
especies de menta se destacan M. spicata L. (yerbabuena
o spearmint) y M. piperita L. (peppermint), por su uso en
culinaria y en las industrias farmacéutica y cosmética. El
cultivo es herbaceo con una alta densidad poblacional y al
inicio un metro cuadrado puede contener aproximadamen-
te 25 plantas. La propagacion se hace a través de esquejes
en siembra directa al suelo. El cultivo empieza a producir 6
semanas después de la siembra y, a partir de ese momento,
se pueden hacer cortes cada 6-7 semanas bajo invernadero
6 cada 9 semanas a libre exposicion. Al cabo de 3 meses la
formacion de estolones es tan prolifica que no se pueden
diferenciar las plantas madre (Bareno y Clavijo, 2006). La
produccion total es de 2.000 g-m™, aunque, una vez selec-
cionado el material tipo exportacion, puede disminuir a
1.200 g-m™ (Barefio y Clavijo, 2006).

Un manejo adecuado de nutrientes es esencial para el de-
sarrollo de biomasa del cultivo, ya que si el suministro de
nutrientes es bajo, los rendimientos del cultivo se reducen.
La menta requiere 250-300 kg-ha™ de N, 55-110 kg-ha™ de
P,O; y cerca de 375 kg-ha de K,O para obtener altos ren-
dimientos (Brown et al., 2003).

Ozcan (2003) encontrd en el tejido en hojas y flores de M.
spicata obtenidas de un mercado local en Turquia: 0,22%
de P; 2,47% de K; 1,13% de Ca; 0,5% de Mg; 0,31% de S; 414
mgkg"' de Fe; 97,6 mg-kg' de Mn; 18,7 mg-kg" de Zn; 47,6
mgkg" de By 8,48 mgkg' de Cu.

Hart et al. (2003) evaluaron la acumulacién de biomasa y
nutrientes en M. piperita durante tres afios en seis lugares
diferentes, obteniendo los siguientes rangos de la maxima
absorcion de cada elemento: 3,85-4,41% de N; 0,40-0,63%
de P; 3,65-4,77% de K; 0,36-0,48% de S; 0,88-1,52% de Ca;
0,28-0,45% de Mg; 20,4-27,8 mg-kg"' de B; 1,25-19,4 mg-kg™
de Cu; 77,5-119,9 mg-kg " de Mn y 28,0-45,6 mg-kg” de Zn,
para un rendimiento de 4-6 t-ha™.

Wolf (1996) report6 como valores de nutrientes en el tejido
vegetal de menta: 4,0-6,0% de N; 0,3-0,7% de P; 2,0-6,0%
de K; 1,0-2,0% de Ca; 0,2-0,7% de Mg; 7-25 mg-kg" de Cu;
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60-200 mg-kg" de Fe; 30-200 mg-kg ' de Mn; 50-200 mg-kg"
de Zny 20-70 mgkg™ de B.

Rodriguez et al. (2004) encontraron en M. piperita el maxi-
mo contenido de aceite 95 dias después de la siembra (dds),
que corresponde a los niveles de nutrientes en tejido foliar:
3,72% de N; 0,39% de P; 2,12% de K; 0,38% de Mg; 0,3% de
S; 323 mg-kg' de Fe; 145 mgkg” de Mn; 22 mg-kg" de Zn;
35 mg-kg” de By 8 mg-kg” de Cu.

Entre los factores limitantes para la produccion en Colom-
bia de menta con calidad de exportacion esta la falta de
conocimiento sobre el manejo tecnoldgico del cultivo, lo
que no permite mantener unos voliumenes constantes de
produccién con altos estandares de calidad, bajo las nor-
mas de las buenas practicas agricolas. Entre los principales
problemas figuran el poco conocimiento sobre la nutricion
del cultivo y el manejo de la fertilizacion.

Los andlisis de suelos y foliares son herramientas importan-
tes de monitoreo del estado nutricional y para la posterior
planificacion de la fertilizacion. La utilidad de los analisis
de tejido vegetal, segtin Havlin et al. (1999) y Reuter y
Robinson (1986), radica, entre otros aspectos, en que sirve
para: identificar sintomas de deficiencia; determinar que
nutrientes estdn en niveles insuficientes antes de que apa-
rezca la deficiencia; predecir las deficiencias de nutrientes
en ciclos posteriores del cultivo; evaluar la cantidad de
nutrientes removidos en los residuos de cosecha, con el
proposito de restituirlos y mantener la fertilidad del suelo,
y estudiar la relacion entre el estado nutricional de la planta
y el rendimiento del cultivo.

El analisis foliar es un indicador de la fertilidad, pues se
parte de la premisa de que la concentracion del elemento en
la planta es proporcional a la disponibilidad del nutriente
en el suelo y, por lo tanto, es un indice de fertilidad (Sims,
2001).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la
composicion quimica del tejido vegetal de la parte aérea
de plantas de menta (M. spicata) tomadas de cultivos
comerciales en el departamento de Cundinamarca. Se
explor6 la posible presencia de deficiencias, toxicidades o
desbalances, de acuerdo con la apariencia del cultivo y la
relacion con algunas variables de crecimiento de la planta
y los nutrientes disponibles en el suelo, interpretados con
la ayuda de los niveles generales de referencia para otros
cultivos horticolas reportados en la literatura. Este objetivo
obedece a la dificultad actual para interpretar los andlisis
foliares en este cultivo, a causa de la escasa informacién
de referencia.

187

06/10/2008 19:39:58



AGRONOMIA 26-2 -PROFE194).indd 188

Materiales y métodos

Zona de estudio

Se seleccionaron 35 cultivos comerciales establecidos en lo-
tes homogéneos por tipo de suelo y relieve, localizados en el
departamento de Cundinamarca, en una zona comprendi-
daentre 4°25’45” y 5° 05’ 38” latitud norte y 73° 39” 3’y 74°
20’ 42” Jongitud oeste. La region esta caracterizada por una
temperatura media anual de 12-18 °C y una precipitaciéon
anual de 1.000-2.000 mm. Los municipios incluidos en el
muestreo y el niimero de muestras tomadas por municipio
se presentan en la tabla 1.

La zona comprende dos tipos de paisaje geomorfologico: 1)
planicie fluvio-lacustre, constituida por llanuras de inunda-
cién y terrazas del rio Bogota, con pendientes menores de 5%
y suelos formados a partir de depdsitos de sedimentos, con
influencia de cenizas volcanicas en algunos sectores; los suelos
corresponden a Entisoles, Inceptisoles, Andisoles y Alfisoles,
profundos a superficiales, bien a imperfectamente drenados,
texturas finas a moderadamente gruesas y 2) montafa, con
relieves ondulados y materiales parentales, en su mayoria
sedimentarios con mantos de espesor variable de cenizas
volcanicas; los suelos corresponden a Inceptisoles, Molisoles y
Andisoles, en general bien drenados, profundos y de texturas
variables (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2000).

Muestreos

En cada cultivo se recogié una muestra de tejido vegetal
compuesta por 20 plantas obtenidas de una cama escogida
alazarytomadas de manera sistemadtica en linea recta, cada
50 cm, de la parte central de la cama; la longitud muestreada

TABLA 1. Relacion de las muestras de tejido vegetal tomadas en
35 cultivos comerciales de menta por municipio, departamento de
Cundinamarca (Colombia).

Municipio Altitud (msnm) Ndmero de muestras
Chia 2.519-2.581 3
Chipaque 2.333-2.672 1
Choconta 2.453 1
Cota 2.586-2.577 3
Bogota 2.600 2
El Rosal 2.629 2
Granada 2.359 2
Madrid 2.543-2.629 9
Tenjo 2.582 1
Zipaquird 2.578 1
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por cada cama fue de 10 m. Se tomaron Gnicamente tallos
en estado vegetativo (sin flores) y listos para cosechar, de
acuerdo al criterio de cada productor; es decir, que el estado
de desarrollo alcanzado correspondio al punto de corte.

La muestra de suelo también fue de cardcter compuesto,
constituida igualmente por 20 submuestras tomadas
cada 50 cm junto a las plantas previamente muestreadas,
empleando un barreno tubular de 3 cm de ancho, a una
profundidad de 0-20 cm, con el fin de cubrir la zona de
raices de la planta.

Analisis de laboratorio

Los analisis de tejido vegetal se realizaron sobre una mues-
tra secada a 60 °C y molida de acuerdo con los métodos
empleados en Cenicafé (Centro Nacional de Investigaciones
de Café) para el andlisis foliar (Carrillo et al., 1994). Se
determiné el nitrégeno total por el método micro-Kjeldahl
con valoracion volumétrica. A partir de la muestra calci-
nada a 475 °C, se midieron los contenidos totales de Ca, K,
Mg, Cu, Fe, Mn y Zn por espectrofotometria de absorcion
atémica y de P y B por colorimetria. Adicionalmente, se
evaluo el porcentaje de humedad y de cenizas.

Alos suelos secos a 30 °Cy pasados por tamiz de 2 mm se les
analizé: pH (lectura en potenciémetro, relacion suelo/agua
de 1:1, con base a peso/volumen); conductividad eléctrica
(lectura en conductivimetro en el extracto de saturacién
a 25 °C); carbono organico (método de Walkley y Black,
valoracion volumétrica); Ca, K, Mg y Na intercambiables
(extraccion con acetato de amonio 1 M, pH 7, valoracién
por absorcién atémica); capacidad de intercambio cati6-
nico (desplazamiento del NH," intercambiado con NaCl 1
M, valoracion volumétrica); acidez de cambio (extraccion
con KCI 1 M, valoracién volumétrica); fésforo disponible
(método de Bray 11, valoracion colorimétrica); Cu, Fe, Mn
y Zn disponibles (extraccion con dcido dietilen triamino
pentaacético [DTPA], valoracion por absorcion atémica);
boro disponible (extracciéon con fosfato monobasico de
calcio, valoracion colorimétrica); porcentajes de arcilla (Ar),
limo (L) y arena (A) (método de Bouyoucos, previa disper-
sidén con hexametafosfato de sodio); textura (triangulo de
clasificacién textural, USDA [United States Department of
Agriculture]); nitratos y amonio (extraccién con KC12 M,
destilacion y valoracion volumétrica).

Variables de crecimiento

Delas 20 plantas seleccionadas en cada cultivo para el ana-
lisis de tejido vegetal, se tomaron registros de peso fresco,
altura y nimero de nudos. Se determiné el peso seco de la
muestra a 60 °C 'y, para calcular el peso seco promedio de
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cada planta, éste se dividio por el nimero total de tallos
que conformaron la muestra.

Analisis de datos

Se efectud un analisis estadistico descriptivo para obtener
niveles de referencia y observar ademas la variabilidad de
los datos. Se efectud correlacion simple y multiple entre los
niveles individuales y relaciones entre nutrientes, tanto en
el suelo como en el tejido vegetal, y las variables de creci-
miento. Luego, para los modelos de regresion se estimo el
parametro VIF (siglas en inglés de factor de inflacion de la
varianza), para determinar si hay dependencia o correla-
cion entre las variables independientes que intervienen en
el modelo (multicolinealidad); cuando es mayor de 10 hay
multicolinealidad y por lo tanto se estarian inflando las va-
rianzas de los coeficientes estimados (Neter et al., 1989).

Los analisis se efectuaron con el paquete estadistico SAS
(Statistical Analysis System) version 8.

Resultados y discusion

Los cultivos de menta en la zona de estudio corresponden
por lo general a areas menores de 1 ha, en donde 76% esta
establecido a libre exposicion y dispuesto en camas de 1-4 m
de ancho, aunque en algunos lugares no hay espaciamiento
definido. Los cultivos bajo invernadero estan dispuestos en
camas de 1,0-1,2 m de ancho.

De los cultivos considerados, s6lo 49% cuenta con sistemas
de fertirriego y recibe por lo general aplicaciones de Ca, Mg,
KyNH," en forma de nitratos, ademas de acido fosforicoy
elementos menores en formas solubles, tales como quelatos.
Los demds cultivos se manejan con fertilizacion edafica,
que se realiza después de cada corte con fuentes fertilizan-
tes, como 15-15-15, 13-26-6, 25-15-0 y urea.

El tiempo de corte estuvo entre 45-90 dds, presentando-
se los tiempos mds largos entre cortes en los cultivos de
tecnologia baja; se evidencia en este ultimo caso que el
criterio general para la cosecha es dependiente de la oferta
y demanda del producto, cuyas ventas van dirigidas prin-
cipalmente al mercado bogotano, como ocurre con los
cultivos de Chipaque (Cundinamarca).

Variables de crecimiento y composicion del tejido vegetal
El comportamiento de las variables de crecimiento en-
tre cultivos se presenta en la tabla 2; cada dato resulta
de promediar 20 observaciones por cama. La variacion
dentro del cultivo fue tan alta como entre cultivos, ya
que se presentaron coeficientes de variaciéon de 9%-23%
en la altura, 26%-52% en el peso fresco y 10%-31% en el
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TABLA 2. Variables de crecimiento de los cultivos de menta,
considerando los valores promedio de las 35 camas muestreadas en
Cundinamarca (Colombia).

Valor Peso fresco  Peso seco Altura Ndamero
(9 (9) (cm) de nudos
Minimo 4,75 0,42 17,93 4
Maximo 21,49 2,97 52,38 12
Media 10,50 1,36 32,75 8
GV (%) 38 46 25 23

CV, coeficiente de variacion

nimero de nudos entre las 20 plantas tomadas dentro de
una misma cama.

En todo el material vegetal muestreado, los diagramas de
frecuencia indican que mds de 80% de las plantas cose-
chadas presentd una longitud entre 15 y 45 cm, un peso
menor de 15 gy tallos con un namero de nudos entre 5y
10 (figura 1) .

De las diferencias observadas entre peso fresco y peso seco,
se pudo estimar que el contenido de humedad de la parte
area de la planta vari6 entre 76% y 92%.

Con relacién al aspecto nutricional, en términos generales
se puede afirmar que las plantas de menta llevadas al labo-
ratorio para el analisis de elementos totales no presentaban
estados visibles de clorosis, necrosis, acortamiento de la
distancia entre nudos, ni ningun otro sintoma visual que
se pudiera relacionar con una deficiencia. En los cultivos en
el campo tampoco se observaron deficiencias generalizadas
ni localizadas de algun elemento.

En la tabla 3 se presenta la composicion promedio del
tejido vegetal, indicando una alta variabilidad, en especial
para los microelementos Cu, Fe y Mn. En general se hallo
que el elemento que se encuentra en mayor concentracion
en el tejido vegetal de la planta de menta es K, seguido,
en su orden, por N, Ca, P, Mg, Fe, Mn, Zn, B y Cu. Estos
resultados no coinciden con los reportados para cultivos de
menta establecidos en Irdn (Zeinali et al., 2003), en donde
el elemento predominante en el tejido foliar fue Mg segui-
do por Fe, con contenidos de K notablemente menores. A
causa de la escasa informacion reportada en la literatura
sobre rangos de concentracion de elementos en toda la
parte aérea de especies de menta, no es posible establecer
comparaciones adicionales entre los datos obtenidos bajo
condiciones similares.

Al comparar las concentraciones de elementos en las plan-
tas de menta muestreadas, se evidencio que se encuentran
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FIGURA 1. Distribucion de frecuencias de las variables de crecimiento:
a) altura de la planta; b) peso fresco de la planta y ¢) nimero de nudos;
considerando 686 tallos de plantas de menta recolectadas en Cundina-
marca (Colombia).

en magnitudes similares a las de otras especies horticolas
(Marschner, 1995; Mengel y Kirkby, 1982).

En el caso del N, los niveles por debajo de 2%, que corres-
ponden solamente a 9% de las muestras, resultan deficientes
comparados con las concentraciones reportadas como
normales para otros cultivos. Incluso valores de N entre
2% y 3% de la masa seca resultan bajos en comparacién
con el rango de suficiencia reportado en la mayoria de
hortalizas (Reuter y Robinson, 1986). Sin embargo, en esas
muestras no se detectaron hojas amarillas relacionadas con
deficiencia de N.

Elrango de variacion del K resulté mucho mas amplio que
el del N, y niveles por debajo de 3% de la masa seca de K
se encontraron sélo en 9% de las muestras. Segiin Havlin
et al. (1999), la concentracion de este elemento en el tejido
vegetal puede variar entre 0,5% y 6% de la masa seca. La
relacion K/N en el tejido vegetal varié predominantemente
entre 1:1y 2:1.

Con respecto al Ca, 80% de las muestras tienen niveles
entre 0,8% y 1,2%, similares a los reportados para otras
variedades de menta. Havlin et al. (1999) mencionan
una variacién en el Ca en el tejido vegetal entre 0,2%
y 1,0%.

De los microelementos, el Cu fue el de mayor variabilidad;
sin embargo, 70% de las muestras presentan valores por
debajo de 20 mg-kg", del mismo orden que los reportados
por Havlin et al. (1999). Lo mismo ocurre con el Fe, para
el que 80% de las muestras presentan valores por debajo
de 250 mg-kg". Valores de Cu y Fe por encima de 20 y 250
mg-kg", respectivamente, podrian reflejar la aplicacion de
agroquimicos por via foliar y corresponderian, por lo tanto,
a datos atipicos para el cultivo de menta.

De acuerdo con Fageria et al. (2002), ninguno de los cultivos
presentaron niveles toxicos de microelementos, aunque

TABLA 3. Composicion mineral de las muestras de tejido vegetal de menta tomadas en 35 cultivos comerciales en Cundinamarca

(Colombia).
Cenizas N P Ca Mg Cu Fe Mn Zn B
Valor
% mg-kg™!

Minimo 5,95 1,57 0,24 0,66 1,07 0,14 78 89 19 47 16,4
Méximo 15,68 474 0,64 1,36 7,23 0,60 91,7 596 303 134 107,7
Media 11,65 3,38 0,41 0,99 4,35 0,34 251 177 M 83 54,4
CV (%) 21 26 22 17 34 87,1 64 69 27 34

CV, coeficiente de variacion
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se encontraron niveles de Mn por encima de 300 mg-kg”,
concentraciones toxicas para las plantas.

Suelos

En la tabla 4 se recoge la estadistica descriptiva de las varia-
bles quimicas de los suelos bajo cultivo. Las muestras pre-
sentan de manera predominante texturas medias a gruesas,
correspondientes a suelos francos a franco-arenosos. Los
suelos cubren todo el rango de pH de los suelo agricolas:
11% evidencian una reaccién fuertemente acida (pH <5);
60%, moderadamente acida (pH 5-6) y el 29% restante, lige-
ramente acida a ligeramente alcalina (6,1-7,8). El predomi-
nio es de suelos que no presentan aluminio intercambiable.
Cerca dela mitad de las muestras poseen pH entre 5,5y 6,5,
rango adecuado para la produccion agricola (Havlin et al.,
1999). Los suelos mds acidos se localizan en el municipio
de Chipaque, manejados con frecuencia a través de la sola
aplicacion de enmiendas calcareas.

Los suelos cubren un rango amplio con respecto a los ni-
veles de materia organica (3%-30%), presentandose los mas
altos en los municipios de Madrid y El Rosal (Cundinamar-
ca). En general todos los suelos presentan niveles medios
a altos de materia organica, interpretados asi de acuerdo
a la altitud vy, por consiguiente, a la condicién de clima
frio de los sitios donde se localizan los cultivos (Instituto
Colombiano Agropecuario, 1992)

Ninguno de los suelos presentd condiciones de salinidad,
ya que casi la totalidad de los valores de conductividad
eléctrica estuvieron por debajo de 2 dS'm™, rango que se
considera no problematico para los cultivos (Mengel y
Kirkby, 1982). Un estudio sobre la tolerancia a las sales de
M. piperita variedad officinalis (Tabatabaie y Nazari, 2007),
en el que se evalud su crecimiento en soluciones nutritivas
con diferentes conductividades eléctricas, mostré una
disminucidn en el peso fresco y el peso seco a partir de 1,4

TABLA 4. Caracteristicas quimicas de los suelos cultivados en menta en 35 cultivos comerciales en Cundinamarca (Colombia).

Valor
Variable Unidades

Minimo Méximo Promedio CV (%)
pH 440 752 571 12,7
C orgénico % 1,60 17,42 7,35 61,6
Conductividad eléctrica ds-m 0,15 4,07 0,88 92,8
Ca intercambiable 418 34,91 15,92 477
K intercambiable 0,26 2,61 0,91 60,9
Mg intercambiable 0,46 10,37 3,39 72,7

cmol,kg™!
Na intercambiable 011 3,65 0,43 148,8
Acidez intercambiable 0,00 1,84 0,24 201,0
CIC 1715 61,90 36,44 38,2
NO, 18,45 65,41 34,93 34,6
NH,* 21,54 79,92 32,43 37,7
P 12,58 112,00 67,31 52,4
Cu 0,20 21,55 489 90,4
mg-kg”'

Fe 33 471 237 63,2
Mn 1,22 67,37 15,67 103,6
n 0,28 36,98 11,18 73,7
B 013 1,66 0,53 64,7

CIC, capacidad de intercambio cationico; CV, coeficiente de variacién
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dS-m™. En este muestreo, los dos cultivos que se encontra-
ban en suelos con conductividad eléctrica entre 3y 4 dS-m™
no evidenciaron un efecto aparente de las sales.

Los suelos presentan alta fertilidad cationica, indicada por
la saturacion de bases, la capacidad de intercambio cationi-
ca efectiva (>5 cmol.-kg") y los niveles individuales de Ca
(>10 cmolkg"), K (>0,4 cmol.kg") y en menor grado de
Mg. En casi todos los suelos cultivados, los niveles de Ca
y P resultaron medios a altos, predominando la condiciéon
de suficiencia. El Mg es el elemento que result6 deficiente
en mds casos, principalmente en los suelos de Chipaque,
con niveles por debajo de 1,5 cmol.kg™.

La relacién Ca/K en el suelo vari6 entre 5y 63. Segtin los
criterios de interpretacion de analisis de suelos (Instituto
Colombiano Agropecuario, 1992), si la relaciéon es mas
amplia de 6 indica un desbalance. Los desbalances mas
pronunciados se presentaron en especial en los cultivos de
la Sabana de Bogotd que reciben fertirriego.

La relacién Mg/K varié entre 0,6 y 18,6. El Instituto Co-
lombiano Agropecuario (1992) considera que la relacién
normal es de 4:1. En mas de la mitad de los suelos la relacion
puede resultar inapropiada, por cuanto los niveles de K
tienden a exceder a los de Mg.

La relacion Ca/Mg se considera muy estrecha cuando al-
canza un valor de 1:1 6 demasiado amplia cuando excede
4:1. Aunque esta relacion vario entre 2,3 y 24,5, la tendencia
de los suelos muestreados fue la de presentar una relacion
amplia, siendo los niveles de Ca 5-25 veces mas altos que
los de Mg.

El P resulté alto en la mayoria de los suelos, por lo general
mayor de 40 mg-kg™, valor para el que no se recomienda su
aplicacion para casi ningun cultivo, de acuerdo al Instituto
Colombiano Agropecuario (1992).

En relacion con los microelementos disponibles, se con-
sidera que los suelos no tienen tendencia a presentar de-
ficiencias, aun cuando no se encuentren bajo condiciones
de acidez, condicidén que favorece la mayor la solubilidad
de éstos en el suelo (Instituto Colombiano Agropecuario,
1992). El Cu se presento bajo, menor de 1 mgkg”, solamente
en 10% de las muestras. Ningtin suelo se puede considerar
deficiente en Fe, incluso 90% presenta altos contenidos del
elemento (>50 mg-kg"). En el caso del Mn, menos de 25% de
las muestras mostr6 niveles bajos (inferiores a 5 mg-kg™) y
solo 3 de ellas presentaron valores muy altos, por encima de
40 mgkg’, que incidieron en la alta dispersion de los datos.
El Zn se mostré deficiente en 11% de las muestras.

192

Relacion entre variables

La relacion entre las variables de crecimiento se presenta
en la tabla 5. La correlacién mds baja entre la altura de la
planta y el peso fresco puede resultar de la inclusion en el
muestreo de plantas con algin grado de ramificacion.

TABLA 5. Coeficientes de correlacion entre las variables de crecimiento
en menta en 35 cultivos comerciales en Cundinamarca (Colombia).

Coeficientes de correlacion (r)

Variable
Peso fresco Peso seco Altura
Peso seco 0,72**
Altura 0,61** 0,38
Namero de nudos 0,54* 085" 0,44

* diferencias significativas (P<0,05); ™ diferencias altamente significativas (P<0,01)

Para evaluar el efecto del grado de crecimiento de la planta,
se establecieron correlaciones entre la edad de la planta
(dias después de corte) con la altura, el peso fresco y el peso
seco, para los casos en los que se dispuso de informacion
confiable (n=9). Se presentd una leve relacion entre edad
y peso seco (r=0,59%), pero no con la altura (r=0,1). Una
mejor correlacion se manifesto entre dias después de corte
y concentracion de K (r =-0,78**).

No se encontro relacion entre los niveles de nutrientes en
el tejido vegetal y las variables de rendimiento, como peso
fresco y peso seco de la planta. Todos los coeficientes de
correlacion estuvieron por debajo de 0,54 y ninguno resultd
significativo.

Aunque se conoce ampliamente que entre los factores que
afectan la concentracion de nutrientes se encuentrala edad
delos tejidos (Reuter y Robinson, 1986), y ante la imposibi-
lidad de obtener informacion completa de los cultivadores
—algunas veces por su reserva y otras por falta de registros-,
es posible que la ausencia de correlacion se deba a que el
estado de crecimiento al momento del muestreo no fue el
mismo en todos los casos.

A pesar de las limitaciones propias del muestreo, el que se
esté analizando toda la parte area de la planta implica que
dentro de la muestra se estan mezclando tejidos de diferente
edad. Reuter y Robinson (1986) consideran que analizar
muestras constituidas por diferentes érganos de la planta
¥, a su vez, por tejidos de diferentes edades fisiologicas, re-
sulta adecuado para elementos méviles, como N, P, Ky Mg,
tanto en condiciones de deficiencia como de suficiencia,
pero inadecuado para elementos de movilidad limitada.
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Segun estos autores, aunque este tipo de muestras inciden
en la pérdida de sensibilidad del método de diagnéstico,
minimizan los errores de tomar muestras en una etapa
fenologica inapropiada o en un 6rgano de la planta que no
sea el mas correcto para indicar el estado nutricional.

La ausencia de correlacion entre la concentracién de nu-
trientes en la parte aérea y las variables de crecimiento
puede resultar semejante a lo obtenido por Van Erp y Van
Beusichem (1998), quienes indican que la determinacion
del contenido de nutrientes en la planta entera no siempre es
un buen indicador del estado nutricional, ya que se estaria
analizando una proporcion sustancial del nutriente que no
es metabolicamente activa o que no esta incorporada a las
estructuras celulares.

Por otra parte, tampoco se evidenciaron antagonismos
o sinergismos entre los elementos en el tejido vegetal,
al ser comparados de manera individual. En la planta
no se presentd ningun caso de correlacion de elementos
entre si.

En general, no se presentaron relaciones evidentes entre
las variables de crecimiento y las caracteristicas quimicas
del suelo. Tampoco hubo evidencia de relaciones estrechas
entre la concentracion de nutrientes extraidos por la planta
y los elementos nutritivos disponibles en el suelo, y las pocas
que se hallaron resultaron débiles (tabla 6). Esto podria ser
en parte un indicio de que los métodos analiticos emplea-
dos para extraer la porcion disponible de los elementos
nutritivos en el suelo no fueron los mas adecuados en el
caso del cultivo de menta.

Las mejores correlaciones entre los contenidos de nutrientes
fueron positivas para Mg y Ca en el suelo, frente al de Mg

TABLA 6. Coeficientes de correlacion entre la concentracion de algunos
nutrientes en la parte aérea de plantas cultivadas de menta y los
elementos disponibles en el suelo, en Cundinamarca (Colombia).

Coeficientes de correlacion (r)

Variable
N P Mg Mn
N-NO; 0,46 0,42 -0,03 0,36
N-NH,* 0,37 015 -0,14 0,07
Ca 0,32 014 0,60 -0,32
Cationes K 003  -001 -008 -006
intercambiables
Mg 0,09 -0,10 0,65* -0,60*
P disponible 0,22 0,60* -0,04 0,25
Fe disponible -0,01 0,60* -017 0,38

* Correlaciones altamente significativas (P<0,01)
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en el tejido vegetal, y para P disponible, frente al P en el
tejido vegetal, en tanto que fueron negativas para Mg en
el suelo, frente al de Mn en el tejido vegetal (figuras 2 y 3).
El analisis de regresion lineal simple muestra que el Mgy
el P en el tejido presentaron una tendencia a aumentar en
funcién de sus niveles en el suelo (figura 2). El antagonismo
Mg-Mn se ha reportado gracias ala competencia de ambos
cationes divalentes por los sitios de enlace en los coloides
del suelo y en las membranas dentro de la planta (Mengel
y Kirkby, 1982; Merhaut, 2007).

La relacion entre el Mg y el Mn se presenta a través de una
regresion simple (figura 3). Su mejor ajuste corresponde
a un modelo de tipo potencial, en el que el aumento de
Mg en el suelo incide en una disminucién abrupta del Mn
hasta un cierto nivel, a partir del cual los niveles tienden
a estabilizarse.

Al igual que es importante considerar la concentraciéon
de los elementos en los tejidos de la planta per se para su
adecuada nutricion, también es necesario hacerlo con las
relaciones ente éstos (Malavolta, 1994). Al comparar las
diferentes relaciones idnicas, tanto en la planta como en el
suelo, con las variables de crecimiento (altura, peso seco,
peso fresco y nimero de nudos), no se encontraron corre-
laciones significativas. Al comparar las relaciones entre
elementos en el suelo con su concentracion en la planta,
se encontro significancia en la relacion K/Mg en el suelo
y la concentracién de Mg en la planta (r=-0,73**) (figura
4), lo que indica que un incremento en la disponibilidad
de K frente a Mg en el suelo puede inhibir la absorcion de
éste en la planta. La relacion antagdnica entre K y Mg es
ampliamente conocida y esta reportada en la literatura
para muchos cultivos (Merhaut, 2007). Tuma et al. (2004)
encontraron una disminucién en la concentracién de Mg en
las hojas de Phaseolus vulgaris en respuesta a aplicaciones
crecientes de K, relacionada con los mecanismos de toma
de ambos nutrientes en el suelo.

En la tabla 7 se muestran las regresiones multiples para
las que se obtuvieron los mayores coeficientes de determi-
nacion. Segun el mejor modelo obtenido, la acumulacién
de peso seco esta relacionada de manera negativa con los
niveles de P, K y Mg en el tejido vegetal. La ecuacién de
regresion multiple obtenida explica 53% de la variacion del
peso seco. El bajo valor de Vir indica que las variables son
independientes entre si. Esta relacion entre peso seco y P
y Keen el tejido vegetal estaria de acuerdo con lo planteado
por Van Erp y Van Beusichem (1998), respecto a que la
concentracion de nutrientes tales como N, P, Ky S en la
planta entera o en los tejidos tiende a disminuir cuando se
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FIGURA 2. Variacion de los niveles de: a) fosforo y b) magnesio en la parte aérea de plantas de menta, con relacion a los niveles disponibles de

cada uno de estos elementos en el suelo, en Cundinamarca (Colombia).
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FIGURA 3. Variacion de los niveles de magnesio en la parte aérea de
plantas de menta, con relacion al magnesio intercambiable en el suelo,
en Cundinamarca (Colombia).

acumula la materia seca, pero no la de Mg, que tenderia a

incrementarse o a permanecer constante.

Se observa que el N en la planta esta influenciado directa-
mente por los contenidos de nitratos y el porcentaje de C
organico en el suelo; esto puede deberse a que el nitrato es
a menudo una fuente preferencial de N para el desarrollo
de los cultivos, que lo absorben principalmente en forma
de NO;, incluso cuando se aplican fertilizantes amonia-
cales, a causa de la oxidacion microbiana del NH,*. La
tasa de absorcion de NO;™ es muy alta, ya que las plantas

requieren grandes cantidades de N; ademas, la absorcion
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FIGURA 4. Variacion de los niveles de magnesio en la parte aérea de
plantas de menta, con relacion a la concentracion de magnesio con
respecto a la de potasio intercambiables en el suelo, en Cundinamarca
(Colombia).

de NO;™ se da mas rapido en suelos con pH bajo (Mengel
y Kirkby, 1982).

Las cenizas que quedan después de calcinar el tejido vegetal
a 425 °C estan relacionadas positivamente por el conteni-
do de Ky N que la planta absorbe y acumula. El modelo
obtenido explica 85% de la variacion.

Conclusiones

La alta variabilidad de los datos debida a factores como
el manejo agronémico y la oferta ambiental (factores cli-
maticos y edaficos), entre otros, no permitieron observar
relaciones significativas entre la concentraciéon de los nu-
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TABLA 7. Andlisis de regresion maltiple para algunas de las variables evaluadas en plantas cultivadas de menta en Cundinamarca

(Colombia).
Variable dependiente Variables Parametro estimado P>t VIF
Intercepto 411 <0,0001 0
Peso seco
P foliar -3,48 0,0014 1,06
Pr>F = 0,0001 .
R =052 K foliar -0,15 0,036 1,06
Mg foliar -1,99 0,009 1,00
Nimero de nudos Intercepto 13,52 <0,0001 0
Pr>F = 0,0001 K foliar -0,78 0,0002 1,00
R?= 049 Mg foliar -6,88 0,0022 1,00
Cenizas Intercepto 2,73 0,0001 0
Pr>F = 0,0001 K foliar 1,43 <0,0001 1,25
R*=0,85 N foliar 0,77 <0,0001 1,25
Intercepto 0,01 0,9887 0
Nitrogeno en el tejido vegetal
Nitratos 0,04 0,0006 1,10
Pr>F = 0,0001
C orgdnico 1,47 0,0004 1,53
R*=10,50
P en suelos 0,01 0,0039 1,49

VIF, factor de inflacion de la varianza

trientes en la planta y las variables de crecimiento, como
altura, peso seco y peso fresco.

Los niveles de nutrientes hallados en el material vegetal son
similares a los encontrados por diferentes autores en otros
cultivos; sin embargo, cabe destacar la mayor absorcion de
K que tiene la menta, con respecto al N, y la evidencia del
antagonismo entre K y Mg en el suelo, con respecto a la
absorcion del Mg.
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