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INTRODUCCTION

La agricultura, sigue siendo el prihcipal sector productor
de alimentos alin en nuestro mundo altamente industrializado y de
ello depende la vida de la humanidad, de acqui gque adquiere espe-—-
cial atenciébn lograr los mdximos rendimientos posibles por uni--—

dad de superficie a través del uso de insumos agricolas, en espe-

cial fertilizantes quimicos.

En el estado de Nuevo Lebn, se obtienen bajos rendimientos
en la produccidén de cultivos basicos debido a varios factores,-de

los cuales el estado nutricional del suelo juega un papel muy im-

portante,

Con el presente trabajo se pretende fundamentar inicialmen
te a través del andlisis quimico y del uso del invernadero un pro
grama efectivo para la evaluacidén y el mejoramiento de la fertili

dad de los suelos en el estado de Nuevo Leén.

Un procedimiento muy usado y que reviste gran importancia,
para la evaluacibn de la fertilidad de los nutrientes en el suelo,
lo constituye la técnica del elemento faltante basada en la iden-
tificacibn de elementos nutritivos; la cual es relativamente répi

da, eficiente y efectiva en la evaluacidén de la fertilidad del -

suelo.

La técnica del elemento faltante y/o aditivo se presta pa-

ra trabajar en el invernadero, donde el volGmen de suelo utiliza-
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do es pequeho y las deficiencias nutricionales suelen aparecer --

con facilidad. Ademds se aplica muy bien en suelos pobres en don

de las deficiencias y desbalances nutricionales también son comu-

nes.

Por lo tanto, siendo el regimen de fertilidad del suelo --

uno de los factores que afectan al cultivo, es importante diagnos
ticar y corregir niveles de disponibilidad de los elementos nutri

tivos gue se encuentran en el suelo, por lo gque se pretende carac

terizar el estado nutricional de algunos suelos de la zona norte

del estadc de Nuevo Lebn.

OBJETIVOS

- Caracterizar el estado nutricional de algunos suelos de la zona

norte del estado de Nuevo Ledn.

- proporcionar bases a estudios referentes a la correccibén de los

problemas de fertilidad del suelo como factor limitante para la

obtencitn de buenas cosechas.



REVISION DE LITERATURA

El suelo y €l clima son dos factores estrechamente ligados
con la productividad agricola, ya gue el suelo contiene los nutri
mentos esenciales para las plantas, siendo la disponibilidad de -

nutrientes minerales uno de los principales determinantes de su -

productividad.
1.- Importancia de los elementos en el suelo.

La relacibn entre las propiedades fisico-quimicas de los -

suelos son factores esenciales que determinan la fertilidad de

los mismos, sin embargo es posible actuar sobre su composicién —-

gquimica con el objetivo de obtener cosechas mas abundantes; uno -

de los principales objetivos de la productividad del suelo. (5)

Sin embargo la finalidad de la fertilizacifn es mejoraf i
las condiciones nutritivas de la planta al aumentar las reservas_ -
de nutrientes ya éﬁistentes en el suelo e incrementar los rendi--
mientos. Basta suministrar los nutrimentos requeridos en mayor —-

cuantfa por la planta: N,P y K, cubrié&ndose de tal forma la eleva

da demanda gque de ellos origina el incremento de la produccidn.

(13)

El nitr&geno, f&sforo y potasio, ocupan un lugar distingui

do en lo concerniente a la fertilidad del suelo. Puesto que la -

produccién . natural de los compuestos solubles - finica forma en -

gue estos elementod son fé&cilménte aprovechables por la planta --
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se realiza muy lentamente en el suelo, y como las plantas en cre-

cimiento los absorben en cantidades comparativamente grandes fa--

cilmente se agotan.

La pérdida anual de estos elementos, originada por los cul
tivos, es mucho mas grave gue en el caso de los micronutrientes,-
cuando no se reintegran regularmente al suelo mediante la aplica-~
cibn de fertilizantes naturales o artificiales tarde o temprano -

aparecerédn los sintomas de deficiencia en las plantas. (26)

2.- Esencialidad de loz elementos.

Todos los elementos esenciales para el crecimiento de las

plantas estan comprendideos dentro de la fertilidad del suelo. (4)

Las plantas absorben elementos minerales de las proximida-
des de las rafces de una forma indiscriminada, pero la presencia
en una planta de algGn elemento en particular no constituye una -

prueba de que este elemento sea esencial para el desarrollo. (28)

Un elemento es esencial cuando se demuestra gque es un com-

ponente normal que participa en una funcidn vital de la planta.

Un elemento es esencial cuando en actividad aparecen las -

siguientes caracteristicas:

- La ausencia del elemento origina dano o desarrollo anormal, im-

pide que se complete el ciclo vital ¢ causa la muerte de la -—-



planta.
- Ningln otro elemento puede substituirle.
- Al realizar las pruebas con el elemento en gran nfimero de es——

pecies de plantas, se comprueba que en todas es indispensable.

Sachs y Knop éitados por James (14); mencionan gue agque- -
llos elementos que las plantas necesitan en cantidades relativa--
mente grandes, son llamados elementos esenciales: Ca, Mg; K, N,-

S y P, ain son menores las cantidades necesarias de Zn, Mn, Cu, -

B, Mo y Fe.

El carbdén, hidrbégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo y azufre
son los elementos que componen las proteinas y por lo tanto el --
protoplasma. Ademds existen otros 14 elementos necesarios para -
el crecimiento de las plantas, calcio, magnesio, potasio, hierro,

manganeso, molibdeno, cobre, zinc, clero, sodio, cobalto, vanadio

y silicio. (28)

Algunos elementos esenciales como el zinc y molibdeno, son

requeridos en pequenas cantidades, para el desarrollo y crecimien

to conveniente,

Bernad (1939%) citado por Devlin (6)menciona que se detecta
ron en diferentes plantas la necesidad de microconstituyentes co-

mo Mn, Zn, B, Cu y Mo.



3.- Funciones de los elementos.

El carbdn, hidrdgeno y oxigeno, son importantes en la sin-
tesis de los carbohidratos, proteinas, grasas y compuestos rela--
cionados con ellos. Estos son los principales constituyentes en

la mayorfia de los compuestos vegetales. (17)

NITROGENO.

El nitrdgeno es absorbido por las plantas bajo la forma --
nitrica,sin embargo, las sales amoniacales pueden ser directamen-—

te utilizadas sin previa nitrificacidn, sobre todo en el medio -

alcalino.

Casi siempre, el nitrfgenoc se presenta bajo formas de com-
puestos complejos insolubles como materias proteicas. También se

encuentran bajo formas org&nicas solubles como aminas y amidas. -

(5)

Las formas mis comunmente asimiladas por las plantas son -

los iones de nitrato ( NO3_) y el amonio ( NH,')

4 . La urea - =2

( NHZ-CO—NH2 ) puede ser absorbida por las plantas en algunos --

casos. (28)

El nitrSgeno es esencial para el desarrollo de los vegeta-
les dado que es un constituyente de todas las proteinas y por con
siguiente de todos los protoplasmas. Adem&s de su papel en la --

formaciétn de la molécula de clorofila. (5,22)



FOSFORO.

El f&6sforo desempena un papei fundamental en un gran nfime-
ro de reacciones enzimiticas que dependen de la fosforilacibn. Es
un constituyente del nficleo celular y esencial para la divisibén -

de las cé&lulas y desarrollo de los tejidos meristemiaticos. (22)

El f&sforo se encuentra en las plantas formando parte de -
los &cidos nucleicos, ‘fosfolipidos, de las coenzimas NAD y NADP,y

lo gque es especialmente importante como parte integrante del ATP,

GTP y UTP. (6,16)

Se considera generalmente que las plantas absorben la mayo

ria del f&6sforo en forma de jion primario ortofosfato H2PO4_ Yy en

pequenas cantidades del ion secundario HPG472 (28)

La planta absorbe el fdsforoc casi exclusivamente como io--
nes fosfatos inorgénicos posiblemente solo como iones H2PO4, Pd;3,
también se puede presentar bajo forma mineral o como compuestos -

orgénicos complejos lecitinas y fitina. (16,22)

POTASIO.

El potasio difiere del nitr6geno y el carbdédn en que no es

un constituyente de la estructura de la planta. Es importante en

la sintesis de los aminodcidos y proteinas a partir de los iones

amonio. (22)
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El potasio no forma parte de ninguna substancia vegetal --
importante; sin embargo parece gue influye sobra la eficiencia de
muchas reacéiones de sintesis, como la formacibén de almidbdn y de
las protefinas. Adem&s se encuentra en el jugo citoplasm&tico, --
por lo que desempena un papel importante en el fenfmeno osmdtico.
También parece ser un catalitico puesto que la deficiencia en po-
tasio,.representa particularmente fallos en la sintesis de protei
nas o en la fotosintesis. Siendo el ion K& el gue interviene, --

directamente en los mecanismos de permeabilidad celular. (15,16)

' . +
Es absorbido como ion K y se encuentra en los suelos en -
cantidades variables sin embargo la fraccién cambiable o en forma

asimilable para las plantas es generalmente pequena. (28)

CALCIO

El calcio aparece como esencial para el crecimiento de 1los

meristemos -y particularmente para el desarrollo y funcionamiento

adecuado de los apices de las rafces. (22)

Tiene una funcidn misteriosa en el nucleo y es indispensa-

ble para el buen desarrollo de los apices del tallo y de la raiz.

(15)

Las funciones fisioldgicas especificas del calcioc en las -
plantas no estan claramente definidas. Clasicamente se ha consi-
derado el calcio como necesario para la formacifén de la l&mina me

dia de las cé&lulas a causa de su importante papel en la sintesis



del pectato de calcio. Un papel bien conocido desempenado por el
calcio en las plantas es su aportacidén en las paredes celulares -

en forma de peétato de calcio. (6,28)

Es absorbido bajo la forma de ion Ca2+. (28)

MAGNESIO

El magnesio es necesario a todas las plantas verdes, dado
gue es un constituyente de la clorofila. Desempena un papel im--
portante en el transporte de fosfatos en la planta. Las dos fun-
ciones esenciales desempenadas en la planta por el magnesio co--

rresponden a los importantes procesos de la fotosintesis y del --

metabolismo glucido.

El magnesio forma parte de la molécula de clordfila, sin -
la cual la fotosintesis no podria realizarse. Es el Ginico consti
tuyente mineral de la molécula de clorofila y se halla localizado

en el centro. Siendo absorbido por las plantas en forma de ion -

Mg2t. (6,22, 28)

AZUFRE .

El azufre es un constituyente esencial de muchas proteinas,
encontriandose en los siguientes aminoicidos: cisteina, cistina vy
metionina, tambié&n forma parte de los grupos - SH - que juegan un

papel destacado en la catdlisis a nivel de los centros enzimdti--

cos. (6,16,22)
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Es absorbido habitualmente por las raices en forma de ion

-2

SO4 v puede ser absorbido directamente por las hojas en forma de

dibxido de azufre (so;_). ( 6,16,28)

FIERRO.

El fierro aparece en todos los &rganos jovenes durante el

crecimiento, tiene una importante acciébn en el funcionamiento de

todos los cloroplastos. (5)

Es claramente esencial como componente de muchas enzimas y
transportadores HEME y no HEME, pero actualmente es aceptado gque

el Fe no juega ningfin papel en la sintesis enzim&tica. ( 19 )

Es el elemento quimico m&s abundante en la tierra: aparece

en tres formas metal libre, ferrosa (Fe2+) y férrica (Fe3+). Sien

do solo la forma ferrosa mds importante para las plantas. (3)

BORO.

La actividad del boro en el metabolismo normal de las plan

tas no ha sido probada, aungue se han sugerido varias hipdtesis.

- Regula ciertos aspectos del metabolismo de los carbohi--

dratos.

- Esta involucrado en el metabolismo de la translocacidn -

de carbohidratos, el desarrollo de la pared celular y en
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el &cido ribonucleico. (11)

El boro es esencial para las plantas superiores aungue no
ha sido establecido un papel bioguimico esencial para este elemen
to. La hip6tesis mis persistente es la de Gauch y Dugger ( 1954)
de gque el boro funciona facilitando el transporte de azficares a -
través de las membranas.

Coke y Whittington ( 1968 ), citados por Mortvedt (19),han

considerado la hipbtesis de que el boro esta inveoclucrado en el --

metabolismo de auxinas.

Es absorbido en una o mads de sus formas ionicas, tales ——°

- o 3-—

Ccomo BO4O72-, H2B03, HBO3 vy BO3 . (28)

MANGANESO.

Actfia sobre el funcionamiento de las oxidasas y quizds --

también sobre la sintesis de algunos &cidos aminados. (6)

El manganeso tiene funciones de activacidn de numerosas -
enzimas relacionadas con el metabolismo de los carbohidratos, --
reacciones de fosforilacidn. Es un activador especifico de las -
enzimas prolidasa glutamil transferasa. Recientemente se han --
atribuido al manganeso funciones en ciertos procesos fotoguimicos

tales como la reaccidn de Hill. (28)

El manganeso esta involucrado en muchos procesos diferen--
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tes, incluyendo sintesis de clorofila, respiracién; fotosintesis
y asimilacidn de nitrSgenoc. Aungque las reglas precisas no son --—
claramente definidas afin, el ménganeéo parece estar asociado.con_

sistemas mGltiples de enzimas, especialmente el ciclo de Krebs. -

(11)

Es absorbido por las plantas en forma de Mn2+, en combina-

cién molecular con ciertos complejos: orgénicos tales como EDTA. -

(28)
ZINC

El zinc interviene en la biosintesis de la auxina llamada
dcido indolil - 3 acético ( IAA ). También participa en el metabo

lismo de las plantas como activador de diversas enzimas: anhidra-

sa carbénica, deshidrogenasa alcohSlica y las deshidrogenasas del

piridin - nucledtido. (6)

La funci6n del zinc en las plantas es de un metal activa--—
dor de enzimas: enolasa, aldasa, descarboxilasa oxalacética, leci
tinosa, cisteina de sulfhidrasa, istidina, dehidropeptidasa y --

dipeptidasa glicil-glicinica. (28)

Skocog (1940} citado por Mortvedt, Giordano y Lindsay (19)-
mencionan que las plantas deficientes en zinc se comportan como -

si fueran tambien auxinas.

Es absorbido por las plantas en forma de Zn2+ y puede ser
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absorbido tambien bajo la forma de quelatos de EDTA. (6)

COBRE.

El cobre participa en varias funciones vitales como la sin
tesis de la clorofila y ciertas reacciones productoras de energia
como la respiracién y la fotosintesis. También influye en la per-
meabilidad de la membrana celular y en el proceso por el cual el

nitrégeno en forma de nitratos es reducido a la forma aménica en

las plantas. (3)

El cobre actfia como componente de las fenolasas, de la lo-
casa y de la oxidasa del &cido ascbrbico, y su papel como parte -
integrante de estas enzimas representa probablemente la funcidn -

més importante de las plantas. (6)

2+

Es absorbido por las plantas en forma de ion clprico Cu” ,

y puede ser absorbido como una sal de un complejo org&nico como -

el EDTA. (28)

MOLIBDENO.

Ha sido conocido desde hace tiempo como regquerido para la
asimilacidn normal del nitrdgeno en las plantas. De las cuatro -
enzimas encontradas gue contienen Mo, aldehido - oxidasa, xantino

—oxidasa, nitrogénasa y nitrato reductasa, tienen funciones cata-

liticas. (19)
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-

Es absorbido por las plantas bajo la forma del ion Mooi
(28)

CLORO.

No estéd muy claro el papel gque desempeha en la nutricidn -
vegetal; todo parece indicar que su influencia es similar a la --
del azufre, es decir, facilita la absorcidn de otros elementos, -

siempre gue no se encuentre en cantidades excesivas y por ende --

tHxicas. (26)

Es absorbido en forma de ion Cl . (28)

50DI0O, COBALTO, VANADIO y SILICIO.

Su papel especifico en las funciones fisiolbdgicas o metabo
licas es desconocido. En el caso del cobalto se ha relacionado -
en la sintesis de vitaﬁina Bl2. Con el vanadio se ha especulado
que puede tener una funcién en las reacciones bioldgicas de oxida

: P
cidn - reduccibn. El sodioc es absorbido bajo la forma del ion --

Na+. (28)

4.~ Interaccifén y equilibrio de los elementos.

4.1, Egquilibrio nutritivo.

El equilibrio nutritivo entre los microelementos es esen—--

cial y acaso sea m8s dificil de mantener gque para los macronu- --
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trientes, Algunos de los sistemas enzimlticos de las plantas que

dependen de los micronutrientes requieren m&s de un elemento.

Los elementos ahadidos podrian completar los elementos ya
existentes en el propio suelo hasta que este presentara a las --
plantas la proporcidn correcta de N, P y K asimilable. Los tres
elementos fertilizantes, cuando se usan acertadamente, no solé —=

tienden mutuamente a reprimirse, equilibrarse, soportarse y suple

mentarse, sino también con los otros elementos.

Al mismo tiempo, las cantidades y aprovechamiento de los -
otros elementos esenciales debe ser ideal. En sentido estricto,--
el equilibrio de fertilidad en conjunto debe ser tal que pueda --

producir un grande y normal desarrollo de los cultivos.

En la préctica ese ideal es dificil de conseguir. El sue-
lo tiene siempre, m&s o menos una cualidad desconocida respecto
a la posible asimilacidn estacional de sus constituyentes.

Adem&s es dificil de suponer las reacciones que ocurriré&n cuando

los fertilizantes se pongan en contacto con el suelo. (4)

4.2.—- Interaccibn entre los elementos.

La interaccidn es i) una influencia, una accidn mutua o --
reciproca de un elemento sobre otro en relacidn al crecimiento de
las plantas. ii) la respuesta diferencial de un elemento en combi
nacibén con niveles variables de un segundo elemento aplicado si--

multaneamente; los dos elementos se combinan para producir un --

006934
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efecto adiciconal debido no unicamente a uno de ellos.

Las interacciones pueden surgir cuando una planta absorbe
grandes cantidades de un nutriente disponible cuya concentracién
en la planta alcanza niveles excesivos o t&xicos gque interfiere

las funciones metab®tlicas normales de otro nutriente. (19)

Las principales interacciones que se lleva a cabo entre -

los elementos nutrientes son las siguientes:

Interaccidn nitrdgeno - zing

Boawn et al. (1960) y Grunes et al. (1961l), citados por -
Villarroel (30) senalan gque el sulfato de amonio incrementa la -
absorcibén de Zn mejor gque el nitrato de calcio, cuando la cose--
cha es grano de sorgo o papa, todo este efecto lo relacionan con
el cambio de pH del suelo por efecto de la fuente nitrogenada, -

con un incremento en la absorcidn de Zn cuando es &cido y dismi-

nuye cuando es dlcalino.

Del Rivero (1968) citado por Villarroel (30), sehala que_
la fertilizacidn nitrogenada puede llegar a ocasionar deficien--
cias de Zn, lo que puede atribuirse més que todo a la influencia
de las fuentes nitrdgenadas sobre el pH del suelo; por otra par-
te, cita que el nitrato de sodio disminuye lIa absorcién de Zn, -

mientras que el nitrato y sulfatos ambénicos lo aumentan.

Power et al. (1972) citados por villarrocel (30) reportan -
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que el pH del suelo cuando se aplica urea es ligeramente mis alto
de los 6 a 10 dias después de la fertilizacibn, debido a la gene-

. raci6n de (NH4)2_CO3, en el suelo durante este periodo.

Interaccitn f6sforo - 2inc.

La interaccibén P y 7Zn ha sido estudiada desde 1936, por —--
Barnette et al. (1936); West (1938); Boéwn, Viets y Craw ford - -
{1954, 1957); Thorne (1957); Stuckenhaltz et al. (1966), citados__
poxr Mortvedt, Giordano y Lindsay (19), mencionan que la interac--
cibn es designada como deficiencia de Zn, inducida por el P, esta
alteracién en el desarrollo de la planta es comunmente asociada -

con altos niveles de P disponible o con aplicaciones de P en el -

suelo. (19)

Boawn y Leggett (1964); Boawn y Brown (1968) citados por -
Villarroel (30) senalan que altos nivelesde P en gl medio de creci
~miento de la planta reduce la solubilidad de Zn.o interfiere con
el movimiento de Zn.en la planta por desbalance fisiolégido. Exis
te evidencia de que el P puede inhibir la absorcidn de Zn en la -
raiz o interfiere con la traslocacidn de Zn de las raices a los -

sitios metab&licos en la hoja.

Sharma et al. (1968) y Warnock (1970), citados por Villa--
rroel (30) reportan que aplicando P se redujo la concentracidn de_
Zn en los tejidos pero no la absorcidén por la planta, porque la -
concentraciébn de Zn de las rafces permanecié relativamente no - -

cambiable. Concluyendo gue el mayor efecto del P sobre Zn es una
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"inhibici6én fisiolbgica en la traslocacién de Zn de las raices -

a la parte aérea".

Keefer et al. (1972), citado por Villarrocel (30), reportd
el mutuo antagonismo entre el P-y Zn, presentando deficiencias__
de Zn en las plantas gue contienen grandes cantidades de P total
y aprovechable; asi mismo senalan la reduccibdn en la concentra--
cidn de P de las plantas fertilizadas con Zn, por lo gue recono-

ce el antagonismo entre estos nutrientes gue influyen en el cre-

cimiento y la composicidn de la planta.

Este antagonismo se explica en tres procesos generales.
- Fisicos, quimicos o inmobilizacidn de Zn o P en el suelo.

Precipitacién de Zn por el P dentro de la planta o en la super

ficie de la raiz de la planta.

Rompimiento del metabolismo de la planta resultando de un des-

balance de nutrientes.

Interaccidn potasio - zinc

Del Rivero (1968); Smith y Smith (1977), citados por Vi--—
llarroel (30) reportan gque el exceso de K en el suelo puede oca-

sionar la deficiencia de Zn en la planta, por desequilibrioc nu-i

tricional; asi mismo, este exceso de K disminuye la concentra- -

c¢idn de carbohidratos, N, P, Ca, Mg, Cu, By Mn yv no asf de s, -

Fe y Al.
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Sukla y Mukhi ( 1979 ) citan a Terman y Allen, quiene ocb-—-
servaron abatimiento en la concentracidn de Zn en el cultivo de -
mafz debido a un incremento en el rendimiento por aplicaciones de

potasio. (30)
Interaccidn f6sforo - fierro.

El fé6sforo es comunmente relacionado con la inducién de -
clorosis férrica. Numerosos estudios muestran gue un exceso de -
fésforo induce la aparicibn de clorosis férrica, debido a restric
ciones en la absorcién y traslocacidn de fierro, Brown et al. - -

( 1959 ); Brown ( 1961 ) y Watanabe et al. ( 1965 ).

Watanabe et al. ( 1965 ), observaron que en la clorosis --
férrica inducida se encuentra una concentracién ncrmal de fierrc
en las hojas. £Sin embargo, la relacibén P/Fe es mayor en plantas

que muestran clorosis, Amparano ( 1973 ), Garcia ( 1979 ).

Olsen ( 1972 ) indica gque poco es lo gue se conoce de los
mecanismos por los cuales se presenta la interaccidn Fe - P vy re-
comienda la realizacidn de estudios a nivel molecular v celular -

para comprender mejor el fendmeno. (21)
Interaccidén f6sforo - cobre.

Las interacciones del f&sforo y cobre pueden resultar del

uso excesivo o nrolongado de fertilizantes fosfatados, Bingham, -

Martin y Chastain ( 1958 ), Bingham y CGarber ( 1960 ), Bingham --
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( 1963 ) y Spencer ( 1966 ). Deficiencias severas de Cu fueron -
inducidas en citricos mediante la aplicacidén de 180 ppm de P en 9
suelos de California. Las aplicaciones de Cu corrigieron losﬁsig

tomas e incrementaron el crecimiento de citricos.

Bingham ( 1963 ), estudid los cambios en Cu en pléntulas -
de naranjas &acidas tratadas con 3 niveles de P en una solucibén --
‘cultivo arena - nutrientes. Se noté la disminucidn en la concen-
tracidn de Cu a medida que se incrementn el nivel de P, pero las

plantas no fueron deficientes en cobre.

"Spencer ( 1966 ), observd que las aplicaciones de P redu--
cian la concentracién de Cu en hojas y rafces de plantulas de man
darina cleopatra a 4 niveles de aplicacidén de Cu, de 0 a 250 ppm.
En los rasos en que la aplicacién de Cu resultd tbdxica para el --
crecimiento de los citricos las aplicaciones de P reducian la to-

xicidad del cobhre.
Intgraccién f&8sforo - molibdeno._

El fé6sforo mejors la absorcidn y traslocacidn de Mo en - -
plantas de tomate, Stout et al. ( 1951 ). El efecto del P en el -
Mo fue altamente consistente bajo una variedad de condiciones ex-
perimentales con diferentes especies; en soluciones de cultivo ——
y en el suelo. Estos autores sugirieron que el fdsforo podrfa --
asumir un papel importante afectando la liberacién de Mo de las -

células de la raiz hacia el sistema de traslocacidn.
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Barshad ( 1951 ), sugirié gue el P podrfa estimular la cap
tacidén de Mo debido a la formacién de un anidn complejo P-Mo ab--

sorbido m&s fdcilmente por la planta. (19)

Intcraccidtn fierro - zinc.

Warnock ( 1970 )}, indica gque las plantas con deficiencia -

en Zn acumularon grandes excesos de Fe.

Adrianoc et al. ( 1971 ), sefalan gue el Fe y Zn son mutua-
mente antagdnicos e interactian més marcadamente gque los otros mi
cronutrientes. El1 efecto antagdnico del Fe y Zn puede explicar -

el porque a bajos y altos niveles de Fe disminuye el crecimiento

de la planta. La deficiencia de fierro a bajos niveles retardd -

el crecimiento; sin embargo, a altes niveles de Fe, se acentud la

deficiencia de Zn.

Safaya ( 1976 ), Halverson y Lindsay ( 1977 ), reportaron

que grandes cantidades de Zn aplicado al suelo y absorbido por la

planta, acentGan la deficiencia de Fe, por reduccidn en el flujo

-—

de Fe,

T

por reemplazo en parte de Fe por el Zn de los quelatos,

indicando que un nivel altc de Zn reduce el movimiento del Fe

—

dentro de la planta.

Ortega ( 1978 ), senala que el mecanismo de esta interac-.

. . ++ . :
cibn se explica en gque el Zn— puede competir con el ret? por log

agentcs quelatantes e inclusive en algunas reacciones de precipi-

tacidn.
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Kashirad et al. ( 1978 ), reportaron que la aplicacidn de
Fe al suelo de 0 y 20 ppm disminuy® el contenido de Zn de 74.3 -

ppm a 26.5 ppm respectivamente en la partefaérea de la planta.

White et al. ( 1979 ), senalan gque la aplicacidn de Zn en
el suelo en varios cultivares a dos niveles de pH ( 5.5 y 6.5 )},

redujo el centenido de Fe en las hejas. (30)

Interaccidén fierro - manganeso.

Sommers y Shive ( 1942 ), mencionan que plantas desarro--
lladas en suelos &cideos gue contienen altas cantidades de manga-
neso asimilable presenta una sintomatologia de deficiencia simi-
lar a la causada por deficiencia de fierro; llegando a concluir
gque el Fe y Mn interaccionan en sus funciones metabdlicas y que

la actividad fisioldgica de uno es afectada por la presencia del

otro.

Leach y Toper ( 1954 ), concluyen que la relacidn Fe/Mn -
6ptima difiere entre especies; asi se tiene gue para varias espe
cies de frijol wvaria de 1.5 a 3.0 y para tomate de 0.5 a 5.0. La

sintomatologia de deficiencia en fierro se presentd a valcres ba

jos de la relacién y de toxicidad por manganeso a valores altos

de la mi=sma.

Onki ( 1975 ), reporta una relaci®fn antagdnica entre el -
Fe y Mn en algoddn; senalando que concentracicnec de manganeso -

de 4 a 247 ppm fuercn relacionadas ccn concentraciones de Fe de
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270 y 51 ppm, respectivamente.

Agarwala ( 1977 ), reporta que la disminucidn de clorofila
por exceso de manganeso en chicharo es amortiguada por altas con-
centraciones de fierro; ademas, el exceso de Mn ocasiona una dis-
minucién en la concentracifdn de proteina soluble en plantas con -

deficiencia en fierro.

Foy et al. ( 1978 ), indican gue la capacidad del fierro -
de disminuir los efectos por toxicidad de manganeso en las plan—-

tas varia ampliamente en funcién de la especie. (21)

Interaccidn fierro - cobre.

Las concentraciones elevadas de Cu o Zn en una solucidn nu
tritiva han mostrado capacidad para producir clorosis de Fe en --
citricos, Chapman, Liebig y Vanselow { 1940 ). Reuther y Smith -
(1953), confirmaron las‘obserQaciones de gue altas concentracio--

nes de Cu en cultivos de arena causaban clorosis de Fe en citrices.

Cheshire, Dekock e Inkson (1967), mostraron <cue las inte--
racciones de nutrientes invelucrando Fe y Cu explicakan la fre--
cuente presencia de deficiencia de Cu en suelos de alto conteni-
do de materia orgénica més que una fijacidn gquimica de cobre.

La aplicaciéfn de Fe reducia la captaciéh y concentraciéin de Cu en
plantas de avena finicamente cuando el Cu habia sido aplicado a --
turba. El cobre aplicado disminuy®d la concentracidn de fierro en

avena con adiciétbn de fierro o sin la aplicacidn de este elemento.
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Las correcciones en la concentracidn de Cu y Fe causaron incre--

mentos en los rendimientos de avena, pero ninguno de los elemen-—

tos fue efectivo por =i solo.

Interaccién magnesio - zinc,

Un incremento en el pB del surlo por alcalinizacibn redu-
ce la disponibilidad de Zn en las plantas; Zeatz (1960),reportd

aque el uso de material alcalinjizante conteniendc MgCO, daba como

3
resultado uvwna deficiencia de Zn menos severa. Estos datos indi--
can gue la interaccidn del Mg con el Zn ocurria en un mayor gra-

do dentro de la planta gue en el suelo. (19)

Interaccifdn manganesc - zinc.

Onki, 1976 sefiala gque a una mavor aplicaci6in de Mn en
el suelo ( 0 a 4000 microagramos/litro ), se observa que el conte
nido de Zn en los tallos de sorgo disminuyd de 50 ppm a 22 ppm e
de Zn conforme ée aplicé Mn, el aumento de Mn incrementé la con
cenéracién de éste micronutrienté en los tallos de 4 a 634 ppm -

de Mn, asi mismo incrementd la concentracidn de Fe de 78 a 162 -

prm. (30)

5.- Factores gue afectan la disponihilidad de los eslementos en -

el suelo.

5.1.- pH del suelo.
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Los suelos de las regiones hfimedas son &Acidos y los sue--
los de las regiones &ridas son alcalines. En los suelos &acidos,
la solucibn del suelo contiene més iones hidrb6geno (H+} qué oxis
drilos ( OHf ) y en los suelos alcalinos, es a la inversa.

Los valores del pH entre 4 y 10 son los que normalmente se encuen

tran en los suelos zgricelas.

El pH del suelo influye en la absorcisén nutritiva y creci

miento de las plantas, a través del efecto directo del ion H e -

indirecto, por su influencia sobre la asimilacibén de los nutrien

tes y la presencia de iones té6xicos. (4)

La solubilidad de las sales de nitrdgeno inorgénicas es -
elevada en todo el intervalo de pH que puede pre<entar el suelo.
El &Acido fosffrico, dentro de los limites de intensa &4cidez,ces -
rprecipitado en forma de fosfato de hierro o de aluminio irrever-
sible, y en tanto que dentro de los limites de alcalinidad puede
ser fijadeo en forma de fosfato tricdlcio. La solubilidad del —-

- f6sforo disminuye a un pH inferior a 6.5 y superior a 7.5 (13,27)

El calcic y magnesio son mas asimilables a valores de pH

més elevados, exceptuando cuando el suelo es fuertemente alcali-

no. (27)

Los nutrientes cuya dicponibilidad disminuye en sueles al

calinos son: Fe, Mn, Cu, Zn y B. (17)

A medida que el pH baja de 8 a 4, la solubilidad de Fe --
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aumenta. Esto explica la deficiencia de Fe en suelos alcalinos.

(3)
Cationes métélicos como el Fe, Mn, Cu y Zn son mis solubles
si el suelo es moderadamente &cido. El Fe es mds soluble a un pH

inferior a 5, mientras que el Mn, Cu y Zn experimentan una solubi

lidad mayor a valores mis elevados.

El boro presenta un maximo de solubilidad en pH o de 5 a 7.
Olsen y Berger 11966) indican que el Na y Ca disminuyen la solubi

lidad del boro a valores de pH elevados.

La solubilidad del Mo aumenta con el tratamienfto de cal,ya-

que a valores bajos de pH este elemento se precipita por accibn__

del Fe y Al. (27)

5.2.- Materia orgénica.

En los suelos cultivados, la materia orgénica interviene eéo
pecialmente en las propiedades ff{sicas asf como en las condicio--
nes gue rigen la nutricidén de los vegetales. A medida que los --
cambios enzimidticos de la materia orgénica del suelo se producen,

los productos simples comienzan a manifestarse libremente. Es —--—

especialmente CO2 A% H20.

Los productos simples mds comunes que resultan de la activi
dad de los microorganismos del suelo son:
Carbén - bidxido de carbono, carbonatos, &cido carbbnico, metano,

carb6n elemental.
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Nitrogeno - amonio, nitritos, oxido nitrico y nitrfgeno gaseoso.
Azufre - sulfuro de hidrfgeno, sulfitos y sulfatos.

Fésforo - dcido fosfbrico.

Otros - agua, oxfigeno, hidr6geno, potasio, calcio y magneéio.

Compuestos como el nitrSgeno en forma de nitratos, se acu-

mula s6lo después que se haya alcanzado la mixima descomposiciédn

Yy los microorganismos han disminuido su nfimero.

.Muchos compuestos org&nicos, en especial los de naturaleza

nitrogenada llevan azufre, que aparece en formas simples a medi-

da que aumenta la descomposicidn.

Una gran preoporcidn del f£&6sforo del suelo es aportado en -

combinaciones orgdnicas, por el atague de microorganismos, los -

compuestos orgdnicos del f&6sforo se mineralizan y as{ se cambian

a formas inorganicas. (4,10)

5.3.- Carbonatos de calcio.

De los efectos quimicos de los CaCO3, su reduccién de la -

dcidez es lo més apreciado. Sin embargo, los efectos indirectos

sobre el aprovechamiento nutricional de ciertos elementos es pro

bablemente lo mé&s importante. (4)

En suelos alcalinos que contienen CaCO3 libre, hay una dis

minucién en la actividad del fésforo. Los icnes fosfato que en-

tran en contacto con la fase s6lida de CaCO3 son precipitados en
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la superficie. La precipitacibfn esta influenciada por la super-

ficie expuesta del CaCoy y por la concentracifn de f6sforo en --

colucidn circundante. (28)

El contenido de CaCo3 ejerce una influencia importante so
bre la migracidén del zinc, actuando en el mismo sentido que la -
fraccidn arcilla, ya que el zinc es absorbido sobre las particu-

las de CaCo,. Las deficiencias de zinc son comunes en este tipo

de suelo. (30)

Los CaCo3 hacen m&s e€ficaz al potasio en la nutricifn de
las plantas cuando es abundante, todas las plantas absorben m&s
potasio del gue necesitan. También aumenta la disponibilidad --

del nitr&geno al apresurar la descomposicién de materia orgénica.

(24)

En suelos calcdreos cuyo pH es mayor de 7.5 se presentan

deficiencias de Fe y Mn, siendo la causa el exceso de calcio. —--

(26)
6.— Técnicas de invernadero.

El suelo y el clima son dos factores estrechamente ligados
con la productividad agricola, constituyendo la fertilizacién --

un importante recurso para actuar sobre é&sta. (25)

Richar y Chaminade citados por Fuenmayor y Cuevas ( 9 ),-

consideran que un estudio de fertilidad tiene dos estapas la - -
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primera serfa adaptar la fertilidad al suelo; en la cual la plan-
ta solo actfia como indicadora y su objetivo es definir los proble
mas de fertilizacibén. La segunda etapa es adpatar la fertiliza- -

cibtn a las necesidades de las plantas que se cultivan determinén-

dose asi las préacticas de fertilizaci®6n m&s convenientes.

Los estudios de invernadero tienen una limitacibn ya gque -
no consideran ninguna contribucién del subsuelo o la influencia -
de algunos otros factores, tales como drenaje 'y condiciones climd
ticas. Adem&s las plantas creciendoc en ;nvernadero estdn someti--

das a un volumen restringido de suelo y a menudo se desarrollan -

hasta la madurez.

Es importante que una vez gque una prueba de nutrientes en

el subsuelo ha sido calibrada en el invernadero, sea probada pos-

teriormente bajo condiciones de campo. (16)

Los experimentos de invernadero tienen como objetivo, por
una parte, confirmar biol&Sgicamente en condiciones controladas, -
las deficiencias o toxicidades detéctadas en los resultados anali
ticos y por otra parte observar deficiencias o suficiencias de --

algunos microelementos cuyo comportamiento involucra ciertos pro-

cesos de antagonismo o sinergismo. (31)

7.—- TEcnica del elemento faltante.

La técnica consiste en evaluar el comportamiento de una --

planta en presencia de dos estados de fertilidad cuande al suelo
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han sido agregados todos los nutrimentos y cuando se han adiciona

do todos los elementos excepto uno. (2)

En la técnica del elemento faltante se aplican todos los nu

trientes menos el elemento en cuestidn, este diseno se presenta -

para trabajar en el invernadero, donde el volumen del suelo uti-

lizado es pequeno y las deficiencias nutricionales suelen apare--

cer con facilidad. Adem8s se aplica muy bien a suelos pobres en

donde las deficiencias y desbalances nutricionales tambien son --

comunes. (7)

Este m&todo se fundamenta en la ley del minimo, descubierta

por Sprengel y propagada hace mds de un siglo por Justus Von —---

Liebeg gque en resumen se enuncia: "una planta creceri o producira

solo hasta que el factor primario mi&s limitante lo permita”.

En el uso de esta té&cnica, debe reconocerse gue el creci—--

miento bajo condiciones de invernadero no es comparable con el
crecimiento bajo condiciones de campo, sin embargo, puede corre--
lacionarse cuando otro factor que no sea el estado de fertilidad

del suelo sea m&s limitante que la misma fertilidad. Cabe sena--

lar gue esta técnica considera finicamente requerimientos biolbdgi-

cos de las plantas, excluyendo factores econdmicos. (2)

La técnica del elemento faltante estudiada en macetas de in
vernadero fue ideada por Chaminade; (25) y posteriormente numero--
sos investigadores han obtenido informacidn valiosa y concordante

sobre el estado actual de las reservas de nutrimentos a fin de es



31

tablecer el abonamiento que permitir& reconstruir el equilibrdo

necesario de la fertilidad.

El uso del an8lisis de suelo como un medio para determinar
el estado de fertilidad, requiere interpretacién agronbmica basa-
da en la teoria de que existen "niveles criticos"”, en relacion al
método analitico utilizado. Cuando el nivel de un elemento en el
suelo esta por debajo de este nivel crftico, el crecimiento de la

planta estar& restringido por el grado en gque ese elemento se en-

cuentre por debajo de dicho nivel.

El nivel critico se define, para un nutriente dado y una -
parte de la planta, como la concentracidn debajo de la cual exis-

tird una alta probabilidad de respuesta a la adicién del nutri--

mentos en cuestidn.

El nivel critico se determina mejor a través del uso de so
luciones nutritivas que permiten la adicidn de nutrientes en for-

ma cuantitativa. Una vez que el nivel critico se ha determinado_

conviene comprobarlo en el campo.

A causa de las caracteristicas din&micas del suelo, cuando
se le agrega un material o elemento, &ste estari sujeto a cambios

fisicos y biolbgicos debido al cambio de las reacciones que se -—

llevan a cabo en su seno. Por esta razdn es de esperar gue su --

disponibilidad para la planta varie debido no solo a los elemen--
tos gue ya se encontraban presentes. Por facilidad de expresidn__

a este cambio o reactividad de los elementos serd llamado en esta

LY
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metodologia "sorcidén".

Ya que la "sorcibn" afecta la disponibilidad de los eiemeg
tos para las plantas, es necesario disponer de medios para deter-
minar la capacidad de sorcidn de los suelos, para los principales

elementos nutritivos.

Estos estudios se llevan a cabo anadiendo al suelo, en una
solucidbn, distintas cantidades y niveles de nutrimentos. La can-
tidad de solucifn agregada debe ser suficiente para saturar com--
pletamente la muestra del suelo y dejar un ligero exceso cubrién-
dola. ' El recipiente gque contiene la muestra se deja destapado --
hasta que ésta se seque. Este sistema permite que los elementos
reaccionen con el suelo bajo una condicién de humedad hasta la --

sequedad, lo que reduce en un corto periodo de tiempo las reaccio

nes gue se llevan a cabo cuando esto sucede a nivel de campo.

‘ El volumen de suelo requerido por maceta en este trabajo -
ha sido estudiado en varios rangos que varian de 50 ml a 200 ml,-
Cuando se usa el mismo nfimero de plantas en un volumen de suelo -
dado y la humedad es mantenida en un rango S6ptimo, los resultados
serdn comparables entre cualquier volumen de suelo, asi dos plan-

tas por 50 ml de suelo seran comparables a 6 plantas por 150 ml -

de suelo. (7)

Un procedimiento muy usado y gue reviste gran importancia
en la evaluacién de la fertilidad de los suelos lo constituye la_

técnica_del elemento faltante basada en la identificacidn de - —-—
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elementos nutritivos y la cual involucra el uso de plantas indica

doras en el invernadero o en el campo. (9)

Plantas de sorgo, arroz, trigo, girasol, maiz, r&bano,nabo
o tomate has sido usadas como plantas indicadoras en esta té&cnica

el sorgo parece ser una de las mejores, siendo sensitiva a la ma-

yorfia de las deficiencias, crece répido, tiene semillas pequenas

y crece bien en um amplio rango de condiciones climéticas. (7)
8.- Trabajos relacionados con la técnica del elemento faltante.

Dfaz-Romeu, H. y Hunter (1978), describieron la metodolo--

gia empleada para la técnica del elemento faltante y/o aditivo,

utilizada en suelos de Costa Rica. Donde el volumen de suelo por

maceta es pequeno y las deficiencias nutricionales aparecen con -

facilidad.

valero S., A.R., M.A. Villarreal R. y F. Castafieda W., (29) -

utilizando la técnica del elemento faltante en algunos suelos del

estado de Nuevo Lebn, encontraron diferencia estadistica altamen-

te significativa en el diseno completamente al azar y en el arre-

glo factorial.

Los tratamientos en cada zona para las wvariables estudia--
das, en forma general guedaron divididos en tres diferentes gra--

dos de respuesta a la aplicacién de nutrientes, los gque mostraron

mejor respuesta fueron los suelos ricos, c¢on una respuesta regu--—

lar los suelos medios y finalmente con una respuesta baja los - -
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suelos pobres.

En base al diseho completamenﬁe al azar en la zona norte
para las variables estudiadas, el fierro medioc 126 ppm, cobre --
medio 2.81 ppm, manganeso alto 62.41 ppm y potasio medioc 31.53 -
ppm son los que tuvieron mayor efecto en estés suelos. En la —--
zona centro el potasio ausencia, zinc ausencia, manganeso medio_
23.32 ppm, cobre medio 1.88 ppm y nitrb6geno alto 75 ppm, fueron

los que tuvieron mayor efecto y para la zona sur el cobre bajo -

Al

0 ppm, fierro alto 2.83 ppm, manganeso alto 63.96, f&sforo ausen

cia y nitrdgeno alte 75 ppm fueron los elementos gue mostraron -

los més altos rendimientos en estos suelos.



MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el invernadero y el laboratorio -
de suelos de la F.A.U.A.N.L., utilizando para el mismo muestras -
de suelos de diferentes localidades de la zona norte del estado -
de Nuevo Lebn, situado geogréaficamente entre los paralelos 27°50'
y 23°06' de la latitud norte y los meridianos 98°17 y 101°07' de

longitud oceste de Greenwich.

Este estudio es continuacién de un trabajo de investigacidn
de la lfnea de fertilizacién org&nica e inorgénica del proyecto -
fertilizacifn estatal, donde se emplea la misma metodologia y se

utilizaron diferentes suelos.
l.- Seleccidn de los puntos a muestrear.

Para seleccionar los puntos a muestrear se utilizé el ar--
chivo del laboratorio de suelos de F.A.U.,A.N.L. Donde el estado -
de Nuevo Ledn se dividid en tres zonas: zona norte, centro y sur;

en las cuales existen diferentes grados de fertilidad.

Los suelos de la zona norte del estado fueron selecciona--

dos de acuerdo a la siguiente clasificacidn para diferentes gra--

dos de fertilidad.
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Cuadro No. 1l.- Clasificacibn de los diferentes grados de -

fertilidad seglin el laboratorio de suelos de la F.A.U.A.N.L.

Grado de

fertilidad M.O. (%) F6sforo (ppm) Potasio(Kg/Ha) .
Pobre 0.10-1.80 0 - 40 2.0 - 210

Medio 1.80-3.00 41 - 80 211.0 - 350

Rico +3.,00 81 & ma$§ + 350

De é&€sta zona y de cada tipo de suelo se tomaron dos mues—--
tras minimamente, para asegurar el gradiénte de fertilidad. Las -
muestras se tomaron de tal forma que fueran representativas del -

drea y profundidad a la cual es necesaria la informacién, en este

caso 30 cm.

Se tomdé un volumen aproximado de 16 litros de suelo para -

cada muestra y fué pasada a través de un tamiz de 2 mm, para la -

técnica de didgnosis. De cada localidad se tomo una submuestra -

representativa, para los anfdlisis preliminares y estudio de sor--

cidn.

Siendo clasificadas las localidades de la zona norte del -

estado de la siguiente forma:

Grado de

Fertilidad Localidades

Pobre Dulces Nombres, Francisco Villa
Medio La Reforma, Sta. Ma. La Florefa.
Rico

N Nuevo Repueblo, San Fernando




37

2.- An&lisis preliminares de las muestras del suelo.

Las determinaciones’ realizadas y la metodologia empleada -

para el andlisis preliminar de las muestras del suelo se muestran

en el siguiente cuadro.

Determinacifn Metodologfa

Color Carta Munsell (1)
Textura _ Hidrémetro de Bouyoucos (1)
pH , Papel torﬁésol (1)
Materia Orgé&nica Walkley - Black (1)
Nitrdgeno: Nitratos (12)
Fésforo Olsen con EDTA (8)
Potasio Olsen con EDTA (8)
Fierro Olsen con EDTA (8)
Conductividad eléctrica Puente de Wheatstone (1)

Una vez efectuados los andlisis preliminares de las mues--
tras se procedid a seleccionar las localidades en ésta zona de -
acuerdo a su grado de fertilidad. Para seleccionar las localida-
des se busc6 que coincidieran para cada grado de fertilidad, en -

el mayor nfimerc de caracteristicas.

En la zona norte las localidades seleccionadas se dividie-

ron en grupcs de tres localidades, de acuerdo a su grado de ferti

lidad.
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Cuadro No. 2.- Agrupacibdn de las localidades dentro de la

zona norte del estado de N.L.

Grado de

Fertilidad Localidades

Pobre Dulces Nombres, Pesqueria
Medio La Reforma, China, N.L.

Rico Nuevo Repueblo, Dr. Gonzdalez

La ubicacidén geografica de la zona norte del estado de - -

Nuevo Ledn de las localidades seleccionadas se muestra en la figu

ra No. 1
3.~ Estudio de "sorcidn" y seleccidn de tratamientos.

Estos estudios se llevan a cabo anadiendo al suelo, distin
tas cantidades y niveles de nutrimentos. El recipiente que con—-

tiene la muestra se deja destapado hasta la sequedéd, lo gue tar-

da alrededor de 4 dias.

Se prepar$ una solucidén B ( ver apendice ), la cual contie
ne cierta concentracidn del elemento; se prepard una serie de 5 -
tratamientos para cada suelo como lo indica el cuadro No. 3, por

disolucidn de lag cantidades indicadas es de la solucidn B en - -

100 ml.

El estudioc se llevo a cabo en frascos de reactivo de 125 -

ml,"depositandose 2.5 g de suelo en cada frasco y se agrega 2.5 ml.



Figura A4~ Ubicacion de las ‘localidades
la zona norte del estado

- Nuevo Repueblo, Dr. Gonzalez
2- La Reforma, China, N.L.
3- Dulces Nombres, Pesquerfa

seleccionadas en
de N.L.

39



40

de cada tratamiento de "sorcidén", hasta completar los 5 tratamien

tos y ademls un testigo en agua destilada.

Cuadro No. 3.- Concentraciones utilizadas en los estudios de - --

"sorcibén" para los elementos a probar.

Trata. de ml de sol'n B Concentraciones de elementos en la sol'n.
de tratamientos de "“sorci®n"

P Cu Mn Zn K

mg/litro de solucién

"sorcibn" No.diluidos a 100 ml

1 5 35 2 3 4 4.30
2 10 70 4 10 8 8.60
3 20 ‘ 140 -8 20 16 17.59
4 40 280 16 40 32 35.19
5 80 560 32 80 64 70.38

También se preparb6 una serie de 5 tratamientos de "sorcidn”
para el azufre de una solucidn C (ver cuadro No. 8 del &pendice),

por dilucién a 100 ml. los cuales se muestran en cuadro siguiente.

Cuadro No. 4.- Cantidades de solucidn C y ceoncentracidn del azu—--

fre para la preparacibén de los tratamientos de - -

"sorcidn"
trata.de ml de sol'n. C Concentracidén del elemento en los
"sorcison” No. diluidos a 100 ml. los tratamientos de "sorcidn®
S en mg/litro de soluciéq_

1 1 ' 10

2 2 20

3 5 50

4 10 100

5 20 200
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Después de que las muestras se secaron al aire, se les - -
agreg6'251m_de solucibn extractora modificada de NaHCOB(Olsen mo-
dificado) y carbon activadd‘para obtener un filtrado cristalino;-
se agit6 durante diez minutos y se filtrd; del filtrado directo -
se determindé Cu, Mn, Zn v K por absorcifdn atdmica.
El P se determiné por colorimetria, el azufre mediante la solu—- -

cibén extractora KH,PO, en solucién mds BaCl, determiné&ndose por -

turbidimetria.

Una vez obtenidas lgs concentraciones extraidas de los tra
tamientos de "sorcidn" de cada suelo, se construyeron graficas de
"sorcidén" para cada elemento colocando en el eje de las ordenadas
la cantidad del elemento extraido y en el eje de la abcisa la can
tidad del elemento agregado que es igual a la concentracifn de --
las soluciones utilizadas en el trabajo de "sorcidn". Estas curvas
se utilizan para determinar la éantidad del elemento por agregar_

en el invernadero y ademds se obtiene la capacidad de fijacibén re

lativa ( CFR ) la cual se determina de la siguiente forma:
CFR = (1—-;31)}(100
Donde:
C F R = Capacidad de fijacidbn relativa.

Bl: Pendiente de la curva de regresidn lineal simple -

de sorcidn.

Estos resultados se utilizan para la interpretacidén de los
resultados obtenidos en el invernadero. Y para la concentracidn_

de los tratamientos.
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En este estudio de "sorcidn" no se incluyeron el Fe y N; -
el fierro por esta técnica es dificil determinar la CFR por las -
reacciones del 6xido - reduccidn que sufre el elemento al estar -
en contacto con el suelo; y el nitrSgeno debido a gque :sus formas

nitricas y amoniacales son sumamente moviles.

Se probaron cuatro niveles para cada uno de los elementos,
siendo estos; ausencia, bajo, medio y alto; la cantidad a agregar
fue obtenida mediante la concentracidn original del suelo en las _

curvas de"sorcidn".

Para encontrar la concentracidn de cada nivel se tomaron -
como base los niveles criticos propuestos en la metodologfia de —-
Dfaz - Romeu.. y Hunter ( 1978 ) que son los siguientes:

P 12 mg de P/litro.

K 7.8 mg de K/litro.

Mn 5 mg de Mn/litro.

Cu 1 mg de Cu/litro.

Zn 3 mg de Zn/litro.

S. 12 mg de S/litro.

Para el caso de N y Fe no se presentan niveles criticos --
especificos, sino las cantidades a probar segfin el contenido ori-
ginal de estos elementos en el suelo. Tomandose para el Fe el si-
guiente criterio, si la cantidad extraida de la muestra es menor
a 10 mg de Fe/litro de suelo, se deberén agregar 20 mg de Fe/li--

tro de suelo; para el caso del nitré6geno el criterio tomado fué -

el de que todos los suelos necesitan N adem&s del gue tienen, por
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lo cual este elemento se agrega una proporciédn de 50 mg de N/li-~
tro de suelo.

Para encontrar cada una de las concentraciones (niveles) -
de los elementos a probar, se considerd el nivel critico como 1la
concentracién media. La concentracibn baja y alta se obtuvieron

al restar y sumar el valor medio del nivel critico.

Las concentraciones originales del suelo estaban por enci-
ma de los niveles propuestos y el objetivo es prpbar varios nive-
les de aplicacidn, se procedid a aumentar los niveles criticos; -
conservando el equilibrio entre los iones. Para esto el nivel ba
jo se multiplicé por 3; el nivel medio por 6 y el nivel alto por _

9.

En el caso de N y Fe se tomd& 1la concentracidn propuesta -
por Diaz-Romeu.. y Hunter gue es de 50 y 20 ppm, tomandose estos -
como el nivel medio, los niveles bajo y alto se obtuvieron de 1la

misma forma como los dem8s elementos.

En el cuadro No. 5 muestra los niveles originales de cada_

elemento a probar.
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Cuadro No. 5 Niveles a probar para cada elemento en ppm.

niveles ( ppm )
ELEMENTO ausencia bajo medio alto
N 0 25.00 50.00 75.00
2 0 18.00 72.00 162.00
Mn 0 7.50 30.00 67.50
Cu 0 4.50 18.00 40.50
S 0 18.00 72.00 162.00
Fe 0 30.00 120.00 270.00

Una vez definidos los niveles, se determinaron los trata-
mientos de tal forma que para cada elemento se respetaba la con-

centracidn a probar y los demés elementos estuvieron presentes a

un nivel medio.

Los tratamientos para cada tipo de suelo requerian de di-
ferente concentracién de cada elemento a determinado nivel; la -
aplicacidén se hizo para el suelo gque requerfa mayor concentra- -

cidén del elemento en cada nivel en la solucidn o riego.

Ademds se probaron un tratamiento Optimo y un testigo pa-

ra cada tipo de suelo. El 6ptimo se obtuveo siguiendo el crite-—-

rio de Difaz-Romeu . vy Hunter, el cual mencionan que para formar -

el tratamiento Sptimo es necesario aumentar tres veces el nivel

critico para cada elemento; aplicados en forma conjunta para ca-

da suelo.
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Cuadro No. 6.- Niveles a probar de cada elemento puro en ppm,con

siderando los requerimientos de cada suelo en ppm.

NIVELES

ELEMENTO ausencia bajo medio alto
N = 25.00 50.00 75.00
P = 8.00 62.00 152.00
Mn = 7.50 30.00 67.50
Zn - 4.50 18.00 40.50
Cu - 1.50 6.00 13.50
S - 18.00 72.00 162.00
Fe = 30.00 120.00 270.00 .

— No se aplicd el elemento.

Al testigo no se le aplicd ningun tratamiento solamente -
se mantuvo con agua destilada. Las concentraciones del trata—---

miento Sptimo en ppm son las siguientes.

ELEMENTO N P Mn Zn Cu Fe S

NIVEL 150 216 90 54 18 360 216

Las fuentes de los elementos en estudio, fueron de la ma-
yor pureza quimica, para establecer las diferencias nutriciona--
les por lo gue fué necesario trabajar con fertilizantes gquimica-
mente puros, con el objetivo de obtener las respuestas en rendi-

miento de nutriente efectivamente agregado y no de las impurezas

gque contengan.
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Las fuentes para la preparacidén de las soluciones nutriti

vas son las siguientes:

CONCENTRACION DEL

ELEMENTO ) FUENTE ELEMENTO {({ % )
N NH 4 NO 34.99
P H,PO, 31.60
Mn MnCl,.4H,0 5 6
Zn ZnCl2 47.97
Cu cucl 64.18
Fe FeCl,.6H,0 20.66
S H,50, 32.69

Las cantidades de los compuestos requeridos para la prepa

racibn de las soluciones nutritivas se presentan en el cuadro —-

No. 7

Demostracidn mediante técnicas de invernadero, del rango en

gue varios elementos limitan el crecimiento vegetativo.

Los tratamientos se probaron en los suelos seleccionados

los cuales fuercn implantados en vasos de frigolite de un volu—--

men de 200 ml, utilizando: 150 ml de suelo.

Se utilizé el riego por capilaridad, us&ndose un material

hecho de tela compactada, insertada en el fondo del wvaso aproxi-

madamente 3.5 cm.
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Cuadro No. 7.- Cantidades aplicadas del compuesto en (g/3 litros

de_agua) ..

NIVELES
ELEMENTO FUENTE ausencia bajo medio alto
N NH,NO, - 0.2143 0.4286 0.6429
P H4PO, = 0.0750 0.5768- 1.4142
Mn MnCl,4H,0 - 0.0378 0.2810 0.6863
Zn ZnCl, - 0.0281 0.1126 0.2533
Cu CuCl - 0.0070 0.0280 0.0631
Fe FeCl,;.6H,0 - 0.4356 1.7424 3.9204
S H,S0, - 0.1620 0.6481 1.4582

Los recipientes para las soluciones eran de plastico, de
una profundidad de 15 cm y con suficiente &rea para colocar so--
bre ellos 2 vasos. Los vasos eran sostenidos sobre una malla de
acero inoxidable, que estaba ensamblada sobre el recipiente que_
contenfa la solucidén nutritiva. Cada recipiente contenia un ele

mento y un nivel determinado.

El diseno experimental utilizado fue un disefio completa—--
mente al azar, y los tratamientos se generaron a partir de un di
seno factorial mixto 3 X 4 X 7, mds un Sptimo y un testigo; don-
de 3 es el tipo de suelo; 4 los niveles del elemento y 7 el nime

ro de los elementos a probar.

El crogquis del experimento se muestra en la figura No. 2
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ZOomMHE O4<HczZ HU ogrHAnEd HEUD HAROZ PZOWN

ausencia baja media alta
P I II IIT P TI ITI ITI | P I II IXI |P I ITI IIX
M I II IIX MIII IXI | M I IT III |M I II IIX E
R I II IIT R III ITI{R I II ITI {R T II III L
E
M
P I TT ITI P I TI ITTI{P I II IITI |P I II IXI E
M I IT TIT MIII ITT {M I IT II1I |M I II IIT N
R I IT.TIIT R I IT IITJ R I IY ITII |R I ITI IIT T
O
P I IT IIX P I IT ITI | P I IT IIT (P I II IIT A
M I II IIX MITIT I¥F T | M I IT IIT |M I ITI IIT
R I II ITIT RIII ITT{R I IT ITT R I IT III P
R
O
P I IT IIT P I IT ITII | P I IT TII |P I II ITII B
M I II ITII MITII ITIT |M I IT IIT {M I II III A
R I II III R I IT IIT}R I I¥ IIT{R I ITI IIX R
E
P I II ITI P I ITI IIT P I ITI ITT | P T II ITI N
M T IT ITI MITIT IITI |{MI IT IIT | M I ITI IIT
R I IT IIT R I IT IIT | R I IXY IIT | R I II III C
A
D
P I IT TIIT P IT IT ITT {P I IT III | P I 1II TIT1II A
M I IT ITI MIITIIT{M T IT IIT | M I II ITIT
R I IT ITIT R I If¥ ITfT {R I II IIT | R I ITI IITI s
U
; E
P T IT ITIT P I IT ITXI | P I IT IXII | P I IX ITII L
MI II ITT MITIT IIT |M I II IIT | M I ITI IIT O
R I ITI IIT R I ITI IITT | R I ITI III | R I ITI IIT
D
E
P I IT ITIX P I IT TITIXI
M I IT IIT M I IT IIT L
R I 1Y TII R I IT ITIT F:
P= suelo pobre M=suelo medio R=suelo rico
I, II, ITI=repeticiones por tipo de suelo.
2.- Croquis del experimento para los suelos de estu—-

dio en la zona norte del estado de Nueve LeSn.
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El modelo estadfstico utilizado cuando se consider6 a testi

Sptimos fué el siguiente:

M+ Ti + Eij i

1,2, . . . . 30

Donde: - 3j=1,2,3.

es la observacifn del i-&simo tratamiento y j—-&sima repe
ticidn.

media general

efecto del ié&simo tratamiento.

error de la parcela del i-&simo tratamiento y la j-ésima

repeticibn.

Para el caso de considerar la estructura factorial de los -

tratamientos (omitiendo,testigos y Sptimos) el modelo estadistico

fué el siguiente:

Yigjkl

S

(SN)ij

(SL) ik

(NL) 17

M.+ Si + Nj +°Lk +(SN)ij + (SL)ik + (NL)3jk +(SNL)ijk+Eijkl
1,2,3. (suelo)
1,2,3,4. (Nivel)

1,2,3,4,5,6,7. (Elemento)

media general

efecto del i-ésimo suelo

efecto del j—-ésimo nivel

efecto del k-&simo elemento

efecto de la interaccién del i-ésimo suelo con j-&simo npivel.

efecto de la interaccitn del i-&simo suelo con k-&ésimo -

elemento.

efecto de la interaccién del j-&simo nivel con k-ésimo - --
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elemento.

1

(SNL) ijk efecto de la interaccifn del i-€simo suelo con j-ésimo

nivel y k-é&simo elemenﬁo.

Eijkl error experimental del i-é&simo suelo, j-&simo nivel y

k—&simo elemento.

El cultivo utilizado fué el sorge (Sorghum bicolor M.); --

usando la semilla de la linea LES 99R de la F.A.U.A.N.L.,se utili
z6 esta planta por ser sensitiva a la mayorfa de las deficiencias

crece ripido, tiene semilla pequena y crece bien en un amplio ran

go de condiciones clim&ticas.

La siembra para el establecimiento de este experimento se
realiz6, el 5 de marzo siendo en forma directa. E1l 13 de marzo se
realiz6 el aclareo del sorgo dejando 5 plantas por vaso, en algu-
nos vasos se tubieron que transplantar para tener un nmero uni--—
forme de plantas. Las charolas se aleatorizaron dentro de la mesa

Yy los vasos dentro de la charola y en cada aplicaciétn de los tra-

tamientos se aleatorizaban nuevamente.

El 11 de abril se aplic® Parathidén metilico, contra el - -

trips y pulgdén, en una désis de 1.5. ml/litro de agua.

Las plantas se cosecharon por encima de la superficie del

suelo a los 48 dias después de la siembra. Se tomaron las siguien
tes observaciones a la cosecha: Didmetro de tallo,altura de plan-
tas, rendimiento de materia verde y materia seca. Las plantas fue

ron secadas en una estufa a una temperatura de 65°C por 72 horas_

para obtener el rendimiento en materia seca.



RESULTADOS Y DISCUSION

El experimento fue analizado cdmo diseno completamente al
azar sin considerar la estructura factorial, con el objetivo de -
observar cuales fueron los mejores tratamientos para cada tipo --
de suelo, adem&s de observar la respuesta de los tratamientos - -
Sptimo y testigo. Posteriormente como un arreglo factorial con -

el objetivo de observar las interacciones existentes entre los --

factores elemento - nivel - suelo.

Las d&sis aplicadas para cada elemento de acuerdo a su ni-

vel especificamente se pueden observar en el cuadro 11 del &pen~-

dice.

l.- Diseno completamente al azar ( sin estructura factorial ): --
los resultados obtenidos del an&lisis de varianza se muestran en_
el cuadro 12 del Apendice, se encontrd diferencia significativa -
para los tratamientoé én cada wvariable, por lo que se realizaron

comparaciones de medias mediante Tukey con o<=0.05 las cuales g8

muestran en los cuadros 13,14,15 del &pendice.

1.1.- Localidad Dulces Nombres, Pesqueria: en esta localidad cla-
sificada como suelo pobre, se encontrd significancia estadistica

para la variable di&metro de tallo, sin embargo la comparacidn de

medias a través de Tukey muestra que los tratamientos probados —-

son iguales estadisticamente.

Para altura de planta se encontr6 diferencia altamente - -
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significativa,los mejores tratamientos fueron:fierro ausencia con
39.79 cm;fierro bajo 30 ppm con 37,38 cm;fésforo alto 152 ppm con
33.13 cm; son estadisticamente iguales y diferentes al cébre me—-
dio 6 ppm con 19.35 cm;fierro alto 270 ppm con 19.20 cmj;azufre —-

ausencia con 18.51 cm y el &ptimo con 16.55 cm son las medidas de

menor altura.

El rendimiento de materia verde mostr6 diferencia altamente
significativa,los mejores tratamientos fueron:manganeso alto 63.5
ppm con 3.53 grs,fierro ausencia con 2.87 grs,son estadisticamen-
te iguales y diferentes al zinc medio 18 ppm con (.84 gré. gug ——

fue la media m&s baja.

En el rendimiento de materia seca,resultaron diferencias -
altamente significativas,los mejores tratamientos fueron:fierro -
ausencia con 0.97 grs;fdédsforo alto 152 ppm con 0.93 grs,y fierro
bajo 30 ppm con 0.68 grs,los cuales son estadisticamente iguales

y'diferentes al 6ptimo con 0.16 grs siendo el tratamiento de me--

nor rendimiento.

En general para la localidad de Dulces Nombres consideran-—
do las cuatro variables los mejores tratamientos fueron:fierro au

sencia; f&6sforo alto 152 ppm y manganeso alto 63.5 ppm.

Brown et al.(1959);Brown (13965) y Watanabe et al-(l965)ci§§
do por Reyes(21) mencionan gue numerosos estudios muestran gue un -
exceso de f&sforo induce la aparicidn de clorosis férrica, debido

a restricciones en la absorcidn y traslocacion del fierro. Esto explica porque



53
el fb6sforo a un nivel alto y el fierro ausencia fueron los trata
miento de mayor rendimiento. Pues esta respuesta es debido a -
gque el fierro es mé&s soluble a pH dcidos y este suelo presenta -

un pH 7.0 posiblemente por esta razdn no se presentd respuesta -

del fierro a niveles bajo, medio y alto.

En el nivel alto de manganeso sé encontrd buena respuesta
en la localidad de Dulces Nombres, ya que el suelo presenta un -
pH 7, 1.31% de materia orgénica y un CFR de 39.57%, el manganeso
presenta su mayor disponibilidad en condiciones &acidas, posible-—

mente esta condiciones determinaron la alta disponibilidad en el

suelo.

Tambié&n la presencia del f&sforo logrd buena respuesta --
para todas las variables, en el nivel alto aungque CFR es de 80.03%
muestra gue &ste fi-+ja grandes cantidades de f&sforo vor ello el
nivel alto 152 ppm determin® una adecuada respuesta a la fertili

zacibén ya que este suelo es considerado como pobre para este --

elemento.

1.2.- Localidad La Reforma, China N L.: Esta localidad correspon
de al suelo medio, la wvariable diametro de tallo prgsenté dife-~-
renclia altamente significativa, los mejores tratamientos fueron:
manganeso en los cuatro niveles alto, medio y ausencia; fierro -
en el nivel medio siendo estadisticamente iguales y diferentes -

al 6ptimo con 0.02 cm gque fué la media de menor diametro.

En altura de planta, los mejores tratamientos fueron: - -
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fosforo alto 152 ppm con 37.25 cm; fésforo medio 62 ppm con 37.75

cm; nitr8geno bajo 25 ppm con 33.77 cm; manganeso medio 26 ppm --
con 33.75 cm; nitrSgeno medic 50 ppm qbn.33.70 cm; zinc ausencia
con 33.17 cm y zinc medio 18 ppm con 32.86 cm, son estadisticamen
te iguales y diferentes al S6ptimo con 4.33 cm y fierro alto 270 -

ppm con 14.81 cm que son las medias m&s bajas.

En el rendimiento de materia verde se encontr6 diferencia
altamente sighificativa, siendo los mejores tratamientos nitr&ge-
no bajo 25 ppm 3.75 grs; f6sforo alto 152 ppm con 3.58 grs, Yy co-
bre alto 13.5 ppm con 3.28 grs, siendo estadisticamente iguales y

diferentes al dptimo con 0.17 grs. que fué& la media de mas bajo -

rendimiento.

El rendimiento de materia seca, se encontrd diferencia sig

nificativa, siendo los mejores tratamientos f6sforo alto 152 Ppm_

con 1.20 grs; zinc bajo 4.5 ppm con 1.0 grs y f6sforo medio 62 -

ppm con 0.92 grs, son estadisticamente iguales y diferentes al --

. 6ptimo con 0.07 grs que fué la media de menor rendimiento.

En forma general para la localidad de La Reforma, conside-
rando todas las variables los mejores tratamientos fueron: f&sfo-

ro nivel alto y medio, manganeso nivel medio; nitr&6geno bajo y --

medio.

La respuesta del f&sforo en este sueloc fue en los niveles
alto y medio,respondiendo a la fertilizacifn f&sforada ya que el

contenido de este e€lemento en el suelo fue bajo,el fierro a nivel
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alto vy el 6ptimo son las medias de mé&s bajo rendimiento debido a
que concentraciones elevadas de fGsforo inhiben el movimiento --
del fierro en las plantas. Este suelo presenta un pH 7, y el --
contenido de materia org&nica es de 1.66% y un CFR de 80.03% por

lo gue el suelo fija grandes cantidades de este elemento.

Para el manganeso el mejor tratamiento fu& el nivel medio
ya que este suelo tiene un CFR de 16.77% es relativamente bajo,-

v con un pH 7 siendo la causa de la baja disponibilidad en este

suelo para el nivel alto.

Originalmente el suelo de La Reforma, presentd ausencia -

de N - NO3 por ésta razbén respondieron adecuadamente los niveles

bajo y medio de este elemento.

1l.3.- Nuevo Repueblo, Dr. Gonz&lez: esta localidad clasificada -
como sueloc rico, para didmetro de tallo presentd diferencia alta
mente significativa siend& los mejores tratamientos zinc bajo —-
4.5 ppm con 0.38 cm; manganeso medio 26 ppm con 0.37 cm y zinc -
alto 40.5 ppm con 0.37 cm siendo estadisticamente iguales y dife

rentes al Sptimo con 0.15 cm gue fué la media m&s baja.

En altura de planta fué€ altamente significativa, siendo -
los mejores tratamientos zinc bajo 4.5 bpm con 54.35 cm; mangane
so medio 26 ppm con 52.33 cm; cobre ausencia con 51.43 cm y ni--
trégeno medio 50 ppm con 50.44, son estadisticamente iguales y -
diferentes al fierro alto 270 ppm con 22.44 cm y el &Sptimo con -

14.48 cm que fueron las medias de menor altura.
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Para rendimiento de materia verde el andlisis de wvarianza
muestra significancia estadistica,sin embargo al hacer comparacidn

de medias con Tukey (X0.05) no existe diferencia estadistica en-

tre tratamientos.

En rendimiento de materia seca, se encontr6 diferencia al
tamente significativa, los mejores tratamientos fueron:zinc ausen
cia 1.94 grs,fierroc ausencia 1.75 grs y cobre alto 13.5 ppm con -

1.73 grs,son estadfsticamente iguales, y tratamiento 6ptimo con -

0.39 grs fue la media de menor rendimiento.

En forma general para todas las variables en esta locali-

dad los mejores tratamientos fueron: zinc ausencia y bajo; manga-

neso medio y cobre ausencia.

Para el zinc los mejores niveles son ausencia y bajo,posi
blemente los niveles medio y alto no estan en forma disponible pa
ra las plantas debido a la interaccifn con el potasio va que es -
abundante en este‘suelo. Del Rivero (1968): Smith (1977) ,reporta-
ron que el exceso de potasio en el suelo puede ocasionar deficien
cias de zinc en la planta. También debido a gue el CFR es de - —-

92.33% es relativamente muy alito por lo que afecta la disponibili

dad del elemento.

La presencia del manganeso nivel medio logré buenos rendi

mientos para el suelo rico correspondiente a Nuevo Repueblo aungque

presenta un CFR de 63.30%.

La respuesta del cobre fue el nivel ausencia, tal vez la
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disponibilidad del cobre estuvo influenciada por la interaccidn

Mn - Cu de los elementos aplicados y los no aplicados y ademds -

la influencia del pH.:

Para los tres tipos de suelo, el Sptimo fue sl gue preseﬁ
td las medias més bajas, en comparacifn con el testigo donde se
6btuvieron rendimientos més altos esto es debido a que se aplica
ron cantidades mayores de cada elemento en comparacidn con el ni

vel alto, causando toxicidad, también debido a las interacciones

entre elementos y el efecto del pH del suelo.

2.- Arreglo factorial. Los tratamientos fueron estudiados den--

tro de un arreglo factorial mixto 3 X 4 X 7, donde 3 es el tipo

de suelo, 4 los niveles de los elementos y 7 los elementos.

Se realizd& ANVA individual en cada tipo de suelo para es-
tudiar la interracidn elemento - nivel, siendo altamente signifi
cativa para Dulces Nombres, no significativa para difmetro de --
tallo y rendimiénto de materia verde, significativa para aitura_
de planta y rendimiento de materia seca en la localidad La Refor
ma,

Yy resultd no significativa para todas las variables en Nue-

vo Repueblo, estos resultados se muestran en el cuadro No. 16 --

del apendice.

Ademas se realizd ANVA considerando los tres tipos de sue
lo para estudiar el efecto de la interaccidén suelo - elemento --
nivel donde no existid® significancia. Esta tabla se muestra en

el cuadro No. 17 del apendice.
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2.1.- Interaccid®n elemento - nivel.

En la localidad Dulces Nombres, la interaccidn elemento -—

nivel resulté altamente significativa en todas las variables es-

tudiadas por lo gue se realizaron comparaciones de medias por

medio de Tukey las cuales se presentan en los cuadros 18,19 y 20

del apendice.

Para diametro de tallo, los 4 niveles de f6sforo y fierro

son estadisticamente iguales, para el N y Mn alto; Zn ausencia;-

Cu y S bajo presentan las medias de mayor diametro. E1 N, Mn y_

S ausencia; Cu vy Zn medio fueron las medias m&s bajas.

En altura de planta, el N, Mn y S medio; P alto; zinc ba-
jo; Cu y Fe ausencia presentaron las medias mds altas. E1 N y S

ausencia; P, Zn y Cu medio; Mn y Fe alto obtuvieron las medias -

de menor altura.

En rendimiehto de materia verde, el N y S a nivel medio;-

P vy Mn a nivel alto; Zn, Cu y Fe en el nivel ausencia fueron las

medias de mayor rendimiento. El1 N y S ausencia; P, Mn, Zn v Cu

medio; Fe alto presentaron las medias de menor rendimiento.

Para rendimiento de materia seca, el N y P nivel alto; S

nivel medio; Mn y Cu nivel bajo; Zn y Fe nivel ausencia son 1las

medias de mayor rendimiento. El1 P, Mn, Zn y Cu nivel medio; N -

nivel bajo; S nivel ausencia y fierro nivel alto fueron las me--

dias de mencr rendimiento.
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Considerando todas las variables para la interaccién ele-
mento - nivel, el N nivel medio alto; - P ~ nivel alto; Mn ni-
vel- medio v alto; Zn nivel ausencia; S nibel medio y Fe nivel --
ausencia presentaron las medias de mayor rendimiento en el suelo
de Dulces Nombres clasificado como pobre comportdndose como tal

va que responde a niveles medios y altos de los micronutrientes.

En la lcocalidad La Reforma, la interacci®én de elemento —--
nivel resultd significativa para altura de planta y rendimiento
de materia seca, para didmetro de tallo el factor elemento fue -
significativo por lo gque se realizaron comparaciones de medias -

las cuales se muestran en los cuadros 21, 22 y 23 del apendice.

En didmetro de tallo, el factor elemento resultd signifi-
cativo, donde el manganeso con 0.22 cm; f£&6sforo con 0.21 cm; co-
bre con 0.21 cm presentaron las medias de mayor didmetro y el -

fierro con 0.15 cm fue la media m&s baja.

Para altura de planta, el N nivel bajo; P y Cu nivel alto;
Mn, S y Fe nivel medio; Zn nivel bajo fueron las medias de mayor
altura. El Zn y Fe nivel alto; P, Mn y Cu nivel bajo; N y S ni-

vel ausencia resultaron con las medias mis bajas.

Para rendimiento de materia seca, el N, P, Mn y Cu nivel
alto; S y Fe nivel medio; 2Zn nivel bajo, fueron medias de mayor
rendimiento. El1 P, Mn y Cu nivel bajo; Zn y Fe nivel alto; N y-

S nivel ausencia presentaron las medias de menor rendimiento.
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Considerando todas las variables para la interaccifn ele-
mento-nivel en el suelo medio correspondiente a La Reforma, el -
N,P, Mn y Cu nivel alté; S y Fe nivel medio; Zn nivel bajo pre--
sentaron los mejores resultados, considerando que el contenido__

de estos elementos era bajo por lo que los niveles altos mostra-

ron buena respuesta, tanto de macronutrientes y micronutrientes.

En la localidad Nuevo Repueblo, donde el factor elemento
resultd significativo para di&metro de tallo, altura de plantas.
En el rendimiento de materia seca el factor nivel resultd alta—-
mente significativo por lo que se realizaron comparaciones de me

dias las cuales se muestran en los cuadros 24 y 25 del apéndice.

Para di&metro de tallo, el zinc con 0.34 cm y el mangane-
so con 0.30 cm fueron los elementos de mayor influencia para el

di&metro de tallo. El azufre con 0.25 y el f6sforo con 0.24 cm

presentaron los valores m&s bajos.

En altura de planta, el zinc con 48.12 cm y el manganeso_
con 45.91 cm fueron las medias de mayor altura. El1 fierro con -

37.16 cm fué la media mis baja.

En rendimiento de materia seca, el nivel ausencia y bajo_
con 1.56 g y 1.37 g fueron las medias de mayor rendimiento.

El nivel medio con 0.92 g fué la media de menor rendimiento.

El factor elemento en términos generales en los suelos de

Nuevo Repueblo clasificados como rico, muestra que los elementos
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zinc, manganeso y nitrxSgeno fueron las medias de mayor rendimien
to en los niveles ausencia y bajo, ya que el suelo en el anali--
sis prelimihar fué el que contenia mayor cantidad de cada elemen
to y materia orgénica con esto el diagn&stico correspoﬁde verda-

deramente a un suelo de alta fertilidad.

2.2.- Suelo: para las variables estudiadas result6 altamente sig
nificativo donde el suelo rico (Nuevo Repueblo) preéenté las me-
dias mis altas, después el suelo medio {La Reforma) y el suelo -

pobre (Dulces Nombrés) present§ las medias més bajas.

2.3.- Interaccibdn suelo - elemento.

En diametro de tallo, resultaron diferencias significati-
vas y para altura de plantas fueron altamente significativas, -—-
por lo que se realizaron comparaciones de medias las cuales se -

muestran en el cuadro No. 26 del apéndice.

En diadmetro de tallo, péra el suelo rico correspondiente
a Nuevo Repueblo fué donde se presentaron las medias mé&s altas:-
zinc con 0.34 cm; manganeso con 0.30 cm, para el suelo medio co- .
rrespondiente a La Reforma,el manganeso con 0.22 cm, el f&sforo_
con 0.21 cm y el cobre con 0.21 cm. Para el suelo pobre correspon
diente a Dulces Nombres el f&6sforo con 0.18 cm, cobre con 0.18 -
cm y nitrégeno con 0.17 cm fueron las medias maAs altas. En el -
suelo rico el fésforo con 0.24 cm, en el suelo medio el fierro -

con 0.15 y el suelo pobre el fierro con 0.16 cm fueron las me--

dias de meﬂbr didmetro de tallo.
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Para altura de plantas, en la localidad Nuevo Repueblo el
zinc con 48.12 cm, nitrfgeno con 44.61 cm y cobre con 44.41 cm -

fueron las medias de mayor altﬁra, para La Reforma, el f&sforo -

con 32.54 cm, zinc con 31.55 y manganeso con 31.20 cm y para =--

Dulces Nombres el fierro con 29.49 cm. Las medias de menor altu

ra fueron el fierro para Nuevo Repueblo y La Reforma con 37.1l6cm

y 25.71 cm, para Dulces Nombres el azufre con 22.13 cm.

En general para los tres suelos estudiados los elementos _

gue tuvieron mayor influencia son Zn,P y Mn. Por lo gque aplica-

ciones de micronutrientes en estos suelos pueden incrementar los

rendimientos.,

2.4.- Interaccidtn suelo - nivel.

Para rendimiento de materia verde la interacci®én suelo —--

nivel resultd significativa, siendo altamente significativa para

rendimiento de materia seca; se realizaron comparaciones de me--

dias las cuales se muestran en el cuadro 27 y 28 del apéndice.

Los niveles de mayor rendimiento en la Localidad Nuevo ~--

Repueblo, para rendimiento de materia verde, fué€ el nivel bajo -

con 5.75 g, ausencia 5.49 g y el nivel medio con 4.49 g fué la -

media m&s baja.

En la localidad de La Reforma, el mejor nivel fué& el - --

medio con 3.06 g y el bajo con 2.47 g. El nivel alto con 2.30 g

fué la media mas baja.
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Para la localidad Dulces Nombres no existe diferencia, =--
estadistica entre medias siendo el nivel alto con 1.95 g el de -
mayor rendimiento. El nivel medio con'l.45 g fué la media de --

menor rendimiento.

Se puede observar que en las localidades de Nuevo Repueblo
y Dulces Nombres, los mejores niveles son ausencia y bajo, y pa-

ra la Reforma el nivel medio.

En el suelo rico correspondiente a Nuevo Repueblo, los ni
veles ausencia y bajo mostraron mayor rendimiento de materia ver
de y materia seca. Los niveles alto y medio fueron las medias -
mids bajas debido al contenido nutricional de cada elemento gque -
presenta dicho suelo, ademlds presenta un CFR alta para todos los

elementos por lo que los niveles altos y medios no tienen una --

respuesta adecuada.

En el suelo medio correspondiente a La Reforma, él nivel

medio obtuvo buena respuesta en el rendimiento de materia verde

y materia seca, por 1o que el suelo responde a la aplicacibn de

los elementos probados, ya gque el contenido de materia orxrgdnica_

es de 1.66%, y tiene un pH neutro.

En los anflisis preliminares el suelo de Dulces Nombres,-
considerado como pobre, el nivel ausencia fué el que mostrb ma--
yor rendimiento para materia seca posiblemente una buena disponi

bilidad de los elementos en este suelo.
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3.—- An&lisis de Regresifn Miltiple.

Se realiz6 el andlisis de fégresién mGltiple por el proce
dimiento Stepwise,;. con el objetivo de cobservar en que orden y -

en que importancia los elementos determinan el rendimiento de ma

teria seca.

En el suelo rico correspondiente a Nuevo Repueblo, algu--
nos modelos resultaron significativos y altamente significativos,
con coeficientes de determinacibn, ( R2 } muy bajos, para este --

suelo el fierro y f6sforo son los elementos que determinaron el

rendimiento en materia seca.

Para el suelo medio correspondiente a la localidad La Re-
forma, todos los modelos de regresidn resultaron altamente signi
ficativos y con los coeficientes de determinacidn ( R2 ) muy ba-
jos, los elementos gue determinan el rendimiento en materia seca

son el nitrx8geno y el f&sforo.

En el suelo pobre correspondiente a Dulces Nombres, todos
los modelos de regresibn resultaron altamente significativos sin
embargo los coeficientes de determinacidn ( R2 ) son muy bajos.-
Los elementos fierro y fésforo son los gue determinaron en mayor

forma el rendimiento en materia seca.

En estos suelos se puede observar que el fierro y el fés-

foro son los elementos de mayores efectos.



65
En el cuadro 29 del apéndice se presentan los modelos de
regresién que resultaron altamente significativos y significati-

vos para la variable rendimiento de materia seca.



CONCLUSTIONES

Considerando el disefio completamente al azar los tratamien-
tos mostraron diferencia altamente significativa, con el --

arreglo factorial los efectos: suelo, elemento—-nivel, suelo-

elemento, suelo-nivel mostraron significancia estadistica.

En el diseno completamente al azar considerando las cuatro__

variables, los mejores tratamientos en el suelo pobre - --—-

correspondiente a Dulces Nombres fueron: Fierro ausencia; -

fésforo alto 152 ppm y manganeso alto 63.5 ppm. Para el sue

lo medio correspondiente a la localidad La Reforma, los me-

jores tratamientos fueron: F6sforo alto 152 ppm y medio 62__
ppm; manganeso medio 26 ppm; nitrégeno bajo 25 ppm y medio_
50 ppm. El suelo rico correspondiente a Nuevo Repueblo los__

tratamientos mis sobresalientes fueron: zinc ausencia y ba-

jo 4.5 ppm, manganeso medio 26 ppm y cobre ausencia.

Para la interaccidn elemento-nivel, en el suelo pobre corres
pondiente a Dulces Nombres el tratamiento fierro ausencia -
aumentd el rendimiento de materia seca por lo gque no exis--

ten problemas con este elemento, asi como altos niveles de

fésforo incrementaron el rendimiento por esta razfn es con

veniente aplicar este elemento. En el suelo medio corres--

pondiente a La Reforma los tratamientos de f&6sforo nivel -
alto y zinc nivel bajo fueron los que mostraron los mejores
rendimientos para materia seca por lo que se recomiendan --

aplicaciones de estos elementos al suelo. Para el suelo ri-
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co correspondiente a Nuevo Repueblo no fue significativa di-

cha interaccidn.

En la interaccién suelo-elemento, presentd significancia so-
lo para di&metro de tallo y altura de plantas se puede obser
var que la localidad Nuevo Repueblo obtuvo los valores més -
altos con el zinc, manganeso. La localidad La Reforma presen

ta valores inferiores con el manganeso, f&6sforo y cobre.El

_suelo de Dulces Nombres fue donde se obtuvieron las medias -

més bajas, los elementos gue respondieron mejor para este --

suelo fueron el f&sforo y el nitrégeno.

L.a interaccibtn suelo-nivel, mostrd significancia para rendi-
miento de materia verde y alta significancia para rendimien-
to de materia seca donde los mejores rendimientos se presen-

tan en el suelo rico, correspondiente a Nuevo Repueblo, en -

los niveles ausencia y bajo. Para el suelo medio correspon--

diente a La Reforma, se obtuvieron medias inferiores siendo

el nivel medio el gque mostr8 mayor rendimiento. En el suelo

pobre correspondiente a Dulces Nombres presentS6 los valores_

més bajos donde el nivel bajo fué el mejor para este suelo.
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RECOMENDACTIONES

Realizar pruebas de fertilizacifn en el campo en las dife-

rentes localidades estudiadas de acuerdo a los elementos gue mos-—

traron los mejores rendimientos

ra relacicnar su respuesta bajo

Los resultados obtenidos

pueden correlacionar de acuerdo

en condiciones de invernadero pa-

condiciones de campo.

en el invernadero y de campo se -—

a su respuesta de cada elemento,-

para recomendar la aplicacidn de fertilizantes en los suelos de -

la zona norte del estado de Nuevo Le®&n.
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RESUMEN

El estudio se realizdé en el ihvernadero Y en el laborato-

rio de suelos de la F.A.U.A.N.L., utilizando muestras de suelo -

de diferentes localidades de la zona norte del estado de Nuevb -

Le6n. Siendo clasificados de acuerdo a su grado de fertilidad -

como suelo pobre, medio y rico.

Se estudiaron siete elementos los cuales fueron: nitrbge-
no, f&6sforo, manganeso, zinc, cobre, azufre y fierro probando —-

cuatro niveles para cada elemento, siendo ausencia, bajo, medio

y alto.

El cultivo utilizado fué el sorgo ( Sorghum bicolor M. )-

usando la linea LES 99R, siendo utilizada porque crece rdpido y

es una planta sensitiva a la mayorfa de las deficiencias.

El 5 de marzo se realizé6 la siembra en forma directa y -—-
después se aclareo dejando 5 plantas por vaso, a los 48 dfas des

pués de la siembra se cosecharon; tb&mandose las siguientes obser

vaciones: didmetro de tallo, altura de plantas, rendimiento de -

materia verde y materia seca.

El diseno experimentél fué un completamente al azar, con_

arreglo factorial mixto 3 X 4 X 7, con tres repeticiones, donde_

3 es el tipo de suelo, 4 los niveles de los elementos y 7 el nG-

mero de elementos probados, més testigos y Optimos.
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En el diseno completamente al azar los tratamientos mostra
ron diferencia altamente significativa en las variables difmetro_
de tallo, altu;é de plantas , rendimiento de materia verde y mate

ria seca. Considerando el arreglo factorial la triple interac—---

cifn suelo-elemento-nivel no mostrd significancia estadistica - -

alguna.

En base al disefio completamente al azar (sin considerar el
arreglo factorial), los mejores tratamientos considerando las - -
cuatro variablgs; para el suelo pobre correspondiente a Dulces --—
Nombres son: fierro ausencia; fé6sforo alto 152 ppm y manganeso --
alto 63.5 ppm. En el suelo medio correspondiente a La Reforma --
los mejores tratamientos fueron: fésforo alto 152 ppm y medio
62 ppm; manganeso medio 26 ppm; nitrSgeno nivel bajo 25 ppm y me-
dio 50 ppm. Para el suelo rico correspondiente a la localidad de
Nuevo Repueblo, los mejores tratamientos fueron: Zn ausencia y ba

jo 4.5 ppm; manganeso medio 26 ppm y cobre ausencia.

Adem&s se realiz® un andlisis de regresibtn mGltiple por el
procedimiento Stepwise, para el rendimiento de materia seca con_
la finalidad de conocer en que ;rden Yy gque elemento influyd més -
en el rendimiento, encontrédndose diferencia altamente significati
va, mostrando que el fierro y f&6sforo son los elementos que tie—-
nen mayor efecto en el rendimiento de materia seca, para los - -

tres suelos, aungque el coeficiente de determinacidén de los mode—-

los encontrados es muy bajo.
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8.- Preparacibn de las soluciones por los estudios -

de "sorcidn".

Solucidn A

L

Solucidn B

1.-—-

Soluciédn C

1.-

Disolver 7.20 grs de cloruro de manganeso(MmHQ.4Hjn ~
en 200 ml de agua destilada.

Disolver 2.14 grs de cloruro de cobre CuC12.2H20) en
200 ml de agua destilada.

Disolver 3.34 grs de cloruro de zinc (ZnClz) en 200 -
ml de agua destilada.

Mezclar las 3 soluciones anteriores y completar a
volumen de un litro.

un

Disolver 6.15 grs de fosfato de potasio (KH

2PO4) en -
1500 ml de agua destilada.

Agregar 100 ml de solucidén A al balon aforado con la

solucidn de KH,PO, ¥ completar el volumen hasta dos -
litros.

Disolver 5.44 grs de sulfato de potasio (KSO4) en - -

500 ml de agua destilada y completar a un volumen de
un litro.
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Cuadro No. 1ll.- Cantidades aplicadas en ppm de los elementos en_

la zona norte del estado de N.L.

Tratamiento N P Mn Zn _Cu S  Fe
1.- nitrSgeno ausencia 62 26 18.0 6.0 72 120
2.- nitr6geno bajo 25 62 26 18.0 6.0 72 120
3.— nitrSgeno medio 50 62 26 18.0 6.0 72 . 120
4.- nitr6genc alto 70 62 26 18.0 72 120
5.- f6sforo ausencia 50 . 26 18.0 6.0 72 120
6.- fésforo bajo 50 8 26 18-0 6.0 72 120
7.-- f6sforo medio 50 62 26 18.0 6.0 72 120
8.- f6sforo alto 50 152 26 18.0 6.0 72 120
9.~ manganeso ausencia 50 62 — 18.0 6.0 72 120
10.- manganeso bajo 50 62 3.5 18.0 6.0 72 120
11.- manganeso medio 50 62 26 18.0 6.0 72 120
12.- manganeso alto 50 62 63.5 18,0 6.0 72 120
13.- 2inc ausencia 50 62 26 L 6.0 72 120
14.- zinc bajo 50 62 26 45 6. 72 120
15.- zinc medio 50 62 26 18-0 72 120
16.- zinc alto 50 62 26 4075 6-0 72 120
17.- cobre ausencia 50 62 26 18.0 72 120
18.- cobre bajo 50 62 26 18.0 1.5 72 120
19.= cobre medio _ 50 62 . 26  18.0 6.0 72 120
20.- cobre alto 50 62 26 18.0 13.5 72 120
2l.- azufre ausencia 50 62 26 18.0 6.0 120
22.- azufre bajo 50 62 26 18.0 6.0 18 120
1 50 62 26 18.0 6.0 72 120
24.- zzufre alto 50 62 26 18.0 6.0 162 120
25.~- fierro ausencia 50 62 26 18.0 6.0 72
26.- fierro bajo 50 62 26 18.0 6.0 72 —go
27.- fierro medio 50 62 26 18.0 6.0 72 120
28.- fierro alto 50 62 26 18.0 6.0 72 270
29 .- Optimos 150 216 90 54.0 18.0 216 360
30.- testigos L L L - L L L
.

— = No se aplicd el elemento.
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Cuadro No. 13.- Resultados de la comparacidén de medias de los - -

tratamientos mediante Tukey, para las variables -
diadmetro de tallo, altura de plantas, repdimiento
de materia verde y matcria seca en la localidad -

de Dulces Nombres.

_ didmetro de  Rendimiento de Rendimiento de
Tratemiento  alt.de plantas tallo materia verde materia seca
Fe ausencia  39.79 a 0.18a 2.87 ab 0.97 a
Fe bajo 37.39 a b 0.16 a 2.1l7 a b e 0.86 a b c
P alto 33.13 abc 0.18 a 2.73 abc 0.93 ab
Zn bajo 28.87 abcd 0.18 a 1.72. abc 0.46 cd
N Medio 26,84 abcd 0.17 a 1.78 ab c 0.50 becd
7n ausencia 26.51 abcd  0.20 a 1.93abc 0.53abcd
P bajo 26,40 abcd 0.18 a 1.80abc 0.6l abcd
N alto 26.13 bcd 0.19 a 1.67 abc 0.53 abcd
Cu ausencia 25.97 bcd 0.20 a 2.07 abec 0.56 abcd
N bajo 25.53 Dbcd 0.15 a 1.0 abc 0.47 c d
5 medio 25.07 bcad 0.18 a 2.40 a kb c c.60abcd
Mn medio 24,68 Dbcd 0.19 a 0.92 bec 0.22 d
testigo 24,61 bcd 0.16 a 1.33 boec 0.40 d
Mn bajo 24.44 Dbcad 0.15 a 1.42 bec 0.50 bcd
Cu bajo 23.98 b cd 0.21 a 2.00 abc 0.58 abcd
Cu alto 23.78 cd 0.18 a 1.57 abc 0.44 cd
S bajo 23.41 cd 0.19 a 1.92 abc 0.50 becd
Zn alto 22.90 cd 0.18 a 1.54 bec 0.49 Dbcd
P ausencia 22.86 cd 0.17 a 1.65abc 0.45 cd
N ausencia 22.16 cad 0.15 a 1.03 b g 0.48 bcd
Mn ausencia 22..13 cd 0.12 a 0.93 boec 0.44 cd
Fe medio 21.57 cd 0.16 a 1.63 abc 0.43 cd
S alto 21.51 c d 0.17 a 1.47 b c Cc.37 d
Mn alte 21.48 cd 0.19 a 3.53 a £.35 d
P medio 21.35 c d 0.19 a 1.57 abc 0.39 d
Zn medio 21.25 cd 0.12 a 0.84 C 0.37 d
Cu medio 19.35 d 0.15 a 1.14 boc 0.36 d
Fe alto 19.20 d 0.16 a 1.12 bec 0.39 d
S ausencia 18.51 d 0.12 a 1.10 b ¢ 0.27 d
Sptimos 16.55 d 0.15 a 0.93 bac 0.16 a
Tukey 13.422795 0.1016208 1.9657569 0.454462

con®= 0.05
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Cuadro No. 1l4.- Resultados de la comparacidén de medias de los --
tratamientos mediante Tukey, para las variables
didmetro de tallo,altura de plantas,rendimiento__

de materia verde y materia seca en la localidad_
de La Reforma.

didmetro de altura de Rendimiento de  Rendimiento de
Tratamiento tallo plantas materia verde materia seca
Mn medio 0.25 a 33.75 a 3.43 a 0.83abc
P alto 0.24 a 37.25 a 3.58 a 1.20 a
N bajo 0.23 a 33.77 a 3.75 a 0.85 abc
Mn alto 0.23 a 29.83 a b 1.50 a b 0.B9 abc
P medio 0.22 a 33.95 a 3.43 a 0.92 ab
Mn ausencia 0.22 a 31.85 ab 3.40 a 0.84 abc
Cu alto 0.22 a 32.44 a b 3.28 a 0.85abc
N medio 0.21 a 33.70 a 3.35 a 0.86 abc
P ausencia 0.21 a 29.77 a b 2.23 ab 0.76 a b c .
Cu bajo 0.21 a 25.95 a b 2.57 ab 0.71abc
Cu medio 0.21 a 29.56 a b 2.97 a b 0.84 abc
S medio 0.21 a 27.88 a b 2.77 ab 0.79 abc
N alto 0.20 a 33.38 a 2.87 ab 0.90 abc
Zn bajo 0.20 a 33.47 a 2.60 a b 1.00 a b
Zn medio 0.20 a 32.86 a b 2.43 a b 0.80 abc
Fe medio 0.20 a 30.97 a b 3.02 a b 0.8t abc
Mn bajo 0.19 a 29.44 a b 2.57 ab 0.73 abc
Cu ausencia 0.19 a 29.89 a b 2.30 ab - 0.75abc
S ausencia 0.19 a 23.04 a b i.83 ab 0.50 bcd
S bajo 0.19 a 24,13 a b 1.90 a b 0.67 abcd
Zn ausencia 0.18 a 33.17 a 2.63 a b 0.72 abc
Zn alto 0.18 a 23.38a b 1.89 a b 0.6 abcd
S alto 0.18 a 23.83ab 2.32ab 0.63 abcd
P bajo 0.17 a 29.20 a b 1.87 a b 0.67abcd
Testigo 0.17 a 22.49 a b 1.63 a b 0.41 bcd
N ausencia 0.15 a b 22.41 a b c 1.67 a b 0.49 bcd
Fe ausencia 0.14 a b 29.48 a b 2.27 ab 0.45 becd
Fe bajo 0.14 a b 27.59 a b 2.03ab 0.65abcd
Fe alto 0.11 a b 14.81 b 0.67 a b Q+30 cd
Optimos 0.02 b 4.33., o 0.17 b 0.07 d
Tukey 0.1437135 18.111323 3.0873326 0.6181351

con = (.05
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Cuadro No. 15.- Resultados de la comparacién de medias de los --
tratamientos mediante Tukey, para las variables
diametro de tallo,altgra de plantas,rendimiento

de materia verde y materia seca en la localidad
de Nuevo Repueblo.

Didmetro de Altura de Rendimiento de Rendimiento de

Tratamiento tallo planta materia verde materia seca
Zn bajo 0.38 a 54.35 a 4.17 a 0.89 ab
Mn medio 0.37 ab 52.33 a 5.83 a 0.89 a b
Zn alto 0.37 a b 48.93 a b 4.87 a 1.40 a b
N medio : 0.35 ab 50.44 a 5.53 a 0.92 ab
S medio 0.35ab 45.29 a b 4.51 a 0.94 a b
Cu ausencia 0.34 a b 51.43 a 7.13 a 1.65 a b
N alto 0.33 ab 44.26 a b 6.73 a 1.44 a b
Mn bajo 0.32 a b 45.27 a b 6.18 a 1.40 a b
P medio 0.31 ab 39.43 a b c 4.62 a 1.06 a b
Zn medio 0.30 a b 46.26 a b 2.82 a 0.76 a b
Cu bajo 0.30 43.18 a b 7.55 a 1.53 ab
Zn ausencia 0.29 ab 42.94 a b 7.53 a 1.94 a
Fe ausencia 0.29 a b 48.30 a b 6.12 a 1.75 a b
Fe bajo 0.28 a b 42.56 a b 6.40 a 1.50 a b
N bajo 0.27 a b 42.44 a b 6.65 a 1.45 a b
Mn alto 0.27 a b 41.25 a b 5.07 a 0.98 a b
P alto 0.26 ab 41.67 a b 4.75 a 0.94 a b
Cu medio 0.26 a b 36.43 ab c 3.97 a 0.87 ab
Cu alto 0.26 a b 46.63 a b 6.40 a 1.73 a b
S bajo 0.26 a b 34.92 a b 4.96 a 1.29 a b
Testigos 0.24 a b 38.10 a b 4.87 a 1.28 a b
N ausencia 0.23 a b 41.33 a b 4,73 a 1.65 a b
Fe medio 0.23 ab 35.33 a b 4.13 a 0.97 a b
Fe alto 0.23 a b 22.44 b 3.23 a 0.68 a b
P ausencia 0.22 a b 45.20 a b 3.92 a 1.48 a b
Mn ausencia 0.22 ab 44.81 a b 5.07 a 1.50 a b
S ausencia 0.20 ab 38.26 a b 3.95 a 0.92 a b
S alto 0.20 a b 40.25 a b ¢ 2.77 a 0.64 a b
P bajo 0.18 a b 43,61 a b 4.13 a 1.55ab
Optimos 0.15 b 14.48 C . 1.77 a 0.39 b
Tukey 0.227231 26.557268 6.3835331 1.486584

con ©¢= 0.05
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Cuadro No. 18.- Resultados de la prueba de Tukey, para la compa-

racién de medias de la interaccidn elemento - ni
vel en las variables difmetro de tallo,altura de
plantas,rendimiento de materia verde y materia -

seca en la localidad de Dulces Nombres.

Didmetro de Altura de Rendimiento de Rendimiento de

Elemento  Nivel tallo planta materia vde. materia seca
alto 0.19 a 26.13 a 1.68 a 0.53 a
Nitr6geno medio 0.18 a b 26.84 a 1.67 a 0.50 a
bajo 0.15 C 25.53 a b 1.60 a 0.47 a
ausencia 0.15 C 22'16. 1.03 a 0.48 a
alto 0.18 a 33.13 a 2.73 a 0.93 a
Fésforo medio 0.19 a 21.39 c 1.57 b 0.39 c
bajo 0.17 a 26,40 Db 1.80 b 0.61 b
ausencia 0.17 a 22.86 ¢ 1.65 b 0.45 c
alto 0.19 a 21.48 a 3.53 a 0.35 bc
SGATEED medio 0.15 b 24.68 a 0.92 a 0.22
bajo 0.19 a 24 .44 a 1.42 a 0.50 a
ausencia 0.12 c 22.13 a 0.93 a 0.44 a b
alto 0.18 a 22.90 C 1.54 ab 0.49 a
2inc medio 0.12 21<25 c 0.84 b 0.37 b
bajo 0.18 a b 28.87 a 1.72 a 0.46 a b
_ausencia 0.20 a 26.51 a b 1.92 a 0.53 a
alto 0.18 Db c 23.78 a b 1.57 a b 0.44 c
medio 0.15 19.35 1.14 b 0.36
fobre bajo 0.21 a 23.98a ©  2.00 a 0.58 a
ausencia 0.20a b 25.97 a 2.07 a 0.56 a b
alto 0.17 ab 21.51 b ¢ 1.47 be 0.37 C
SRS medio 0.18 a 25.07 a 2.40 4 0.60 a
bajo 0.19 a 23.41 a b 1.92 a b 0.50 a b
ausencia 0.12 18.51 c 1.10 c  0.27 o
alto 0.16 a 19.20 c 1.12 o 0.39 c
medio 0.16 a 21.57 c 1.63 bc 0.43 C
P - .
Ferre bajo 0.16 a 37.39ab 2.17ab 0.86 a b
ausencia 0.18 a 39.79 a 2.87 a 0.97 a
Tukey 0.0258775 3.3559981 0.7798807 0.1185854

con &= 0.05



90
Cuadro No. 19,.,- Presentacién de medias y resultados de la prue-
ba de Tukey, para el_factor elemento en la va--
riables altura de plantas y rendimiento de mate

ria seca en la localidad de Dulces Nombres.

Elemento Altura de plantas Rendimiento de materia seca
Fierro 29.49 a 0.66 a

F6sforo 25.94 a b 0.59 a b

Nitrdgeno 25.17 a b 0.50 a b c

Zinc 24.88 a b 0.46 b ¢

Cobre 23.27 b 0.48 a b c

Manganeso 23.19 b 0.38 c

Azufre 22 w13 b 0.44 b ¢

Tukey 5.1214859 0.1809696

cone= 0.05

Cuadro No. 20.- Presentacidn de medias y resultados de la prue-
ba de Tukey, para el factor nivel en las varia-

A}
bles altura de plantas y rendimiento de materia

seca en la localidad de Dulces Nombres.

Nivel Altura de planta Rendimiento de materia seca
Bajo 27.15 a 0.57 a

ausencia 25.42 a b 0.53 a

alto 24.02 a b 0.50 a b

medio 22.88 b 0.41 b

Tukey 3.3559981 0.11858854 "

coneg= 0.05



91

Cuadro No. 21 Resultados de la prueba de Tukey, para la compara
cibn de medias de la interaccién elemento - nivel
en las variables altura de plantas y rendimiento

de materia seéa en la localidad de La Reforma.

. Altura de Rendimiento de
Elemento Nivel planta RAEEPLE SEES cX0.05
alto 33.38 a b 0.90 a
medio 33.70 a 0.86 a
NItrogene  fuye 33.77 a 0.85 a b
ausencia 22.41 0.49
alto 37.25 a 1.20 a
~medio 33.95 a b 0.92 b
Fésforo bajo 29.20 c  0.67 c
ausencia 29.77 b ¢ 0.76 b c
alto 29.83 a 0.89 a
medio 33.75 a 0.83 a
Marganes bajo 29.44 a 0.73 a
ausencia 31.85 a 0.84 a
alto 23.28 0.64 b
medio 32.86 a b 0.80 b
SR bajo 33.47 a 1.00 a
ausencia - 33.17 a 0.79 b
alto ' 32.44 a 0.85 a
medio 29.56 a b 0.84 a
| Cebzs bajo 25.95 b 0.71 a
ausencia 29.89 a b 0.75 a
alto . 23.83 a b 0.63 a b
medio 27.88 a 0.79 a
Azufre bajo © 24.13 a b 0.67 a
ausencia 23.03 b 0.50 b
alto 14.81 0.30 ° ¢
medio 30.97 a 0.81 a
Elerxo bajo 27.59 a b 0.65 a b
ausencia - 29.48 a 0.45 c

Tukey 2 4.6299684 0.1616047
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Cuadro No. 22.- Presentaci6n de medias y resultados de la prﬁeba
de Tukey, para el factor elemento en las varia--
bles didmetro de tallo,altura de plantas y rendi
miento de materia seca en la localidad de - - -

La Reforma.

Elemento Didmetro de Altura de Rendi@iento de
tallo plantas materia seca

Manganeso 0.22 a 31.22 a b 0.82 a
F6sforo 0.21 a 32.54 a 0.89 a

Cobre 0.21 a 29.46 a b 0.79 a b
Nitrdgeno 0.20 a b 30.81 a b 0.78 a b
Zinc 0.19 a b 30.72 a b 0.81 a
Azufre 0.19 a b 24.72 b 0.65 a b
Fierro 0.15 b 25.71 a b 0.55 b
Tukey  0.05 0.0558484 7.06562529  0.2466199

Cuadro No. 23.- Presentacién de medias y resultados de la prue-

ba de Tukey, para el factor nivel en la varia--
ble rendimiento de materia seca en la localidad

de La Reforma.

Nivel = 0.05
Medio . 0.84 a
alto 0.77 a b
bajo 0.76 a b
ausencia 0.65 b

Tukey 0.1616047
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Cuadro No. 24.- Presentacién de medias y resultados de la prue-
ba de Tukey, para el factor elemento en las va-
riables dismetro de tallo y altura de plantas -
en la localidad de Nuevo Repueblo.

Elemento Dimetro de Altura de
tallo = .05 plantas o&= 0,05

Zinc 0.34 a 48.12 a
Manganeso 0.30 a b 45.91 a b
Nitrdgeno 0.29 a b 44.61 a b
Cobre 0.29 a b 44.41 a b
Fierro 0.26 a b 37.16 b
Azufre 0.25 b 39.68 a b
F6sforo 0.24 b 42 .48 a b

Tukey 0.0883041 10.578227

Cuadro No. 25.-

Presentaci®fn de medias y resultados de la prue-

ba de Tukey, para el factor nivel en la varia--

ble rendimiento de materia seca en la localidad

de Nuevo Repueblo.

Nivel o4 0.05
Ausencia 1.56 a
Bajo 1.37 a b
Alto 1.11 b c
Medio 0.92 c
Tukey 0.3907411
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Cuadro No. 26.- Resultados de la prueba de Tukey, para la compa

[
racién de medias ae la interaccibn suelo - ele-
mento en las variables didmetro de tallo,y altu

ra de plantas en los suelos bajo estudio.

Diametro de Altura de

Localidad Elemento tallo plantas

N.Repueblo Zinc 0.34 a 48.12 a
Maﬁganeso 0.30 ab 44.12 ab
Nitrégeno 0.29 abc _ 44.61 ab
Cobre ©0.29 abe 44.41 ab
Fierro ' 0.26 bce 37.16 bcd
Azufre _ 0.25 Dbcef 39.68 abc
F6sforo . 0.24 cefg 42.48 ab

La Reforma Manganeso 0.22 cefgh 31.20 cdefg
F6sforo 0.21 efgh 32.54 cde
Cobre 0..21 efgh 29.46 defg
Nitrdgeno 0.20 efgh 30.81 cdefg
Zinc 0.19 efgh 31.55 cdef
Azufre 0.19 efgh 27.72 efg
Fierro - 0.15 h 25,71 efg

Dulces Nombres F&sforo 0.18 - fgh 25.94 efg

Cobre 0.18 fgh 23.27 fg
NitrS6geno 0.17 gh 258 17 efg
Manganeso 0.16 h 23.18 fg
Zinc 0.16 h 24,88 efg
Azufre 0.16 h 22.13 g
Fierro 0.16 h 29.49 defg

Tukey =%(0.05 0.0790253 9.1471597
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Cuadro No. 27.- Resultados de la prueba de Tukey, para la compa

racidn de medias de la interacci®n suelo -—-nivel
en la variable rendimiento de materia verde en

las localidades de la zona norte.

Localidad Nivel Media &= 0.05
Nuevo Repueblo bajo 5.72 a
Nuevo Repueblo ausencia 5.49 a
Nuevo Repueblo alto 4.83 a
Nuevo Repueblo medio 4.49 a
La Reforma medio 3.06 a
La Reforma bajo 2.47 a
La Reforma ausencia 2.33 a
La Reforma alto 2.30 a
Dulces Nombres alto 1.95 a
Dulces Nombres bajo 1.80 ‘a
Dulces Nombres ausencia 1.65 a
Dulces Nombres medio 1.45 a
Tukey 1.4586786
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Cuadro No. 28.- Resultados de la prueba de Tukey, para la compa
racién de medias de la interaccibn suelo -nivel
en la variable rendimiento de materia seca en--

las localidades de la zona norte.

Localidad Nivel Media o= 0.05
Nuevo Repueblo ausencia 1.56 a
Nuevo Repueblo bajo 1.37 a b
Nuebo Repueblo alto 1.11 b c
Nuevo Repueblo medio 0.92 : d
La Reforma medio. 0.84 a

La Reforma alto 0.77 a

La Reforma bajo 0.76 a

La Reforma ausencia 0.65 a
Dulces Nombres bajo 0.57 a
Dulces Nombres ausencia 0.53 a
Dulces Nombres alto 0.50 a .
Dulces Nombres medio 0.41 a

Tukey 0.331305
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Cuadro No. 29.- Resumcn del andlisis de regresifn multiple, median
te el procedimiento estepwise, de la variable ren-

dimiento de materia seca con elemento en cada loca

lidad.
Localidad Elemento R2 Beta F Significancia
Nuevo 'Repueblo
Fierro 0.07966 -3.754063 7.10 + +
F&sforo = 0.10925 ~-3.979053 4,97 +
Manganeso 0.12927 -7842232_ 3.96 +
Nitrdgeno 0.14502 —-5.844191 3 3D +
2zufre 0.15419 -1.122914 2.84 +
Zinc 0.15670 ~4.445829 2.38 +
La Reforma
Nitr&geno 0.10115 6.039068 9.23 + +
F6sforo 0.18530 3.008354 9.21 + +
Zinc 0.21049 -6.309554 7.11 + +
Fierro 0.22384 -06920117 5.70 + +
Azufre 0.22954 0.750255 4.65 + +
Manganesc 0.23219 1.280618 3.88 + +
Cobre 0.23232 -1.262464 3. 28 + +
Dulces Nombres ;
Fierro 0.20412 -2,229336 21.03 + +
Fésforo 0.27614 2.406310 15.45 + +
Cobre 0.28662 -10.55326 10.71 + +
Manganeso 0.29201 -1.577207 8.15 + +
Nitr8geno 0.29331 0.6502271 6.47 + +
Azufre 0.29452 0.2991810 5.36 + +




FE DE ERRATAS

Las paginas 77, 78 y 79 en las curvas de sorcidn

de fosforo, manganeso y zinc respectivamente, no se ob-

tuvo la r2 por no disponer de 10s datos originales del

suelo N. Repueblo.

En el Cuadro No. 5 de la pagina 44 donde esti el elemento Cu de-
be ser Zn, las cantidades del cobre deben ser 0 1.5 6.0 13.50

Ppm.

En las figuras 3,4 y 5 los modelos de regresidn linecal esti el
signo (-) y debe ser (+) Ejem.
Nuevo Repueblo: Y = 1.7657193+0.076659X

En los cuadros 13,14,15,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28. Las uni

dades en las cantidades dadas deben ser:

Didmetro de tallo = cm

Rendimiento de materia verda = g
Altura de plantas = cm
Rendimiento de materia seca = g

En el cuadro No. 15 el tratamiento Cu bajo en la variable didmetro

de tallo estd en blanco y debe ser ab.

En el Cuadro No. 18. E1l elemento Zinc medio estd en blanco y debe
ser d, cobre medio también debe ser d, el azufre ausencia debe ser
d. )

006954






