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INTRODUCCION

La dispecnibilidad de nutrientes y el suministrc de ellos en el -
suelo, es uno de loeg factores de produccién gue afectan directamente -

4

al cultivo e influye directamente en la obtencién de buenas cosechas.

La prdctica racional y sistemiatica de la fertilizacién en el esta
do de Nuevo Leén se ha establecido en forma incompleta, debido princi-
palmente a que existe gran diversidad de tipos de suelos y otros facto
res propios del suelo mismo que impiden que la fertilizacidn pueda ser

eficiente.

Todos estos factores se deben considerar en un programa de ferti-
lizacidn, el cual debe incluir dentro de sus fases la evaluacidn de la
fertilidad del suelo; el estudio de la disponibilidad de nutrientes y_
los factores que la determinan; las relaciones de interaccibén entre -
los iones asi como la implementacidn de pricticas eficientes de ferti-
lizacidn organica e inorgdnica y la determinacién de los métodos mis -

eficaces para la evaluacidn y mejoramiento de la fertilidad del suelo.

Debido a la carencia de estudios sobre el estado nutricional de -
los suelos en el estado de Nuevo Leén, con el presente trabajo se pre-
tende fundamentar inicialmente atravéz del andlisie qufmico y del uso_
del invernadero un programa efectivo de evaluacién y mejoramiento de -
la fertilidad de los suelos en el estado de Nuevo Ledn.

Los andlisis de suelos por si sclos no tienen un valor definido -
Y corresponde por consiguiente darles un significado prdctico. Con 1la
prediccidn de aplicar o no fertilizantes basandose dnicamente en los -
regsultados de andlisis de suelos, serd muy diffcil alcanzar un progres
50 sustancial en la eolucidn integral de los problemas de fertilidad -
del sueloc; los ensayos controlados, tanto de macetas como de campo, se
perfilan como méitodos complementarios para aislar los factores de cre-

cimiento limitantes en la nutricién de las plantas.



La técnica del elemento faltante, es ripida, eficiente y efectiva
en la evaluzcidn de los problemas de fertilidad del suelo, ademis se =
puede trazbajar con ella en el invernazdero ya gue el voluren de suelo -
es peguerio por 1o gque se pueden considerar varios tgpcs de suelo a la_
vez. Otra ventaja es gue se ajusta muy bien a suelos,pobres, en donde

los desbalances nutricionales asi como las deficiencias scn comunes.

En el uso de esta técnica se debe reconccer gue el crecimiento ba
jo condiciones de invernzdero no es comparable con el crecimiento bajo
coendiciones de campo, vero puede ser correlacicnado con el crecimiento
en el campo, cuando otro factor gue no sea el estado de fertilidad del
suelo sea més limitante que 1la misma fertilidad. De estz manera se -
puede obtener un marco de referencia de las condiciones del suelo y su
productividad, las cuales mediante su andlisis integral permitirdn su_
aplicacidn préctica en el campo y de esta manera lograr posteriormente

interpretaciones econdmicas.

CBJETIVOS:

- Obtener una caracterizacidn del estado nutricional de algunos_

suelcs del estado de Nuevo Leén.

— Familiarizarse con el uso de la técnica del elemento faltante.
- Proporcicnar base a otros estudics referentes a la correccién_
de los problemas de fertilidad del suelo, como factor limitante para -

la obtencidn de buenas cosechas,



REVISION DE LITERATURA

¥l clima y el suelo son dos factores estrechamente relacionadoe_
ocon la productividad agrfcola, constituyendo la fertilizacién un im—
portanta Tecurso para aotuar sobre esta. Entre las propiedades in—
trinsecas de la fertilidad del suelo y sueceptibles de mejoramiento -
se encuentran ias f{sico—quimicas, ocupando la fertilizacién un lugsar
privilegiado. Por consiguiente, un suelo de baja fertilidad también_
puede producir buenas cosechas cuando se aplica una acertada fertili-
zacién, junto con otrass précticas agrfcolas. Suelos fértiles no son_
dnicamente aguellos capaces de asegurar buenos rendimientos de los -
cultivos, (19)

l.- Esencialidad de los elementos.

Las plantas absorben elementos minerales de las proximidades de_
lae rafces de una forma indiscriminada, pero la presencia en una plan
ta de algin elemento en particular no constituye una prueba de que -

&ste sea esencial para su desarrollo.{26)

Arnon en 1939 establecid los siguienter puntos a este respecto,
l.- Una deficiencia del elemento hace imposible para la planta -
completar el ciclo vegetativo o reproductivo de su vida.

2.— Los sintomas de deficiencia del elemento en cuestién pueden_
ger prevenidoe o corregidos, solamente mediante el suminis—
tro del elemento.

3.~ El1 elemento estf directamente involucrado en la nutricién de
la planta, aparte de su posible efecto corrigiendo alguna -
condicién microbiana © gquimica en el suele o medio de culti-

vo.{(23)

El carbono, hidrégeno, oxfgeno, nitrégenc, fésforo y azufre son_
los elementos que componen las protefnas y por lo tanto el protoplas-
ma., Ademds de estos seis, existen catorce elementos que son necesa—

»ios para el crecimiento de algunas plantast calcio, magnesio, pota--



gio, fierro, manganeso, molitbdeno, cobre, boro, gzinc, cloro, ecdio, _
cobalto, vanadio y sflice. ¥No todoe son regqueridos por todas las -
plantas, pero tcdos se han demostirado esenciales para algunas de -
ellas. El carbono, hidrégeno y oxfgenc contenidos en las plantas-se_
obtienen & partir del dfoxido de carbono y del agua. Se convierten -
por la fotoefntesis en oarbohidratos gimples y luego se transforman -
en aminoéoidoé, proteinas y protoplasma, por lo que su disponibilidad

no es problemitica.(26)

2.~ Funcioneg de los elementos.

2.1, Fitrfgeno.- El nitrSgeno es esencial para el crecimiento_
de las plantas como un constituyente de todas las proteinas y por lo_

tanto de todo el protoplasma.(17)

Ademés de su papel en la fermacibdn de las protefnas el nitrégeno

es parte integral de la molécula de oclorofila.(26)

ia cantidad de nitrd8geno en el suelo es demasiado peguefia mien—-
tras que la consumida anualmente por los cultivos es comparativamente
grande; aunado con esto el nitrégeno en el suelo es demasigdo soluble
y asi desaparece por drenaje; a veces, ee volatilizaj otras es defini
tivamente inasimilable por las plantas superiores, debido a esto las_

deficienciae son muy comunes.(3)

2.2. F8sforo.- El fbésforo juega un papel fundamental em un -~
gran nimerc de reacciones eﬁziméticas que dependen de la fosforila——-
cién, Poeiblemente por esta razdn es un constituyente de nticleo de -
las cé&lulas y e esencial para la divieién celular y para el desarro-
1lo del tejido merietemdtico.(16)

El fésforo forma parte de los fosfolfpidos, nucleoprotefnas y de

la fitina, ésta dltima es una forma de reserva del fésforo en las se-

rillas.(13)



2.3, Potagio.- Su funcién parece mis bien de naturaleza catalf
tica. A pesar de esto, em imprescindible para diversas funciones fi-
siol8gicas. (26)

Fl ﬁotaaio difiere del nitrégeno y el carbono porque, no es un -
constituyente de la planta, este s0lo aparece formando parte en el me
tabolismo. (16)

la mayor parte de este elemento esta sujeto rfgidamente como par
te de los minerales primarios o esta fijado en formas que son, en el_

mejor de los casos, moderadamente asimilables por las plantas.(3)

2.4, Fierro.- El fierro es claramente esencial como componente
de muchas enzimas y transportadores HEME y no HEME, pero actualmente_
es generalmente aceptado que el fierro no juega ningin papel en la -

sfntesis enzgimftica de porfirinas en plantas (Carrel y Price, 1965).

Una hipétesis alternativa fue sugerida por la observacién de -
Fuwa et al.(1960) de que los 4cidos nucleicos contienen generalmente_
grandes cantidades de elementos trara incluyendo fierro. Estas obser
vaciones fueron ampliadas por Domschke et al.(1970) y Meyer-Berten-.-
rath(1970), quienes identificaron una cromoprotefna ribosomal conte—-
niendo 20% de fierro.

Las deficiencias de fierro se presentan en suelos con alto conte
nido de féeforo, aereacifn pobre, extremos de temperatura, fuerte fer
tilizacibn con estiércol, bajo contenido de materia orgénica y suelos

con pH alcalino. (14)

2.5. Cobre.- El cobre es un metal activador de varias enzimas,
t2~%+%2 ge ha dicho que puede ser unc de lcs metales relacionados con

la reaccidn de la luz en las plantas.(26)

1 oobre funciona como un catalizador en varias oxidaciones vita

T o “ece ser gque junto con el zinc forman un par mutualista de ca

- -



talizadores de reacciones de 6xido—reduccién.(18)

Las deficiencias de cobre se presentan en suelos con altos conte

nidos de fésforo, nitrégeno o zinc en el suelo.(14)

2.6, Mangasneso.- lLa localizacién principal de deficiencia de -
manganesc en ﬁlantas es mi&s claramente identificada en el fotosistema
II de la fotosfntesis, (Chenise, 1970). La evidencia es que la reac-
cifén de Hill es espec{ficamente inactivada por ls deficiencia de man-
ganeso y que el contenido de manganeso en los cloroplastos es dismi--

nuido en forma dramdtica, (Anderson y Pytiotis, 1969).

La deficiencia de manganeso se presente en suelos ligeramente 4-
cidoe o alcalinos; suelos ricos en fierro, cobre y zinc; olima secoj_

baja intensidad luminosa y baja temperatura en el suelo,{(14)

2.7« Zinc.- El zinc actda como cataligzador en diversas reaccié

nes de S6xido-reduccibén, ya sea solo o en interaccidn con cobre. (18)

Las deficiencias de zinc ee presenta en suelos con alta precipi-
tacién; suelos calcéreos; bajo contenido de materia orgédnica en el -
suelo; temperaturas templadas; alto contenido de fésforo en el suelo_
¥y zonas de rafz restringida (suelos compactados y plantas desarrollan

dose en macetas).(14)

2.8. Calcio.- El @salcio es esenciel para el crecimiento de los
meristemos y particularmente para el apropiado crecimiento de las ra-
fces apicales, Este esta presente como pectato de calcio, que es un_
constituyente de la ldnina media de la pared celular y posiblemente -
por esta razén tienda a acumularse en las hojas.(17)

Las deficiencias de calcio generalmente se presentan en suslos -

fcidos.(3)

2.9. Magnesio.- Es el dnico constituyente mineral de la molé~-

cula de clorofila y se halla localizedo en su centro. Es considerado



como especffico en la activaciédn de numerosos sistemas enzimfticos de

las plantas. (26)
Actla como transportador del fésforo dentro de la planta.(18)

Las deficienciae de magnesio se presentan en suelos &cidos, sien

do mence frecﬁentes lag deficiencias en suelos calcéreos.(})

2.10, Azufre.-~ Funciona como material de construccién de va———
rias protefnas ya que es constituyente de algunos aminodcidos.(18) -
La funcién del azufre va ligada a las funciones metab&licas de varies
vitaminas como la biotina y la tiamina asi como la coenzima A.(5) Ac

tiva ciertas enzimas proteolfticas tales como la papainasa.(26)

2.11. Boro.- Se dice que el boro forma parte del metabolismo -
de los carbohidratos ya que facilita el movimiento de los azdcares. -
Se cree que el boro tiene influencia en el desarrollo de las células_

por el control que ejerce en la formacién de los polis&caridos.(24)

Las deficiencias de boro se presentan en 4reas de precipitacidn_
pluvial alta © moderada; suelos neutros o alcalinos; clima seco y go-

nas de alta intensidad luminosa.{14)

2.12, Molibdeno.-. Interviene en la fijacibén, asimilacién y re-
duccién del nitrégeno. También interviene en la acumulacién de nitra
tos. Se le conoce como ecspec{fico para la activacibn de las enzimas_

de la reductasa del nitrato y de la oxidasa de la xsntina.(26)

la deficiencia de molibdeno se presenta principalmente en suelos

.%22idos o0 an suelos con alto contenido de fierro 1ibre.(14)

2,.13. Cloro.- FNada ese sabe sobre el papel del cloro en la nu-.
irieidn, aparte de que es requerido para el desarrollo de ciertas .
tantas.(26)



E]l requerimiento de cloro por los cultivos es muy pequefio, afn -
considerando que el cloro puede ger alguno de los aniones més abundan
tes en las plantas. Es dnico en su género porque hay pocas probabili
dades de que alguna vez halla necesidad de 61 como fertilizante, ya -
que Be agrega & la atmésfera en la briea del océano y, en consecuen—-
cia es ampiiamente sgregado a los suelos por la precipitaciédn plu———o
vial.(13)

2.14. Sodio, cobslto, vanadio, y sflice.~ ¥o hs sido probado -

definitivamente que éstos elementos sean necesarios para las plantas__
verdes superiores, aunque se selfialan varias respuestas de ciertos cul

tivos a aplicacionee de éstos elenentos.

Su papel espec{fico en las funciones fisiolégicas o metabdlicas_
es desconocido. FEn el oaso del cobalto se le ha relacionado en la -
efntesis de la vitamina B12 ¥ se ba Befialado que es uno de los meta—-
les activadores de enzimag. Fl vanadio se ha especulado que puede te
ner una funcidn en las reaccilnes blolbgicas de fxido-reduccidn, pero

eetas suposiciones, desde luego, noc han sido alin demostradas. (26)

3.~ Eguilibrio e intersccidn entre los nutrientes,

3.1, Egquilibrio entre los nuirientes.- Para obtener altos ren-

dimientos en los cultivose es necesario mantener una adecuada provi—--
eién de cada nutriente en el suelo, pero esta provisidn debe hacerse_
seglin una tasa conveniente de asimilacién para el desarrollo normal -
de las plantas. Esto involucra una serie de fenbmenos distintos a -

los de una simple absorcifn.

También es precisa una proporcién adecuada de nutrientes para -
que la concentracién total de nutrientes asimilables seas la adecuada.
Tal equilibrio tiende a asegurar las condiciones fisiolbgicas desea--—

blea. nacesarias para una préspera producciébn.

En la préciica, no obstante, este equilibrio de fertlidad es di-



f{foil de coneeguir. El suelo esiempre tiene una cualidad desconocidsa_
respecto a la posible asimilacién estacional de sus constituyentes. -
Ademés, es diffcil determinar las reacciones que ocurrirdn cuando los

fertilizantes Be pongan en contacto con el suelo.(3)

3.2, Inperaccién entre log nutrientes.- Los factores importan-
tes de crecimiento incluyen la velocidad de absorcidén de nutrientes,__
la distribucidn de nutrientes a los gitios funcionales y la movilidad
de los nutrientes dentro de la planta. Ocurren interacciones entre -
los micronutrientes asf como en algunos macronutrientes. Dichas in--
teracciones pueden llevarse a cabo en el suelo y dentro de la planta.
Debido a que eatas interacciones modifican la nutricién de las plan--
tas, deben ser entendidas y consideradas al proporcionar un suplemen-

to de micronutrientes.

Una razén importante para estudiar y evaluar las interacciones -
de los micronutrientes es la necesidad de mejorar las précticas agro-
némicas que pueden ejercer un control sobre la concentracién de ele—

mentos traza en las plantas, {Allaway, 1968).

la interaccién puede ser definida como: i) uana influencia, una -
accién mutus © reciproca de un elemento sobre otro en relacién al cre
cimiento de las plantas, y ii) la respuesta diferencial de un elsmens
to en combinacién con niveles variables de un segundo elemento-aplica
do simul taneamente; esto es, 1los dos elementos se combinan para produ
cir un efecto adicional debido no nicamente a uno de ellos (o un e—

fecto negativo).

las interacciones pueden resultar en un crecimiento mejorado de_

laa plantas y en plantas més saludables

ias interacciones pueden surgir cuands una planta absorbe gran——
des cuantidades de un nutriente disponible cuys concentracién en la -
planta alcanza niveles excesivos o téxicos gue interfieren con las -

£ui.3iones metabSlicas normalesg de otro nutriante.(14)
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Se dice que una interaccién es positive cuando la respuesta de -
la cosecha a 1os doa elementos es mayor gue la suma de las respuestas
para cade uno separsdamente. Si la respuesta de la cosecha a los dos
elementos unidos es igual a la suma de sus respuestas por separado se
dice que no muestra interaccifén. Si la respuesta a los dos elementos
unidos fuese menor que la suma de las respuestas a cada uno por sepa-
rado se dird due ge tiene una interaccidén negativa el uno con el 0—e-
tro. (16)

Las principales interacciones que se llevan a cabo entre los nu-

trientee esont

3.2.1. FXNitrbégeno-zinc.- Se ha especulado que los nutrientes -

que incrementan la velocidad de crecimiento sl ser acompafiados por un
suplemento de zinc pueden inducir una deficiencia de éste elemento. -
La aplicacién de nitrSgeno ha sido reportada como una causa posible -
de deficiencias de zinc en cftricos (Haas, 19363 Chapman, Vanselow y_
Liebig, 19373 Camp y Fudge, 1945). Czanne (1955) observ8 un incremen
to en la severidad de la deficiencia de zinc en trébeol subterraneo -
cuando se incrementaba el suplemento de nitrégeno, ein importar la -
fuente de nitrbgeno aungue éste autor puntualizd que el efecto no ersa
debido a un incremento en la velocidad de crecimiento, Ozanne (1955)
encontré que la concentracién de zine en las rafces estaba correlacig
nado con el porcentaje de nitrSgeno protefco. Este autor sugirié que
el incremento en el suplemento de nitrégenc causaba que més zinc fue-
ra retenido en las rafices como un complejo zinc-protefna. lLa reten—-—
¢ién de zinc en las rafces llevd a una deficiencia severa de zinc en_

las puntas.

Estudios subsecuentes (Boawn et al., 1960) con (NH4)QSO 5 NH4NO3
Yy Ca(NO:’)2 como transportadores, confirmaron el fuerte efecto del pH_
en la concentracién de zinc y su captacién por plantas de sorgo y pa-
ra. Sin embargo, con betabel, el pH no tuvo efecto significativo en_
1s z2oncentracién o captacidn de zinc. En cambio, la captacién y con-

centracién de zinc se incrementaron al aumentar la tasa de nitrégeno,
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independientemente del pH del suelo. Estos datos indican que no pue-
de aplicarse una aseveracién general a todas las plantas con relacién

al efecto del nitrégeno en la concentracifn de gzinc.{(14)

3.2,2, Y¥leforo-fierro.- El f8sforo estd frecuentemente involu-

crado en inte:acciones con la nutricién de fierro de una determinada_
variedad, Heéisiones de estos estudios indican que se conoce muy po-
co con reapecto a los mecanismos de esas interacciones (Wallace y -
Lunt, 1960; Brown, 1961). Brown y Tiffin (1960) obervaron que un ex-

cego de fégforo inactiva el fierro en plantas de soja.

lae plantas mogtrando clorosis de fierro inducida por niveles -
elevados de fésforoc muestran generalmente una concentracién normal de
fierro en los tejidos, pero la relacién P/Fe es mayor en plantas clo-
réticas. Dichos datos sugieren que la capacidad de la planta para ad
sorber y mantener el fierrc en forma soluble y mévil disminuye a medi
da que aumenta la concentracién de f&sforo en la planta (DeKock, 1955

Brown et al., 1959).

El fierro asociado con el fésforo es evidentemente menos mévil,
asf que luas cantidades excesivas de fésfcro parecen interferir en el

movimiento y funciones metabSlicas del fierro, (Price, 1968).

Algunos experimentos indican que el foefato de fierro puede pre-
cipitar externamente en la rafz (Biddulph, 1953; Ayed, 1970), pero la
interaccién de fierro y fésforo que lleva a la clorosis de fierro pa-
rece estar causada por una inmovilizacién interna del fierro debida -
probablemente a la formacién de fosfato de fierro (Biddulph, 1953; Re
diske y Biddulph, 1953).

.Tag concentraciones elevadas de f8eforo inhiben el movimiento de
fierro en la planta. La inhibicién es mayor cuando la planta crece a
uu valor de pH de 7 o superior, comparado con valores de pH mas bajos

(Tiddulph, 1953).
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3.2.3. Féasforo-cobre.- las interacciones del fésforo con el co

bre pueden resultar del uso excesivo de fertilizantee fosfatados (Big
gham, Martin y Chastain, 19585 Bingham y Garber, 1360; Bingham, 1963;
Srencer,1966). Deficiencias severas de cobre fueron inducidas en cf-
tricos mediante la aplicacién de 180 ppm de f6sforo en nueve suelos -
de California. Les aplicaciones de cobre corrigieron los sintomas e_

incrementaron el crecimiento de citricoe.

Spencer (1966) observé que las aplicaciones de fésforo reducfan_

"man-

la concentracién de cobre en las hojae y rafces de pldntulas de
darina cleopatra™ a cuatro niveles de aplicacidén de cobre, de 0 a 250
ppE. En los casos en que la aplicacién de cobre ha resultado téxica_
para el crecimiento de cftricoe las aplicaciones de fésforo reducfan_

la toxicidmd del cobre.

Log efectos del cobre y fésforo han sido relacionados con el tra
bajo de Brown et al. {1955), que midieron la amctividad de la catalasa
en varias eepecies creciendo en suelos calcéreos. Las plantas se vol
vieron clorbiicas cuando cobre y fésfore fueron aplicados juntos o sg
paradamente. La actividad de catalasa o0 el fierro activo disminuye-—
ron a medida que el fésforo disponidble se incremerté y las aplicacio-

nes maycres de cobre intensificaron esta tendencia.(14)

3.2.4. F8sforo-zinc.- La interaccién de fésforo y zinc ha sido

estudiada en nmuchos experimentos desde 1936 (Barnette et al., 1936; -
¥West, 1938; Viets y Crawford, 1954, 1957; Thorne, 1957; Stuckenholtz_
et al., 1966). En general, es designadas como una deficiencia de zinc
inducida por el fésforo. Esta alteracién en el desarrocllo de la plan
ta es comunmente asociada con altoe niveles de fésforo disponible o -
con aplicacién de fésforo en el suelo. Los sintomas pueden ser preve
nidos o corregidos por fertilizacidén con zinc, generalmente por suple
mentacidn de varias fuentes de zinc a una dosis de 3 a 5 ppm de zine__
al suelo., De hecho la relacién casual y el mecanismo son alin desco--

nocidos.
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En general, los esfuerzos han sido concentrados en cuatro causas
posibles: i) una interaccién fésforo-zinc en el suelo; ii) una veloci
dad de translocacidén mis lenta del zinc de las rafces a las puntasj; -
iii) un efecto simple de difusién en la concentraciédn de zinc en las_
plantas debido a la respuesta del crecimiento del fésforo, y iv) una__
alteracidn metgbélica dentro de las células de la planta relacionada_
con un desbalance entre fésforo y zinc, o una concentracién excesiva_
de fésforo que interviene con las funciones metabdlicas del zinc en -
sitios determinados de las células. En este dltimo caso la concentra
cibén de zinc por si.misma no es la causa directa de la alteracidén en_

el crecimiento.(14)

3.2.5., Potasio—zinc.~ HReferente al efectoc del potasio sobre el

zinc, se tienen diferentes itrabajos que senalan efectos de caridcter -
sinergético y otros de caricter antagbnico entre el potasio y el ginc.
Del Rivero (1968); Smith y Smith (1977) reporian que el exceso de po-
tasio en el suelo puede ocasionar la deficiencia de zinc en la planta,
por deseguilibrio nutricicnals; asi mismo, este exceso de potasio dis-
minuye la concentracién de carbonidratos, N, P, Ca, Mg, Na, Cu, By -
Mn; no asf de S, Fe y Al. Sukla y Mukhi (1979) citan a Terman ¥ Avwe—
llen, quienes observaron abatimiento en la concentraciédn de zinc en -
el cultivo de mafz, debido a un incremento en el rendimiento por apli

caciones de potasio.

En cambio Mc Gregor et al. (1974); Stukenholtz (1966); Sukla y -
Mukhi 41979), sefialan gue los incrementos de potasio resultan en un -
incremento ligero en la concentracién de zinc en los brotes de la par
te aérea; asi mismo, reportan gue altos contenidos de potasio nativo _
0 intercambiable en el suelo inhiben el efecto nocivo del fésforo so-

bre el zinc, incrementando su abscorcién por la planta de mafz.(27)

3.2.6. Fierro-cobre.— las concentraciones elevadas de cobre o_

zinc en una solucién nutriente han mostrado capacidad para producir -
clorosis de fierro en cftricos (Chapman, Liebig y Vanselow, 1940). -

Reuther y Smith (1953), confirmaron la cbservacidén de gue altas con—
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centraciones de cobre en cultivos de suelos de arena causaban cloro—-—
gis de fierro en cftricos. Spencer (1966) mostrd que niveles eleva—-
dos de cobre aplicados al suelo reducfan el contenide de fierro en ho
jas de cftricos. Moore et.al, (1957) observaron que el crecimiento -
de lechuga a cuelguier nivel de cobre era afectado por sl suplemento_
de fierro. Los efectos téxicos del cobre a un nivel elevado de suple
mento fueron disminufdos por adiciones de fierro, pero el efecto ad—-
verso de altos niveles deo cobre nunca fue totalmente subsanado por el

fierro.

Cheshire, DeKock e Inkson (1967) mostraron que las interacciones
de nutrientes involucrando fierro y cotre explicaban la frecuente pre
gencia de deficiencia de cobre en suelos de alto contenido de materis
orgdnica més que una fijacién qufmica de cobre. la aplicacibn de fie
rro reducfa la captacibén y concentracién de cobre en plantas de avena
Gnicamente cuando el cobre habfa sido aplicado a turba. El cobre a--
plicado disminuyé la concentracién de fierro en avena con adicibn de_
fierro o sin aplicacién de este elemento. ILas correcciones en la con
centracidn de cobre y fierro causarcn incrementos en los rendimientos
de avena, perc ninguno de los dos elementos fue efectivo por si solo.

(14)

3.2.7. Fierro-ranganeso.—~ Las plantas clorSticas han sido ob-—-

gservadas en suelos fcidos que tambien contenfan grandes cantidades de
manganeso disponible {Somers y Shive, 1942). la clorosis fue remedia
da por la aspersifn de fierro, En soluciones nutrientes se hicieron_
crecer plantas de soja con clorosis tipica debida a deficiencia de -
fierro con elevadas concentraciones de manganeso. Los resultados que
obtuvieron estos autores indican que el fierro y el manganeso estan -
interrelacionados en sus funciones metabblicas con la efectividad de_
uno determinada por la presencia proporcional del otro. Grasmanis y_
Lecyor (1966) redujeron los niveles téxicos de manganeso en hojas de_
mar 'na de 100 a 35 ppm de manganeso mediante la inyeccién de citrato

de fierro dentro del 4rbol o por aplicacién de FeEDTA al suelo.
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Epstein y Stout (1951) sugirieron gue el manganeso interferia -
con el transporte de fierro de las rafces a los brotes. la absorcién
de fierro por las raices se incrementd al sumentar la concentracién -

de manganeso en suspensiones de arcilla.

Knezek y Greinert (1871) aplicaron formas de fierro y manganeso_
inorgénicas y;queladas a estfercol deficiente en manganeso y con un -
pH de 6.5. Lla aplicacién de FeEDTA, MnEDTA -0 ambos- disminuyé el -
crecimiento y la captacién de Mn e incrementé la relacién Fe/¥n de -
frijoles de variedad Navy. La aplicacibédn de MnEDTA o FeEDTA intensi-
ficd los efntomas vieibles de deficiencias de manganeso. Los resulta
dos de estos autores indicaron que el manganeso era rapldamente des——
plazado del MnEDTA por el fierro y que el manganeso liberado era inac

tivado como un complejo orgdnico por el suelo.(14)

3,2.8. Fierro-ginc.- Adrianoc et al. (1971) sefialan que el fie-

rro y zinc son mutuamente antagénicos e interactian mas marcadamente_
que los otros micronutrientes. El efecto antagbnico de fierro y zinc
puede explicar el porque a bajos y altos niveles de fierro disminuye_
el crecimiento de la planta. lLa deficiencia de fierro a bajos nive-.
les retard$ el crecimientoj; sin embargo, a altos niveles de fierro, -
gse acentud la deficiencia de zine. Recfprocamente, el efecto del zinc
sobre el fierro fue similar a aquellos reportadcoe por Hewitt (1953),
quien encontrd que la deficiencia de fierro estuvo inducide mds pron-
tamente por zinc que por manganeso. Este resultadc muestra que el -
gzinc afectd la translocacidn de fierro mas que la absorcién de fie———

Irro,.

Warnock (1970) indica que las plantas con deficiencias de zino -
acumularon grandee excesos de fierro. la interferencia del exceso de
fierro es sugerida como una contribucién a una mal funcién fisiolSgi-

ca dentro de la planta deficiente de zinc.

Halverson y Lindsay (1977) y Safaya (1976), reportan que grandes
cuntidades de zinc aplicado al suelo y absorwido por la plantoLa??F-
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tdan la deficiencia de fierro por reduccién en el flujo de fierro y -
por reemplazo en parte de fierro por el zinc de los guelatos, indicah
do que un glto nivel de zino se redujo el movimiento dentro de la =«

planta del fierro.

¥ashirad et al, (1978) reportan que la aplicacién de fierro al -
guelo de O y 20 ppm disminuy8 el contenido de zinc de 74.3 ppe & 26.5

ppm respectivamente en la parte aérea de la planta. (27)

Las investigaciones antericres indican que un balance favorable_
de nutrientea es esencial para un buen desarrcllo, pero los datos no_
muestran cudl fue el mecanismo que esta involucrado entre el fierro y

el zinc.(14)

3.2.9. Fierro-molibdeno.—- las interacciones fierro-molibdeno -

han sido obeervadas a menudo en plantas en relacidn con diversos nive
les de manganeso y los resultados han sido variables. Gerloff, Stout
y Jones (1959) encontraron que el molibdeno y manganeso eran capaces_
de afectar la dieponibilidad de fierro en plantas de tomate. A medi-
da que el molibdeno en la solucibn de cultivo fue incrementando de -
0.067 a 6.70 ppmy, el rendimiento de tomate se redujo de 3.28 a 0.39 -
gr. Estas disminuciones correlacionan con una marcada intensidad de_
la clorosis de fierro, aunque el contenido de fierro en las puntas de
las plantas permanecia constante a cerca de 30 ppm. Los autores sugi
rieron que el molibdeno acentuaba la deficiencia de fierro debido a -

la formacién de un precipitado de fierro-molibdato en las rafces.

Una interaccién marcada entre el fierro y el molibdeno con toma-
te en cultivo de nutrientes fue observada por Kirsch, Harward y Peter
sen=(1963). Cuando el molibdeno fue adicionado a niveles bajos de -
fierro, los rendimientos disminuyeron. la adicién de molibdeno a ni-
veles elevados de fierro incrementé los rendimientos. Los autores ob
servarcn que el molibdeno acentuaba la clorosis de fierro inducida -
por manganesd® pero lUnicamente a niveles bajoé de fierro. Asf, se su-

gieren dos efectos del molibdeno y el fierro, uno benéfico y otro per
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judicial, Los mecanismog no estan adn bien entendidos.(14)

3.2.10, Cobre-zinc.- La deficiencia de zinc en alfalfa y tré--—

bol disminuyé la concentracién de zinec en las plantas e incrementd -
marcadamente la concentracién de cobre (Milliken, 1953). La deficien
cia de coﬁre_causada por una concentracién ligeramente menor de este_
elemento en eétas plantas, comparadas con las normales, y la concen--
tracibdn de zinc no fueron afectadas por la deficiencia de cobre, El __
trébol fué mds sensitivo que la alfalfa a la deficiencia de zinc, pe-

ro la 2lfalfa fué miAs sensible a la deficiencia de cobre.

En dreas de deficiencia de cobre y zinc la tasa de aplicacién de
zinc necesita un control cuidadoso, especialmente en suelos de textu-—
ra gruesa. Si el zinc fuese aplicado en cantidades mayores a las Te.
comendadas, inducirfa la deficiencia de cobre en trigo y cebada (Gil-

bey, Greathedd y Cartrell, 1970).(14)

3.2.12. Cobre molibdenc.- El antagonismo entre cobre y molib--—

denc ha gido sugerido en la nutricién animal y se ha proyectado como_
una interaccién importante en plantas {Ciordano, Koontz y Rubins, -
1966; MacKay, Chapman y Gupta, 1966). Giordano et gl. {1966) obtuvie
ron evidencia que indicaba la interferencia del cobre con el papel -
del molibdeno en la reduccibn enzimdtica del NO3_ en plantaes de toma-
te. MacKay et al. (1966) encontraron un antagonismo mutuc entre el -
cobre y el molibdeno en estudios remlizados con cinco tipos de plan--
tas. Cuando uno de los elementos estaba presente en exceso, la toxi-
cidad era disminufda por la aplicacién del otro., Otra condicién dis-
tintiva fué observada entre el cobre y el molibdeno., La aplicacibn -
de cobre agravaba la deficiencia de molibdeno en plantas de espinaca_

¥y c¢clifler, y aparentemente, la aplicacién de molibdeno intensificaba

la deficiencia de cobre en zanahoria, espinaca y lechuga.(14)

3.2.12. Manganeso-zinc.— Cnki (1975) sefiala que a una mayor &-

plicacién de manganeso en el suelo {de O a 4000 microgramos/litro), -

se observa que el contenido de zinc en lcs tallos de sorgo disminuyS§_
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de 50 ppm a 22 ppm de ginc conforme se aplicd manganeso, ol aumento -
de manganeso increment$ la concentracidn de ecte micronutriente en -
los tallos de 4 a 634 ppm de wanganeso, asimismo incrementé 'la concen

tracién de fierro de 78 a 162 ppm.

Onki-tl975) reporta que bajo muy severas condiciones de deficien
cia de manganéso, se inducen altas concentraciones de zinc en las ho-
jas. ESin embargo, si se incrementa mis 2114 del nivel critico de man
ganeso, la concentracidn de zinc permanece constante, indicundo que -
en el rango de suficiencia de manganeso, la acumulacifén de zinc en el
tejido de la hoja es indeperdiente de la concentracién de manganeso, _
pero a elevadas dosis de manganeso se observa que la concentracién de
zinc en el tejide de los talloe disminuye constantemente de 127 a 24_

microgramos/gramo,

Fuehring y Soofi (1964), indican gue el &ptimo nivel de zinc en_
las hojas de mafz para produccidn de grano se afectd a las mis gran—-
des magnitudes por los niveles de manganesoj; un contenido bajo de man
ganeso en las hojas resultd en un bajo reguerimiento de zinc, mien——-
tras que altae concentraciones de manganeso en las hojas resultaron -

en un alto requerimiento de zinc para el grano y follaje.(27)

3.2.13. Zinc-magnesio. Un incremento en el pHE del suelo por al

calinizaciédn reduce la disponibilidad de zinc en las plantas. Seatz_
(1960) reportéd que el uso de material élcalinizante conteniendo MgCO3
daba ccme resul tado una deficiencia de zinc mencs severa. Fsios da—-
tos indicaron que la interaccidn del magnesio con el zinc ocurria en_
un mayor grado dentro de la planta gque en el suelo. Otros postulados
sugieren que ya que el magnesio y el zinc tienen cassi el mismo radio_
iénice, el ion magnesio puede interaccionar con un compuesto relativa
mernte inscluble de zinc en el suelo para liberar una forma de zine -

disponible para la planta.(14)
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4.~ Suetitucidn de los elementos.

Cualquier ion que se encuentre libre en la eoclucién del suelo de
inmediato puede ser empleado para la nutricidén vegetal; la planta no_
tiene preferencia hacia ningfin ion, es decir estos sbn tomados al a—-
zar, por ié tanto s8i un ion se encuentra en mayor concentracidn que -
otros este teﬁdra mayor protabilidad de ser abecrvido, esto provoca -

un desequilibrio en el metabolismo de la planta.(25)

Este fenbmeno ocurre especialmente en lae reacciones de respira-
cibn, el manganeso puede ser sustituido por otros cationes divalentes
como Mg++, Co++, zn*? h'g Fe''. Lla suetitucién mée frecuente la Teali-

za el magnesio.(4)

5.« Factores que afectan la asimilaciédn de nutrientes.

5.1. pH del suelo.~ Tal vegz la influencia mis importante del -

PH en el crecimiento de las plantas eés el efecto del pH en la asimilas

cién de los nutrimentos.(13)

El pH del suslc puede influir en la asimilacidn nutritive y cre-
cimiento de las plantas; a travez del efecto directo del ion B' o in-
directamente, por su influencia en la asimilacién de los nutrientes y
la presencia de iones t6xicos aunque en los valores extremos del pH -
puede demostrarse el efecto directo del ion H+, muchas plantas pueden
tolerar una fuerte concentracién de ese ion, siempre que se mantenga_

un equilibrio con otros elementos.(3)

La asimilacidén del nitrdgeno es menor a niveles de pH por debajo
de 5.5. El fésforo tiende a ser inasimilable en suelos muy dcidos o_
muy alcalinos. La asimilacidn del potasio es mayor a niveles de pH -
por arriba de 6.0 o sea en suelos alcalinos. El fierro y el margane-
B0 tienden a ser menos asimilables cuando el pH aumenta de 5.5 a 8.0.
El cobre y el zinc tienen su asimilabilidad reducida tanto en suelos_

fuertemente &cidos como alcalinos.(13)
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5.2, Alcalinidad del suelo. Los efectos perjudiciales de una -

#1%~-alcalinidad son dehido en gran proporcién a los iones hidroxile.
Tas grandes dificultades experimentadas por las plantas en crecimien-
t0 en sueloecs alcalinos son una deficiente absorcidn}de fierro, manga-
neso, boro Y ocasionalmente otros elementos traza, y fosfatos entre o
tros, esté.no_es causado por una incapacidad de absorcibén de estos nu
trientes en lé solucidén del suelo a estos pH, ya que ea causado por -
gue estos nutrientes estan en forma insoluble y las rafices no pueden_
absorverlos. Estos efectos perjudiciales también pueden presentarse_
en suelos &cidos arenosos, particularmente con un alto contenido de -

materia orgénica y abonados fuertemente con 8xidos de calcio.{(16)

En suelos calcdreos cuyo pH es mayor de 7.5 la deficiencia cos—
rresponderfa sl hierro y al manganeso, siendo la causa un exceso de ~
calcio, ¥o se trata de una simple conversifn del hierro y el mangang
so en formas insolubles, puestc que el anflisis indica lo contrarioj_
ademés les rafces de las plantas absorben ambos elementos y es un hes
cho que Bu movimiento en la planta estd restringido a causa de que se

precipitan dentro de las c€lulas.{25)

la actividad del calcic es mayor en gran parte de lcos suelos al-
calinos. Esto unido a un pH alto favorece la precipitacién de foefa-
to dicdlcico que es muy insoluble con 1o que se generan fosfatos cale

cicos bdsicos como la hidroxiapatita y el carbonato apatita.

En suelos alcalinos con alto contenido de carbornato calcico li—-—
bre existe una disminucién en le actividad del fésforo. Los iones .-
fosfato que entran en contacto con la fase s8lida del carbonato c&lci
co son precipitados en la superficie de estas partficulas. 1la etapa -
inicial de este proceso de fijacién se considera que es un fendmeno -
de superficie. El depbegito subsiguiente puede ser del tipo de accidn
de masas, la proporcién de esta precipitacién depende de la concentra
cién de las sustancias reaccionantes en la solucién del suelo. Toman
do en coneideraciédn la naturaleza de la reaccibn, el producto final -

parece ger una sal de celcioc relativemente insoluble, féeforo y quiza
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003‘ o OH .

Otro mecanismo que se considera responsable de la fijacién del -
fésforo en los suelos alcalinos, es la retencién del fosfato por las_
arcillas saturadas con calcio, Ha sido sugerida uné unién arcilla -
Ca—HzPO .V‘Ta}es reacciones pueden tener lugar en pE ligeramente meno
rea de 6.5 , pero en suelos més alcalinos que éstos, el fosfato dicél

cico probablemente serfa precipitado directamerte desde la solucién.

¥unerosos estudios han mostrado que el zinc es gbsorbido peor va-
rias arcillas minerales y tambien por carbonatos de calcio y magne—--
sio., Comunmente son observadas deficiencias de zinc en suelos calcéa-
reos y en suelos Acidoe corn altas adiciones de cal. Resultados de di
versos estudios han mostrado que el zinc es absorvido por los carbona
tos de calcio y magnesio. Se sugiere que la fuerte adsorcidn del -
zinc en suelos minerales es en parte responsable a la baja solubili--

dad de este elemento.

Los resultados de numerosos estudios muestran que hay una tenden
cia del zinc a formar compuestos de baja solubilidad en los suelos.
La precipitacién como carbonatos, hidréxidos y fosfatoe puede reducir
la disponibilidad del zinc, pero de hecho no hay evidencia que indi--
que que estas reacciones por sf solas puedan dar como Tesultado defi-
clencias de zinc. Sugiere sin embargo, que las reacciones de adsor--
cifn pueden reducir el zinc disponible a niveles déficientes ¥ que e
tas reacciones ocurren tanto en arcillas minerales, materia orginica_

come en carbonatos insoludbles.(26)

6.~ Aspectos generales de las pruebas de suelo.

los usuarics de las pruebas de suelo estén principalmente inter-
esados en la determinacién del estado de los nutrientes del suelo y -
en decidir si la aplicacién de un nutriente particular seri probezble.
mente benéfica. Para satisfacer estos objetivos es necesario desarro

llar métodos apropiados para estimar la disponibilidad de un nutrien-
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te particular. lLa interpretacién apropiada de los resultados tiene -
que basarse en estudios de investigacién que calibren estas pruebas -
con la respuesta de la planta en relacifn a la adicidn de una canti-—
dad adecuada de nutrientes cuando otros elementos o condiciones no -

son limitantes.

Uno de los objetivos de las pruebas de suelo para nutrientes es_
el de separar los campos deficientee de loe nc deficientes., Xsta ins
formacién es importante para determinar si un suelo puede proporcio—
nar cantidades importantes de nutrientes para uns produccibn Sptima,
asf como para una nutricién adecuada de los animales que vayan a con-
sumir el producto cosechado. Una vez que la informacidn esta disponi
ble en relacibn a la localizacibn de freas deficientes pueden aplicar
se medidae correctivas., La informacifn con respecto a la extensidén -
de 1las Areas deficientes es tambien importante para ayudar a los pro=-
ductores de fertilizantes a determinar lae cantidades y tipos de nusa
trientes que deben proporciocnarse al fertilizante para una determina-
da regién, Otro objetive de las pruebas de suelo para nutrientes es__
determinar la probabilidad de una respuesta lucrativa a la aplicacidn
de nutrientes., Como los productores han tratado de incrementar los -
rendimientoe de sus cosechas, una de las preguntas que se hacen mas -
frecuentemente es 8i la adicidn de nutriente incrementarf los rendi--

mientos y si estos serdn lucrativos.(14)

Richard y Chaminade distinguen doe etapas claramente diferentes_

en el estudic de la fertilizacién:

- Adaptar ls fertilizacién al suelo.

- Adaptsr la fertilizacién a lae plantas que Be cultiven.

En la primera fase, llamads por alguncs etapa de invernadero, la
rlanta seclo actiia come ihdicadora ¥y tiene como finalidad esencial de-
finir zonas homogéneas en cuanto a sus problemas de fertiligacidn.

En la eegunda fase, son las necesidades de la planta las que se estu-

dian para determinar la asbonadura de mantenimiento.(19)
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Esto quiere decir gue los resultados obtenidos en el invernadero
deben ser uszdos comoc una gufa en la planificacién de experimentos de

cempo, efectivos y comprensibles.(6)

Los estudios de invernaderc tienen una limitacién ya que no con-
sideran ninguna contribucién del subsuele o la influencia de algunos_
otros factores, tales como drenaje y condiciones climiticas. &Ademds_
las plantas creclendo en invernadero estén sometidas a un volumen res
tringido de suelo y a menudo no se desarrollan hasta la madurez. Asi
ss importante que una vez que una pruesba de nutrientes en el suelo ha
sido calibreda en el invernadero, sesa probada posteriormente bajo con

diciones de campo.(14)

T.~ Técnica del elemento faltante,

no de los principales disefios experimentales usados en la carac
terizacidn de la fertilidad de los suelos es la técnica del elemento_
faltante. Desde qgue Salm—Horstmar-la utilizé en el invernadero, 1849
¥ Georges Ville la puso en prictica en el campo, 1870, muchos cotros -
investigadores han hecho uso extensivo de esta técnica con bastante -

xito.(12)

Las pruebas de invernadero en forms intensiva empezaron en Berke
ley en 1943 para el estudio de la fertilidad o suplemento de nutrien-
tes de 10s suelos de California, aparte de otroe factores que afectan
el crecimiento de las plantas. Este intento fue hecho para utilizar
las pruebas de irnvernadero con macetas como una herramienta de anédli-
cie de suelo utilizando una planta indicadora. Este trabajo se pres-
ta para discutir las caracterieticas escenciales de la técnica y la -

interpretaciédn de los resultados.(10)

En vista que en la técnica del elemento fealtante se aplican to—
dos los nutrientes menoe el elemento en cuestidn, este disefio se pres
ta para trabajar en el invernadero, donde el volumen de suelo utiliza

do es pequeric y las deficiencias nutricicnales suelen aparecer con fa
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cilidad, Ademés ame aplica muy bien a suelos pobres en donde las defi

clenciae y desbalances nutricionales tambien son comunea.(12)

Esta técnica tiene su fundamento cientffico en la "Ley del mfni-
mo" propuesta por Justus Von liebig hace méis de un éiglo. Esta ley -
no solo aé.aplica a log factores que afectan a la fertilidad, sino a_
todos los factores que intervienen en el crecimiento. Feta ley dice_
lo siguiente: "Una planta crecerd o producird eélo hasta que el fac--
tor primario mds limitante lo permita". Si dicho factor primario es_
corregido hasta un nivel adecuado, entonces, el giguiente factor limi

tante pasard a ser el primero, etc,

El uso de andlisis de suelos como un medio para determinar el eg
tado de fertilidad, en términos de disponibilidad adecuada o excesiva
de los varios elementos presentes en el suelo para las plantas, esta_
basada en la teorfa de que existen "niveles criticos", en relacién al
nétodo analftico utilizado. Cuando el nivel de un elemento medido en_
el suelo esta por debajo de este nivel critico, el crecimiento de la_
planta estard restringido por el grado en que ese elemento se encuen-
tre por debajo de dicho nivel. (6)

El nivel critico se define, para un nutriente dado y una parte -
de la planta, como la concentracién a la cual la produccién declina —

significativamente.

El nivel crftico se determina mejor a travez del uso de solucio-
nes nutritivas que permiten la adicién de nutrientes de forma cuanti-
tativa. En estae experiencias el nivel de los nutrientes no investix
gados se mantienen en concentraciones suficientes para que no causen_

interferencias.

Una vez que el nivel critico se ha averiguado conviene comprobar
lo con cultives creciendo en el campo., Ee sorprendente comprobar la_
voinciderncia en 1ineas generales entre el nivel orftico determinadeo -
con seluciones nutritivae y el determinado en experiencias de campo.
(12)
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Ya que el suelo ez un sistema ffsico, quimico, biolégico-dinamico
Y -»mplicado y por esta razbn, los criterios de andlisis, medida e in-
' -upretacién no deben ser aplicados igual a todas las situaciones espe

ufficaﬂ.

A cmusa de las caracterfsticas dindmicas del suelo, cuando se le_
agrega algin material o elemento, &ste estard sujeto a cambios fisicos
quimicos y biolégicos debido al cambio en las reacciones que se llevan
a cabo en su seno. Por esta razfn, es de esperar que su digponibili——
dad para la planta varie debido no sole al elemento agregado sino tam-—
bien a los elementos que ya se encontraban presentes. Por convenlen——
cia de expresién, este cambio © reactividad de los elementos es llama-—

do en esta metodologfa "sorcién'".

Ya que la sorcién afecta la disponibilidad de los elementos para__
las plantas, es necesario disponer de medios para determinar la capacl
dad de sorcién de los suelos, para los principales elementos nutriti——

VOS8.

Estos estudios se llevan a cabo afladiendo al suelo, en solucibn,_
distintas cantidades y niveles de elementos. La cantidad de solucién_
agregada es sufieciente para saturar completamente la muestra de suelo_
y dejar un ligero exceso cubriendola. Esto produciri una condicién a~
naerfbica en la muestra durante algunas horas. El recipiente gque con-
tiene la muestra se deja destapado hasta que ésta se seque, 10 que u<w
sualmente toma alrededor de cuatro dfazs. Este sistema permite gue los
elementos reaccionen con el suelo bajo una condicidén de humedad hasta__
la sequedad, lo gque reduce en un corto periodo de tiempo las reaccio—-

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

Se conetruyen gréficas para eada elemento y en uno de los ejes se
marca la caniidad de elemento extrafdo y en el otro, la cantidad de efr
lemento agregado. La cantidad de elemento agregado es igual a la con-

centracién de las soluciones utilizadas en el trabajo de sorcidn.
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Fstas curvas de sorcifn se utilizan para determinar la cantidad _

de elementos a agregar en los estudios de invernadero.

El estudio de invernadero es, realmente, un reconecimiento preli
minar del estado de fertilidad del suelo por 1lo que'un nfnimo de 3 re

peticiones son esdecuadas para este Tin.(6)

Diversos trabajos han demostrade que la preduccién de masa vege-
tal esta en funcién del volumen del suelo y del nimero de plantas por

vaso.(?)

El volumen de suele requeride por maceta ha side estudiade en -~
ranges que varfan desde 50 ml hasta 2 1t. Un volumen de 150 ml es a-
decuado para la prueba del elemente faltante. La poblacién de plan -
tas debe ser suficientemente grande como para poner al suelo en un es
tade de sobrecarga de suministfo de los distintos elementeos. Un niime

ro adecuado para 150 ml de suelo es de 5 a 6 plantas por vase.(6)

Plantas como sorgo, arrog, trigo, girasol, maiz, ridbancs o toma-
tes, han sido utilizadas como plantas indicadoras en esta técnica, pe
ro el sorgo parece ser uno de log mejores, siendo sensitiva a la mayo
rfa de las deficiencias, orece répido, tiene semillas pequeriag y cre-

ce en un amplio rango de condiciones climiticas.

Cuando se usa un volumen pedueﬁo de suelo, comoe 150 ml, en estu-
dios de invernadero normalmente se dificulta el mantener adecuado sig

tema de irrigacién, por lo que se utiliza el riego por capilaridad.

El sorgo generelmente adquiere el miximo crecimiente, bajo estas
condiciones, a las 4 ¢ 5 semanas dependiendo de la temperaturas y ho—-
res luz. leae plantas deben ser cosechadas tan pronte comec las mejo—

res plantas hayan detenido su crecimiente.(6)

En este tipo de estudios se recomienda utilizar los rendirientos

relatives y no los abeolutos, debido a gue no obstante que los datos_
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experimentales que se comparan, provienen de un frea relativamente -

uniforme, siempre existen diferiencias.

¥l rendimiento relativo o porcentaje del rendimiento médximo ex--
rresa la severidad de la deficiencia, es decir, indica que porcentaje

del rendimiento miximo posible con adicidn del nutriente serfa posi——

tle producir;sin adicién del mismo.(4)



MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el invernadero y laboratorio de
suelos de la Facultad de Agronomia de la UniversidadlAuténoma de Nuevo
Leébn, util}zandose para 21 mismo muestras de suelo de diferentes loca-
lidades del Estado de Nuevo Lebn, situado geogrificamen:e entre los pa
ralelos 23°10; ¥y 27°47'30" de latitud Norte y entre los 98°24'38" y -
101°12'09" de longitud Ceste del Neridiano de Greenwich.

A continuacidn se presentan las consideraciones reslizadas para -

iniciar el experimento:

l.~ Beleccién de los puntos g muestrear.

La seleccidn de los puntos a muestrear se llevd a cabo utilizando
el archivo del laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia de la
UANL, el cual cuenta con mids de 3 000 anilisis de suelos de diferentes

localidades distribuidas en todo el Estado de Nuevo Ledén.

Para fines pricticos el estado se dividid en tres zonas: norte, -
centro y sur, de las cuales se seleccionaron suelog con diferentes gra
dos de fertilidad: pobre, medio y rico. La clasificacién gue se consi

derd se presenta en el cuadro 1.

De cada zona y tipo de suelo se seleccionaron como minimo dos -

muesiras, para asegurar el gradiente de fertilidad.

Las muestras se tomaron de tal manera que fueran representativas_
del area y profundidad a la cual era necesaria la informacidn, en este

caso 30 cm.

Se tomé un voldmen aproximado de 16 litros de suelo para cada =
ruestra y fue pasada a travéz de un tamiz de 2 mm., para la técnica de

dizgnosis.
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Cuadro 1. Clasificacién de los diferentes grados de fertilidad segin
el Laboratorio de Suelos de la FAUANL.

GRADO DE MATERIA FOSFORO POTASIO
FERTILIDAD ORGANICA (%) (ppm) (Kg/Ha)

PCRRE 0.10 — 1.8 0.03 - 5.0 2 - 210
MEDI O 1.81 - 3.0 5.10 -~ 10.0 211 - 350
RICO + 3.1 + 10.1 + 351

Las localidades muestreadas y gque previamente se dividieron en ba

gee a la clasificacién antes mencionada, fueron las siguientes:

GRADO DE

FERTIIIDAD ZONA NCRTE ZONA CENTRO ZONA SUR
Fransisco Villa Caja:Pinta Pogitos

POBRE Sta. Ma. 1la Florefla Santo Domingo Puentes
Gja. Nueva Ramoncita Rafces
Dulces Nombres Vistahermosa La Ascencidn

MEDIO Santa Rosa San Rafael
Nuevo Repueblo lirios Salero

RICC Cieneguitas Las Flores Sandia

De cada una de las lecocalidades muestreadas se tom$ una submuestra
representativa, que fué utilizada para el andlisie preliminar y estu-—-

diogs de sorcidn.

2.— Andlisis prelirminar de las muestras de suelo.

los anidlisis realizedos se muestran en el cuadro 2.

las lecturas de absorvancia para fésforo y potasio fueron obteni-
dus mediante un fotocolorimetro; usando para fésforo una longitud de -

onda de 820 nm. y para potasio €50 nm.
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Cuadro 2. Determinaciones realizadas y metodologf{a empleada para el_
andlisis preliminar de las muestras de suelo.

DETERMINACION METODOLOGIA

pHE Potencifmetro con una relacién 1 1 2
Materia Orgénica (%) ¥Walkley Black

CaCO3 (%) Titulacién ocon hidréxido de sodio
Fésforo (ppm) Olgen modificado (EDTA)

Potasio (Kg/Ha) Peech and English

la determinacién de pH se realizd para observar la digponibilidad
de los nutrientes a distintos pE y adem&s detectar la posible prescen-

cia de sales soludbles.

La obtencién del porcentaje de carbonatos de calcio se hizo con -

la finalidad de interpretar 1la posible insolubilizacidn de algunos nu-
trientes.

Al realizarse el andlisis preliminar de las muestras de todas las
localidades se observd que las concentraciones de fésforo excedfan en_
gran proporcién los valores de la clasificacidn original, por lo cual_
se procedid a elaborar una nueva clasificacidén para P. Para M.0 ¥ X ge

tomd la misma clasificacién. La nueva claeificacién se presenta en el

cuadro 3. .

Cuadro 3. Clasificacién empleada para la seleccién de las localida-
des a estudiar.

GRADO DE MATERIA FOSFCRO POTASIO

FERTILIDAD ORGARICA (%) (ppm) (Xg/Ha)

POBRE 0.10 - 1.8 O - 40 2 - 210

MEDIO 1.81 - 1.0 41 - BO. 211 - 350

RICO + 3.1 + 81 + 351

Una vez efectuado el analisis preliminar de las muestiras ee proce
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didé a seleccionar una loczlidad para cada grado de fertilidad y para -
cada zona. Para la seleccidn de localidades se busc6d gue coincidieran

para cada grado de fertilidad, en el mayor mimero de caracteristicas.

Siendo las localidades elegidas las siguientes:

Z0XA LOCALIDAD GRATO DE FERTILIDAD
Santa Kosa, Apodaca Pobre
NORTE Dulces Nombres, Pesguerfa Medio
Nueva Hamoncita, €. de Flores Rico
Vistahermosa, Montemorelos Pcbre
CENTRO Caja Pinta, Linares Medio
Lirios, Allende Bico
Sandia, Aramberri Pobre
SUR Salero, Gzleana Medio
Puentes, Aramberri Rico

la ubicacidn geografica en el Estado de Nuevo Leén de las locali-
dades seleccionadas de acuerdo a su grado de fertilidad se muestran en

la figura 1.

3.- Estudios de sorcibdn ¥y seleccibdn de tratamientos.

Fstos estudios se llevaron a cabo afiadiendo a una muestira de sue-
lo, ura solucién con distintos niveles de elementos. El recipiente -
que ccntiene la muestra se dejé destapado hasta gue esta se secd, lo -

que tardd alrededcr de cuatro dfas.

Se prepard una solucién B (ver Apendice), 1la cual contenfa una de
terminada concentracién de elementos a probar; se preparS§ una serie de
cinco tratamientos de sorcién, como se indica en el cuadro 4, por dilu

cifn de las cantidades indicadas en la solucién B a 100ml.

Con el objeto de estimar las curvas de sorcibén con mas precisidn_

se realizaron dos repeticiones para cada tratamiento.
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Sante Rosa, Apodaca.

Dulces Nombres, Pesqueria.
Nva. Rzmoncita, C. de Flores.
Vistahernona, Hontemorelos.
Caja Pinta, Linares.

Liriecs, Allends.

Sandia, Ararberri.

Salero, Galeana.

Puentes, Aracberri.

Pigure 1.

Ubicacidn de las locelidades seleccionedas.
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Fl estudio se llev§ a cabo en frascos de reactivo de 125 ml.; se_
depositaron 2.5 gr. de la muestra de suelo en cada recipiente y se -
agregeron 2.5 ml. de un tratamiento de sorcién, hasta completar los 5_
tratamientos y ademds un testigo al cual se le agregé 2.5 ml. de agua_
desionizadaj realizandose posteriormente una segunda’repeticién de to-

dos los tratamientos en cada tipo de suelo,

Cuadro 4. Concentraciones utilizadas en los estudios de sorcién para
los diferentes elementos & probar.

Tratamiento de ml., de solucién B Concentraciones del elem.
"sorcién" No, diluidos a 100 ml, en las solng. de "sorcidén"
P Cu Mn Zn X
mg/1t
1 > 35 2 2 4 4.3
2 10 70 4 10 8 8.6
3 20 140 8 20 16 17.6
4 40 280 16 40 32 35.2
5 80 560 32 80 64 70.4

Una vez que las muestras se secaron, se agregaron 25 ml. de solu-
cién extractora de Olsen Modificado y el carbén activado suficiente pa
ra obtener un filtrado cristalinoj se agité durante 10 minutos y se -
£iltré; a estos extractos se lee determiné la concentracién de Cu, ¥n,
Zn y X mediante absorcién atbémica y P por el método colorfmetrico (A—
zul de Molibdeno).

Obtenidas las concentraciones extraidas de los tratamientos de -
sorcién de cada suelo, se construyeron grificas para cada elementoj en
el eje de las Y se representa la cantidad del elemento eXxtrafido y en -
el eje de las X la cantidad del eiemento agregado, La cantidad del ele
moato agregado es igual a la concentracién de las soluciones utiliga——
ig8 en el trabajo de sorcifén. Estas curvas se utilizaron para determi-
nar la cantidad de elementos a agregar en el invernadero y ademds para

obtener la capacidad de fijacidén relativa (CFR), la cual fue determina
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da de la siguiente forma:

CFR = (1 - By } 100
en donde: CFR = Capacidad de fijacidén rela
tiva.

Bl = Pendiente de la curva de -
regresidn de sorcién.

BEstos resultados fueron utilizados para la interpretacién de los_

resultados obtenidos en el invernadero.

En este estudio de sorcién no se incluyeron el Fe y el N3 el Fe -
por que por medio de esta técnica es dificil determinar la CFR, por -
las reacciones de oxido-reduccidn que sufre el elemento al estar en -
contacto con el sueloj; y el N debido a que sus formas nitricas y amo—-

niacales gon sumamente méviles.

Se probaron 4 niveles para cada uno de los elementos, siendc es—-
tos ausencia, baja, media y alta dosificacién; la cantidad a agregar -
fué obtenida mediante la concentracién original del suelo en las cur—-
vas de sorcidn. Estos niveles fueron probados para cada zona y tipo -

de suelo.

Para encontrar la concentracién de cada nivel se tomaron como ba=
se los niveles criticos propuestos en la Metodologfa de Diaz-Romeau y

Hunter que son los siguientesg:

12.0 mg. de P/1t de suelo
K = 7.8 mg. de X/1%t de suelo
Mn = 5.0 mg. de Mn/1lt de suelo
Cu = 1.0 mg. de Cu/lt de suelo
Zn = 3.0 mg. de Zn/lt de guelo

i

Para el caso del Fe y N no se presentan niveles criticos especifi

cos, sino cantidades a aplicar segin el contenido original de estos e-

lementos en el suelo. Tomandose para el Fe el siguiente criterio, si_
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la cantidad extrafda de la muestra original es menor a 10 mg. de Fe/lt
de suelo, se deberdn agregar 20 mg. de Fe/lt de suelo; para el casc -
del N el criterio tomado fué el de que casi todos los suelos necesitan
K ademds del que tienen, por lo cual este elemento se agrega em una -

proporcién de 50 mg. de N/1t de suelo.

Para encontrar cada una de las concentraciones (niveles) de log -
elementos a probar, se considerd el nivel critico como la concentra———
cibén media. La concentracidn baja y alta se obtuvieron de restar y su

mar el valor medic del nivel critico.

Debido a que las concentraciones originales del guelo estaban por
encima de los niveles propuestos y el objetivo de este irabajo era pro
bar varics niveles de aplicacidn, se procedid a aumentar los niveles -
crfticos; tratando. de conservar el equilibrio entre los iones. Para -
esto el nivel bajo se multiplicéd por 3; el nivel medio por 6 y el ni—-
vel alto por 9; con excepcibén del Fe gue se aument$ obteniendo la rela
cién Fe con los demds micronutrientes, para respetar el equilibrio an-
tes mencionado. En el caso del N se tomé la concentracién propuesta -
por Diaz-Romeau y Hunter que es de 50 ppm., tomandose estie como el ni-
vel medio, los niveles bajo y alic se obtuvieron de la misma forma gue

los demas elementos.

Resultando los niveles a probar de la siguiente forma:

ELEFENTO NIVELES (ppm)
Ausencia Bajo Medio Alto

N 0 25.00 50.00 75.00

0 18.00 72.00 162.00
K e 11.73 46.92 105.57
Fe 0 31.50 126.00 281.50
Cu 0 1.50 6.00 13.50
¥n 0 7.50 30.00 67.50
Zn 0 4.50 18,00 40.50




Una vez definidos estos niveles,
de tal forma que para cada elemento Be respetaba la concentracibn a

probar y los demds elementos estuvieron presentes a un nivel medio.

Estos tratamientos se probaron para cada tipo de suelo en las
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se determinaron los tratamientos

s

tres gzonas. Cada tipo de suelo requerf{s de diferentes concentraciones_

de cada elemento a determinado nivel; la aplicacién se hizo para el

suelo que requerfa mayor concentracién del elemento en cada nivel. la_

concentracidn aplicada se presenta en el cuadro 5.

Cuadro 5.

Concentraciones aplicadas del elemento puroc en ppm.

ELEMENTO ZONA NIVELES
Ausencia Bajo Medio Alto
NORTE = 25.00 50.00 75.00
N CENTRO - 25.00 50,00 T75.00
SUR : - 25.00 £0.00 75.00
NORTE - - - 50.72
P CENTRO ' - 19.88 109.88
SUR - 4.40 58.40 60.50
NORTE = = 31.53 90,18
K CENTRO - - 29.72 88.37
SUR - - 8.14 66.79
NORTE - 31.50 126.00 283.%0
Fe CENTRO = 31.50 126.00 283.50
SUR - 31.50 126.00 283.50
NCRTE - - 281 10.31 -
Cu CENTRO - - 1.88 9.38
SUR - - 1.19 8.69
NORTE - 2.41 24.91 62.41
¥n CENTRO - 4,82 27.32 64.82
SUR - 3.96 26,46 63.96
NORTE - 0.83 14.33 36.83
Zn CENTRO - 0.08 13.58 36.08
SUR - 1.44 14.94 37.44

- = No se aplicc el elemento.

''eméds de estos tratamientos se probaron un tratamiento féptimo y_

un testigo absoluto para cada suelo. El 8ptimo se obtuvo siguiendo el_
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criterio de Diaz-Romeau y Hunter, el cual menciona que, para formar el
‘tratamiento 6ptimo es neceeario aumentar tres veces el nivel criticoc -
para cada elementoj aplicados en forma conjunta para cada suelo., El -
testigo absoluto no se le aplicé ninguno de los elementos estudiados,—
solamente se mantuvo el cultivo con agua desicnizada: La concentracibn

en ppm. de los tratamientos éptimos fueron las siguientes:

ELENTTO R E K Fe Cu ¥n Zn
RIVEL 150 216 140.76 3 178 18 Q0 54
4.~ Derogtracibdn mediante técnicas de invernadero, del rango ern

gue varicg elementos limitan el crecimiento vegetativo.

Los tratamientos se probaron en los suelos seleccionados, los cua
les fueron implantados en vasos de frigolite de un volumen de 200 ml.,

utilizaﬁdo 150 ml. de suelo.

Se utilizé el riege por capilaridad, usandose como tubo capilar -

un material hecho de tela compactada, colocada en el fondo del vaso.

Los recipientes para las soluciones eran de pléstico, con una pro
fundidad'de 15 cm. y con la suficiente &rea para coloocar sobre elloe 9
vasos. Loe vasos eran sostenidos sobre una malla de acero inoxidable, -
que estaba ensamblada sobre el recipiente que contenfa la solucién nu-

tritiva. Cada recipiente contenia un elemento y un nivel determinado.

El diseno de tratamientos utilizado fué un disefio factorial mixto
3 x4 x 7 mas un Sptimo y un testigo para cada suelo; en donde 3 era —
el tipe de suelec, 4 los niveles del elemento y 7 el numero de elemen——
tcs a probar. Cada tratamientc con tres repeticiones, {ver figura 2).
¥l anélisis estadistico se ilevd a cabo en un-diseﬁo experimental com-

pletarente al azar, en forma individual para cads zona.

El modelo estadistico utilizado fué el siguiente:



.Ausencia Baja Media Alta
p I, 11, 111 |P I, II, III|-P I, ¥I, ITI|{P I, II, IIT
N ¥ I, I, IIT {4 1, TI, III| X I, II, III| M I, II, III
RI, 17, 111 |{R I, 11, III| R I, II, ITI{R I, II, III
p 1, 11, 111 |P 1, 11, III} P T, II, IIX]|P I, II, IIX
P ¥ I, II, IIT{¥ I, II, IXI|{ ¥ I, II, IIT{ ¥ I, ITI, III
RI, II, ITT{R I, IT, III| ® I, IT, III| R I, II, TII
p 1, 11, 111 |P 1, II, 111} P I, II, ¥II|P 1, II, III
K ¥ I, IT, ITT|M I, IT, ITI| ™ I, TT, III| M I, II, III
R I, 1I, ITI|R I, II, III| R I, II, ITI| R I, TI, IIJ|
» 1, IT, 111 |P 1, II, ITI| P I, IX, ITII| P I, IT, IIX
Fe {¥ I, II, III |¥% I, II, IIT| ¥ I, TI, III| M I, II, III
R I, 1T, 11| ®” 1, 17, T1I| ® I, ¥I, I1I| R I, JI, IIT
1, I1, 11T | P I, 11, I1I| P T, I1, TI1}|P I, II, IIT
cu |v71, TI, I7I|™ 1, 1I, III| ™ I, II, III| ¥ I, II, III
RI, IT, Y11 {R I, II, I11{ R I, 1T, ITT| R I, II, III
P I, IT, III|P I, II, III| P I, II, III|P I, II, IIT
Mn (M I, IT, IIT|M 1, II, III| X I, IT, ITI| M I, II, IIT
R I, IT, 11T }|R®R I, 1T, III| R T, II, III|{ R I, II, IIT]
PI, II, III{P I, II, III| P T, II, IIX| P I, II, IIX
Zn |M I, IT, III|M I, IT, III| M I, IT, IITI| ¥ I, IT, III
R I, II, IIXI| R I, II, III| R I, II, III| R I, II, IIJ
P I, II, I1II P I, II, IIX
Testigo M I, II, III| Optimo M I, II, IIX
R I, II, III R I, II, IIT|

CONCEFNTRACION DEL ELEMENTO
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P = Suelo Fobre M = Suelo Medio R = Suelo Rico

I, II; IIT = Repeticiones por tipo de suslo.

Figura 2. Croquis del experimento para cada zona de estudio,
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Y. =U+ T, + FE..
ij i 1.

1 donde:

Y., = Es la variable bajo estudio.

sy
I

Fs la media generzl.
T. = Son les tratarientes, donde i es el efecte del i-esimo tmto.

= Es el error experimental asociado con la ij-esima observa—-
ai S,

Las fuentes (reactivos) de los elementos en estudic, fueron de 1la
mejor pureza quimica, ya que para establecer las diferencias nutricio-
nales es neceeario trabajar con fertilizantes quimicamente puros, con_
el objeto de obtener lae respuestas en rendimiento del nutriente efec-

tivamente agregado y no de las impurezas que contenga.

Las fuentes para la preparacidén de las solucicnes nutritivas fue-

ron las siguientes:

ELEMENTO FUENTE CONCENTRACION (%)
N HH4N03 34.99
P H PO, 31.60
K KC1 52.44
Fe FeSO, - 7 H,0 20.08
Cu CuCl 64.18
Mn ¥nCl, * 4 H,0 27.75
Zn ZnCl, 47.96

las cantidades de compuestoe requeridos para la preparacidén de -~

las soluciones nutritivas se presentan en el cuadro 6.

Fl cultive utiligzado en &ste experimento fué el sorgo (Sorghum -
bicolor L.), usendose semilla LES-99 R de la FAUANL, se eligib ésta -
plants por ser muy sensitiva a la mayorfa de lms deficienciams proba-—
das, crece ripido y adecuadamente en un zmplio rango de condiciones -

climbdticas y tiene semillas pequefias; fué utilizada como planta indica
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Cuadro 6. Cantidades aplicadas del compuesto (gr/} 1t de agua).

ELEMENTO  FUENTE ZONA NIVELES
Ause. Bajo Medio Alto

NORTE . 0.2142 0.4284 0,6429

N NH N03 CENTRO - 0.2142 0.428B4 0.6429
4 SUR - 0.2142 0.4284 0.6429

NORTE - - - 0.4815

P : H3P04 CERTRO - - 0.1887 1.0431
SUR - 0.0417 0.5344  1.4088

NORTE - s 0.1804 0.5159

K KCl CENTRO - - 0.1700 0.5055
SUR - = 0.0465 0.3821

RORTE = 0.4704 1.8822 4.2354

Fe Feso4 - 7H,0 CENTRO - 0.4704 1.8B22  4.2354
SUR - 0.4704 1.88B22 4.2354

NORTE - - 0.0129 0.0480

Cu CuCl CENTRO - - 0. 0087 0.0438
SUR - - 0.0055  0.0406

_ NORTE - 0.0258 0.2691 0.6747

¥n ¥nCl, * 4H,0 CENTRO - 0.0521 0.2953  0.7007
SUR - 0.0428 0.2866 0.6914

NORTE w 0.00%1 0.0896 0.2301

Zn ZnCl, CENTRO - 0.0005 0.0849 0,2256
SUR . 0.0090 0.0934  0.2341

- = Ko Be aplico el elemento.

Las semillas se sembraron el 28 de Febrero de 1935 en charolas me
tilicas, utilizando como medio de propagacidén perlita. Una vez gue es
tas germinaron se procedid a transplantar 5 plantas por vaso gue eran_
las requeridas para este experimento. El establecimiento del trabajo__

gee llevd a cabo 11 dfas después de haber efectuado la siembra.

Durante el desarrollo del cultivo se llevarcn a cabo diversas ac—
tividades las cuales fueron las giguientes:
Se procur$ durante el desarrollo del cultivo que a los recipien—

tes no les faltara solucidén nutritiva para que el suminietro de nutri-
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entes fuera constante y evitar la compactaciédn del suelo en los vasos.
Los recipientes se aleatorizaban cada semana con la finalidad de_
reducir el error experimental, debido a que las condiciones dentro del
inverradero no eran homogeneas.
Se prgsent& ataque de pulgén y dcaros, realizandose para Bu con—-—
trol una aﬁliqacién de Tamarén a una dosis de 1.5 1t./Ha., &sta aplica
cidn se hizo el 1° de Abril de 1985, El atague de 8stos no fué signis

ficativo.

lL.as plantas se cosecharon a 1 cm. por encima de la superficie del
suelo a los 40 dias despues del transplante. Las observaciones toma—
das de la cosecha fueron: altura de planta, didmetro de tallo, rendim-
miento en materia verde y rendimiento en materia seca. lLas plantas Dw
fueron secadas en una estufa a una temperatura de T0° C,, obteniendose

asf{ el peso de la materia seca.



RESULTADOS Y LDISCUSION

los resultados de este trabajo fueron analirados en forma separa-

da para cada zona.

Cada zona fué sometida a tres diferentes andlisis, donde los tra—
tamientos fueron estudiados dentro de un disefio completamente al azar_
(sin considerar su estructura factorial), con el objetivo de observar _
diferencias significativas entre los tratamientos, determinar los mejo
res para cada tipo de suelo, asf ccmo observar el comportamiento y res
puesta de los tratamientos 6ptimo y testigo. Posteriormente como un a
rreglo factorial mixto con el objetive de cbservar las interacciones -
existentes entre los factores bajo estudio y su significancia. Final-
mente se efectuaron andlisis de regresidén miltiple de los elementos - -
con niveles, para estimar la importancia de los elementos en cada tipo

de suelo.

En general para todas las variables en estudio, tales como: diame
tro de tallo, altura de planta, materia verde y materia seca, los tra-
tamientos del suelo rico son los que obtuvieron los valores méds altos;
log tratamientos del suelo medio presentarcon valores regulares y por -
dltimo los tratamientos del suelo pobre presentaron los valores mas ba
jos. A continuacién se presenta la discusién de los resultados para -

cada zonas

1. Zona norte

1.1. Disefio completamente al azar (sin estructura factorial):

En este disefic de acuerdo al ANVA (cuadro 7), se ercontrd diferencia -
altamente significativa para los tratamientos en cada variable, por lo
que se realizaron comparaciones de medias a través de Tﬁkey, estas com

paraciones se presentan en los cuadros 8, 9, 10 y 11.

Los resultados de cada tratamiento se presentan con su simbologfa
¥ la dosis aplicada para ese elemento especificamente, las dosificacio

nes de los elementos restantes se pueden observar en el cuadro 12.
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l.1.1. Localidad Nva. Ramoncita, Ciénega de Flores: Para esta -

localidad correspondiente al suelo rico loe mejores tratamientos para-
la variable didmetro de tallo fueron: potasio alto {36) con 2.97 mm y-
89.07 ppm; fierro medio (45) con 2.80 mm y 126 ppm; fierro alto (48) -
con 2.79 mm y 283.5 ppm; y el tratamiento Sptimo (87) con 2.77 mm. El

testigo (90) con 1.48 mm que fué el menor valor para eeste suelo.

En la variable altura de planta sobresalieron cobre medio (57) -
con 45.44 cm y 2.81 ppm; manganeso alto (72) con 42.48 cm y 62.41 ppoj;
manganeso ausencia (63) con 40.61 cm y O ppm; fierro medio {45) con -
40.10 cm y 126 ppm; potasio alto (36) con 38.78 cm y 89.07 ppm; y el -
Sptimo (87) con 38.74 cm. El1 testigo (90) con 22.34 cm fué el de me--

nor altura.

En lo que respecta a materia verde los mejores tratamientos fue—-—
ron cobre medio {57) con 9.10 gr y 2.81 ppm; potasio alto (36) con - -
8.96 gr y B89.07 ppm; manganeso alto (72) con 8.43 gr y 62.41 ppm; fie-
rro medio (45) con 8.86 gr y 126 ppm; fierro alto (48) con 8.46 gr y -
283.5 ppm; y el tratamiento &ptimo (87) con B.40 gr. El testigo (90)-
con un rendimiento de 1.83 gr resultd ser el mds bajo para este suelo-

después de nitrSgeno ausencia (03) con 1.80 gr.

Los mejores itratamientos para la variable rendimiento en materia-
seca fueron potasio alto (36) con 1.79 gr y 89.07 ppm; medio de cobre-
{(57) con 1.76 gr y 2.81 ppm; fierro medio (45) con 1.72 gr y 126 ppm;
fierro alto (48) con 1.71 gr y 283.9 ppm; y el Sptimo (87) con 1.64 -
gr. El testigo (90) con 0.50 gr y nitrégeno ausencia (03) con 0.45 gr

fuercon los tratamientos de menor rendimiento.

En forma general para el suelo rico de la localidad Nva.Ramoncita
ivg tratamienios que mas sobresalieron para las cuatro variables en es
tudio fueron el potasio alto (36) con 83.07 ppm; fierro medio (45) con
126 ppm; fierro alto (48) con 283.5 ppm; cobre medio (57) con 2.81 ppm

manganeso alto (72) con 62.4]1 ppm; manganesc ausencia (63) con O ppmj-—
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¥y el 6ptimo (87).

El suelo de Nva. Ramoncita originalmente no contenia fierro ya —-
que las condiciones del suelo son propicias para el bajo contenido de-
este elemento, esto es, un pH alcalino, alto conteniao de CaCOB; debi-
do a estas condiciones al hacer aplicaciones de este elemento la reg—-—
puesta se puede reflejar en el rendimiento del cultivo, causa probable
de la buena respuesta al aplicar el nivel medio con 126 ppm y el alto-

con 283.5 ppm de fierro.

la buena respuesta del potasio para el suelo de Nva. Ramoncita pu
do deberse a gue aungue el conternido coriginal de este elementoc en el -
suelo es alto, sin embargo, la tendencila de este elemento fue que al -
aumentar la dosls aumentaba el rendimiento de las variables. El nivel
alto de potasio aplicado fue de 89.07 ppm ¥y present§ buena respuesta —
debido posiblemente a que su asimilacién es mejor por arriba de pH 6.0
Yy el suelo de esta localidad presenta un pH de 7.8 . Se ha reportado-
que un exceso de potasio en el suelo puede inhibir la concentracidén de
otros nutrientes como N, P, Cu, Mn, Zn, etc, pere sin embargo al nivel
aplicado tal parece que no provocd un exceso y al contrario pudo inhi-

bir el efecto nocivo del fésforo sobre el zinc.

Tanto el cobre como el manganeso, que también presentaron huena -
respuesta, se ven limitados en su asimilacidén con pH alto, suelos al--
tos en materia orgidnica y el suelec de Nva. Ramoncitaﬁpresenté condicio
nes similares con pH = 7.8 y 2.03 % de materia orginica que aunado con
el alto contenido de CaCO3 con 24.6 %, hace que la ccncentracién de es
tos elementos en el suelo ademds de ser baja se encuentren en gran par
te en forma inasimilable por lo que aplicaciones de estos elementos -
pueden determinar altos rendimientos. El1 hecho de que la respuesta, -
para el caso del cobre, haya sido al nivel medio con 2.81 ppm puede de
berse a gue al nivel alto con 10.3]1 ppm sea un exceso y/d interactie -
con el zinc o fierro provocando una deficiencia segin se ha reportado-

en diverscs esgtudios realizados por Millikan (1953) ¥ Spencer (1966).
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Para el caso del manganeso que presentd casi la misma respuesta al ni-
vel alto con 62.41 ppm que con ausencia, esto tal vez sucedid por que-
el manganeso al no estar presente puede ser substituido por otros ca—-
tiones divalentes como el Zn, Fe o Cu y por lo-tanto si uno de estos -
se encuentra en mayor proporcién existe mayor probabilidad de que sea-
absorvido,”esto es factible ya que para el tratamiento nivel ausencia-

de manganeso contenfa Zn, Fe y Cu a un nivel medio (ver Cuadro 12)

l.1.2. Localidad Dulces Nombres, Pesguerfia: Para esta localidad

correspondiente al suelo de fertilidad media los mejores tratamientos-
para la variable didmetro de tallo fuercn manganeso alto (71) con 2.49
mn y 62.41 ppm; potasio bajo (29) con 2.48 mm y O ppm; y el 6ptimo con
2,41 mn. ILos menores tratamientos para este suelo fueron el nitr3geno

ausencia (02) con 1.28 mm y el testigo (89) con 1.50 mm.

En el caso de la variable altura de planta los mejores tratamien—
tos fueron el potasic medio (32) con 39.88 cm y 231.53 ppm; manganeso -
alto (71) con 38.98 cm y 62.41 ppm; potasio bajo (29) con 36.97 cm y O
ppm; cobre medio (56) con 36.81 cm y 2.81 ppm; fierro medio (44) con -
36.44 cm y 126 ppm; y el tratamiento &ptimo (86) con 36.39 cm. El tes
tigo (89) obtuvo la menor altura con 20.86 cm despuds de nitrégeno au-

sencia (02) con 17.37 cm.

Para el rendimiento en materia verde los mejores tratamientos fue
ron el nivel medic de fierro {44) con 6,83 gr y 126 ppm; cobre medio
(56) con 6.70 gr y 2.81 ppm; potasio medio (32) con 6.66 gr y 31.53 —
peom; fésforo alto (23) con 6.33 gr y 50.72 ppm; wmedio de manganeso —-
(68) con 6.30 gr y 24.91 ppm; manganeso alto (71) con 6.23 gr y 62.41
ppm. El tratamiento Sptimo (86) estuvo fuera del grupo de medias con-—
mejor rendimiento con 3.03 gr. El testigo (89) resultd con el menor -

rendimiento son 1.76 gr junto con nitrSgeno ausencia (02) con 1.30 gr.

lLos tratamientos mis sobresalientes para la variable rendimiento-
en materia seca fueron f8sforo alto (23) con 1.07 gr y 590.72 ppm; fie-
rro medio (44) con 1.07 gr y 126 ppm; ¥ el potasio medio (32) con 1.05
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gr ¥ 31.53 ppme. El tratamiento 8ptimo (86) no resulté entre los mejo-
res con un rendimiento de 0.51 gr. Los tratamientos con rendimiento -
mig bajo fueron el nivel bajo de fésforo (17) con 0.43 gr y O ppm; el-
testigo (89) con 0.42 gr; y el nivel bajo de mangansso (65) con 0.35 —
gT ¥ 2.41 ppm3 nitrégeno ausencia (02) con 0.32 gr.

Para el suelo de Dulces Kombres los tratamientos que mis influye-
ron en el rendimiento de las cuatro variables fuercon el nivel medio de
cobre (56) con 2.81 ppm; potasio bajo (29) con O ppm; potasio medio -
(32) con 31.53 ppm; manganeso alto (71) con 62.41 ppm; medio de fierro
(44) con 126 ppm; y fésforo alto (32) con 50.72 ppm.

Tanto para el tratamiento nivel medio de cobre como el alto de —-—
manganesce y el medio de fierro, estos elementos para el suelo de Dul--
ces Nombres, correspondiente al suelo medio, se encuentran bajo las --
mismas condiciones de indisponibilidad (pH elevado, alto contenido de-
M.0., alto contenido de Ca.CO3 y CFR alto) que para el suelo de X¥va. Ra
moncita, por lo que la explicacidén de su buena respuesta a los niveles
mencionados puede ser la misma. En el caso del fierro que obtuvo bue-
na respuesta s8o0lo al nivel medio con 126 ppm a diferencia del suelo de
Nva. Ramoncita que respondié a niveles alto y medio, esto pudo deberse
a que aun siendo la concentracidn de fierrc native cero, al aplicar el
nivel alto con 283.5 ppm para el suelo de Dulces Nombres se provoque —
un excesc tal vez por que este elemento interactue con otros elementos

como Cu, Zn o Mn dejandolos en formae inasimilables por la planta.

lLa respuesta del nivel medio de potasio especificamente, fué tal-
vez como ya se mencioné anteriormente, excesos de este elemento provo-
can la inhibicién de octros nutrientes siendo esta la posible razdn que
al nivel alto de potasio con 839.07 ppm la respuesta haya sido menor —-

que al nivel medio con 31.53 ppm.

Para el caso del fésforo gue obtuvo buena respuesta al nivel alto
cabe decir gque la concentracién original para Dulces Nombres fuéd la -
mas baja de los 3 suelos estudiados con 111 ppm, esto tal vez por que

presentaba una CFR de 87 % por lo que el suelo fija grandes cantidades
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de fésforo principalmente por el alto contenido de CaCO3 con 23 %, fi-
jdndose el elemento en las particulas de carbonato cdlcico, aunando a-
esto el pH del suelo es de 8.0 siendo gque la mixima disponibilidad de-
este elemento se presenta a un pH de 6.5 a 7.5 disminuyendo por encima
de estos valores; en estas condiciones es recomendabie para maniener -
el nivel dé aqtividad del fosfato en solucibén del suelo ahadir grandes
cantidades de fertilizantes fosfatados a taleg suelos, por lo gque el -

tratamiento alto de fésforo con 50.7 ppm aplicadas, determino una ade-

cuada respuesta a la fertilizacibén de ese elemento.

1.1.3. localidad Santa Rosa, Apodaca: Para la variable didmetro

de tallo los mejores tratamientos para este suelo fueron: manganesc —-
ausencia (61) con 1.71 mm y O ppm; zinc ausencia (73) con 1.58 mm y O
ppm; manganeso alto (70) con 1.58 mm y 62.41 ppm; potasio medio (31) -
con 1.58 mm y 31.53 ppm. FEl tratamiento &ptimo (85) con 1.15 mm junto

con el testigo (88) con 1.26 mm resultaron ser de los mis bajos.

Para la variable altura de planta los tratamientos mads relevantes
fueron: el fierro bajo (40) con 23.01 cm y 31.5 ppm; manganeso alto -
(70) con 21.52 cm y 62.41 ppm; nitrégeno bajo (4) con 21.42 cm y 25 w=—
ppm; manganeso ausencia (61) con 21.03 cm y O ppm; y zinc alto (82) -
con 20.74 cm y 36.83 ppm. El tratamiento Sptimo (85) fué de los mas -
bajos con 16.30 cm al igual gque el testigo (88) con 14.84 cm.

En rendimiento de rateria verde los tratamientos mas altos fueron
manganeso alto (70) con 2.13 gr y 62.41 ppm; fierro bajo (40) con 2.00
gr y 31.5 ppm; ademds el zinc alto (82) con 1.90 gr y 36.83 ppm. EI1 -
testigo (88) con 1.10 gr como el éptimo (85) con 1.00 gr resultaron -

ser de los tratamientos mids bajos.

los mejores tratamientos para la variable rendimiento en materia
seca fueron: zinc alto (82) con 0.40 gr y 36.83 ppm; potasio bajo (28)
con 0.40 gr y O ppm; nitrdgeno bajo (4) con 0.39 gr y 25 ppm; mangane-
so alto (70) con 0.39 gr y 62.41 ppm; y fierro bajo (40) con 0.38 gr y
31.4 ppm. Nuevamente el Sptimo (85) con 0.27 gr y el testigo (88) con
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0.25 gr resultaron entre los méAs bajos.

En forma general se muestra que para el suelo de la localidad San
ta Rosa, loe tratamientos que mids sobresalieron para las cuatro varia—
bles fueron fierro bajo (40) con 31.5 ppm; manganeso’alto (70} con —-
62541 ppm;\y zinec alto (82) con 36.83 ppm.

El manganeso y el zinc para el guelo de Santa Rosa presentarcn la
mids baja concentracidn original, debido a gue los suelos presentan pH-
alto, CFR alta y altc contenido de CaCO3, debido a estas condiciones -
al hacer aplicaciones de estos elementos en el suelc pucde presentarse
buena respuesta comc en el caso del nivel alto de manganeso (70) con —

62.41 ppm y el alto de zinc (82) con 36.83 ppm.

la respuesta del filerrc pudo deberse a que el suelo originalmente
no contenia fierrc, es posible debido a esto su buena respuesta al ni-
vel bajo (40) con 31.5 ppm aplicadas, la respuesta menor a niveles més
altos de este elemento es por gue probablemente provocd deficiencias -

de zinc, ccbre o manganeso.

1.2. Arreslo factorial: Se utilizd un arreglo factorial mixto -

3 x4 x7, en donde 3 son los tipos de suelo, 4 los niveles de cada e-
lemento ¥y 7 los elementos estudiados. Se realizé el ANVA (cuadro 13 )

con el objetivo de observar la significancia de cada fuente de varia--
c.6n asi como las interacciones de-estas para cada una de las varia -—-—

bles estudiadas.

A continuacidn se presentan los factores individuales y las intex

acciones gque resultarcn significativas de acuerdo al ANVA.

l1.2.1. Nivelwelemento: Para las variables didmetro de tallo y -

altura de plarta resultd significativa esta interaccidbn, por lo gque se
realizarcon conparacicnes de medlas por medico de Tukey las cuales se —

presentan en los cuadros 14 y 15 respectivamente.
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En base a las comparaciocnes de medias hechas para la interaccidn-
nivel-elemento se observa que los elementos que mostraron diferencias-

estadisticas entre sus niveles para didmetro de tallo como altura de -

planta fueron el nitrégenc y el manganeso. Para la altura de planta
el cobre resultd también con diferencia en sus niveles ademds de los -

elementos ya mencionados.

El mejor nivel de nitrSgeno independientemente del tipo de suelo,
fué el nivel medic con 50 ppm aplicadas, sierdo igual estadisticamente
al bajo y alto respectivamente. Se puede observa~ gue al aumentar del
nivel medio con 50 ppm al nivel altoc con 75 ppm se redujo el didmetro
de 2.09 mm a 1.75 mm y la altura de 30.37 cm a 24.46 cm, lo gue hace -
suponer gue los suelos responden en menor proporcidn a niveles altos -
de nitrdégenc, por consiguiente no conviene hacer aplicacidn de este e—
lemento al nivel alto. Cabe mencionar que tanto el nivel alto como el
ausencia de nitrdgenc mestraron el menor rendimiento en forma general-
para todas las combinaciones nivel-elemento. Una posible razdn del -
por que tanto para la variable didmetro de tallo como altura de planta
no hubo respuesta a niveles altos de nitrégeno en los 3 suelos, puede-
ser por que se ha encontrado gque nutrientes gque incrementan la veloci-
dad de crecimiento, en este caso el nitrdgeno, al estar presente a ni-
veles altog puede inducir deficiencias de zinc, esto pudo suceder ya -
que el zine mostrd buenos rendimientos al nivel alto tanto para didme-

tro de tallo comec altura de planta.

Para el mangareso los mejores niveles fueron el altec con un didme
tro de 2.52 mm y altura de 34.32 cm ademds de la ausencia con 2.21 mm-
¥y altura de 31.66 cm. El nivel alto de manganeso con 62.41 ppm aplica
das resulté el mejor para todas las combinaciones rivel elemento. De-
la misma forma que para didmetro de tallo para la altura de planta se-
presentd casi la misma respuesta al nivel ausencia que a el nivel alto
de manganeso, pOSiﬁlemente poT gque el manganeso pudo ser substituido -
per otres cationes divalentes sl unc de estos se encuentra en mayor ——
proporeidn, lo cuzl pudo suceder en este caso, este fendmenoc también -

se puede presentar pzra el zinc ccbre o fierro siemdo mas comin en ——



50

manganeso.

Para el caso del cobre que también mostrd diferencia estadistica-—
entre sus_niveles pero solo para altura de planta, el mejor nivel re—
sulté ser el medio con 33.38 cm aungue igual estadisticamente al nivel
alto con 28.36 cm y al ausencia con 27.16 cm, en cambio el nivel bajo-
presentd la meénor altura con 25.65 e¢m siendo igual al nivel alto y au-
sencia. BEl gque haya respondido mejor a el nivel medio con 2.81 ppm, -
gse debe tal vez a que niveles altos de cobre pueden inducir deficien—
cias de fierro o zinc, lo que pudoc suceder al aplicar el nivel alto -
con 10.31 ppm, sin embargo como ya se mencioné estos niveles son igua-

leg estadisticamente.

1.2.2. Suelo: El factor suelo resulté significativo para la va-
riable didmetro de tallo de acuerdo a las comparaciones de medias — ——
(cuadro 16 ) en donde se observan diferencias glignificativas en la res-
puesta del cultivo a los diferentes tipos de suelo, sin tomar en cuen-
ta el nivel y elemento aplicado. El suelc rico correspondiente a la -
localidad Nva. Ramoncita fué el mayor con 2.40 mm, siguiendo el medio-
con 2.09 mm y el pobre con 1.45 mm 0 sea las localidades Dulces Nom——-

bres y Santa Roga respectivamente.

1.2.3. Elemento: En el cuadrol? se muestra la comparacién de me
dias para el factor elemento a través de Tukey para la variable rendi-
miento en materia verde. ©Se observa gque todos los elementos resulta—-—
ron iguales estadisticamente en cuanto a rendimiento a excepcién del -
nitrégeno que fue el de menor rendimiento, sin embargo no se puede ase
gurar que el nitrfgeno no influya en el rendimiento en materia verde -
sino que dos de los niveles aplicados de nitrégeno, especificamente el
alto ¥ el ausencia mostraron los rendimientos mis bajos por lo que al-
tomar el rendimiento promedioc del nitrégeno, sin importar el nivel y -
el suelo este declina. Tomando en consideracidén lo anterior se obser-
va que el nivel alto de nitrigeno causé posiblemente efectos téxicos -
debido tal vez a una interaccidén de este elemento con algin micronu——-

triente como el zinc provocando su deficiencia, y para la ausencia de-—
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nitrégeno se muestra que el hecho de no estar presente este elemento -
determind bajos rendimientos no solo para materia verde gino para to—

das las variables.

1.2.4? Suelo—-elemento: Para la variable aliura de planta resul-
té significativa la interaccién suelo-elemento, la cual se muestra en-
ia comparacién-de medias en el cuadro 18, en donde se observa que inde
pendientemente del elemento y sin importar el nivel las mejores inter-
acclones fueron las gue involucraban guelcs rico y medio, es decir —-—
Xva. Ramoncita y Dulces Nombres, a excepcidn de la interaccién Nva. Ra
moncita-nitrégeno y Dulces Nombres-nitrégeno, esto se debe a que para-
¥va. Ramconcita y Dulces Noumbres el nivel alto y ausencia de nitrfgeno-
presentaron los valores mids bajos, por lo que promediando los cuatro -
niveles el valor medic para nitrfgeno bajo para cada suelo. Las inter
acciones gue involucratan el suelo pobre correspondiente a la locali-—
dad Santa Roga fueron las de menor respuesta obteniendo los mejores re
sultados los macroelementos nitrbgeno, fésforc y potasio en este orden
¥y después los microelementos manganeso, zinc, fierro y cobre en este -

orden.

1.2.5. Buelo-nivel: Para las variabtles rendimiento en materia -

verde y materia seca Tesulté con significancia la interaccidén suelo-ni
vel mostriandose las comparaciones de medias en los cuadros 19 y 20 res
pectivamente, se observa que los mejores rendimientos corresponden al-
suelo de Fva. HRamoncita. La tendencia del suelo de Nva. Ramconcita es-
que al aumentar el nivel de cualguier elemento aumenta el rendimiento-
de las variables, presentando para materia verde y materia seca un ren
dimiento al nivel alto de 7.33 gr y de 1.46 gr, el nivel medio 6.47 gr
Y 1.27 ¢y, el nivel bajo 5.61 gr y 1.04 gr y por tiltimo la ausencia --
con 5,38 gr y 1.01 gr.

Para el suelo de Dulces Nombres el mejor nivel fué el medio con--
5.84 gr y 0.97 gry el alto con 5.28 gr y 0.81 gr, el bajo con 3.88 gr-
Y 0.61 gr y la ausencia con 3.70 gr y 0.62 gr para materia verde y se-

ca respectivamente, presentando estos 3 Gltimos niveles un rendimiento
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fuera de los mejores estadisticamente. Para Dulces Nombres no se en-

contrd una terdencia especifica en la respussta de sus niveles.

Fl suelo de la localidad Santa Rosa sus interacgiones fuerorr las—
de menor rendimiento, sin embargo entre sus niveles no hubo diferencia
estadisticé‘signdo el mejor el nivel alto con un rendimiento en mate——
ria verde y Hat eris secs s 1.58 gr y 0.34 gr, el medio con 1.49 gr y-
0.33 gry, el bajo con 1.49 gr y 0.33 gr y la ausencia con 1.38 gr y - -
0.32 gr observéandose como en el suelo de Nva. Ramoncita que al aumen——

tar el nivel aumentaron los rendimientos de las wvariables.

Para las variables rendimiento en materia verde y materia seca se
observa que en los 3 suelog la presencia de cualquier elemento, ya sea
al nivel bajo, medio o alto, se refleja en los rendimientos de las va-
riables ya que el nivel ausencia fue el de menor rendimiento para cada

suelo.

1.3. Represiones miltiples: Se realizd el andlisis de regresiédn

de elemento con nivel, con la finalidad de obtener que elemento deter-
mina en mayor proporcién el valor de las variables estudiadas, en cada
suelo. Para lograr este objetivo se realizaron las regresiones milti-
ples por el procedimiento stepwise, el cual introduce las vaTriables in

dependientes en el modelo por orden de importancia.

Algunos modelos resultaron significatives o altamente significati

. : ; 2 :
vos, perc todos con coeficientes de determinacién (R°) muy bajos.

De una manera general para las cuatro variables estudiadas, se--
puede observar que en el sueloc pobre, corresgpondiente a la localidad-—--—
de Santa Rosa, los elementos que determinan en mayor proporcidn el va-
lor de las variables son el fierro y el zinc. Para el suelo medio de-~
la localidad Dulces Nombres los elementos gue resultaron mis importan-
tes fueron el cobre ¥y el fdzfcro. Para la localidad Nva. Ramoncita —-
correspondiente al suelo rico los elementos gue determinaron en mayor

proporeidn el valor de las variables fueron el fierro y el nitrégenoc.
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En esta zona se puede observar que son mAs importantes los micro-
elementos fierro y manganeso, principalmente el fierro ya que este ele
mento aparece como el mids importante en los suelos pobre y rico, y de_

regular importancia en el guelo medio.
En los cuadros 21, 22 y 23 se presentan los modelos de regresidn__
que resultarton significativos para cada tipc de suelo y para cada va-—

riable, con sug respectivos coeficientes de determinacién.

2. Zona centro

2.1. Disefio corpletamente al azar (sin estructura factorial):

En este digefio de acuerdo al ANVA {ver cudro 24) todas las variables —
resultaron altamente significativas, por lo que se realizaron compara—
ciones de medias de cada variable, estas comparaciones se presentan en
los cudros 25, 26, 27 y 28.

Los resultados de cada tratamiento se muesiran con su simbologia
y la dosis aplicada para ese elemento especificamente, las dosificacio

nes de los elementos restantes se presentan en el cuadro 29,

2.1.1. localidad Iirios, Allende: Para esta localided correspon

diente al suelc Tico los mejores tratamientos para la variable didme——
tro de tallo fueron el &ptimo (87) con 4.08 mm; nitrSgenc alto (12) -
con 3.80 mm y 75 ppm; fésforo bajo (18) con 3.50 mm y O ppm; zine bajo
(78) con 3,50 mm y 0.08 ppm; potasio bajo (30) con 3.40 mm y O ppm. -—
Aunque hay otros tratamientos estadfsticamente iguales a los anterio—
res solamente se mencionan los tratamientos con las medias més altas.-

El testigo (90) con 1.73 mm fué de los miAs bajos para este suelo.

Para la variable altura de planta, no hay diferencia estadistica__
entre los tratamientos a excepcidn del testigo (90) con 25.98 cm y el_
nitrbdgenc ausencia (3) con 27.40 cm y O ppm, los cuales son los mis ba
jos para este suelo. Los tratamientos con medias méds altas fueron el __
éptimo (87) con 65.45 cm; zinc ausencia (75) con 62.56 cm y O ppm; ni-
trégeno alto (12) con 60.86 cm y 75 ppm; manganeso alto {72) con 60.47
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cm y 64.82 ppm; y potasio bajo (30) con 60.10 em y O ppm.

En la variable rendimiento de materia verde, los mejores trata—--
mientos fueron el Sptimo (B87) con 25.90 gr; nitrégeno alto (12) con -
20.20 gr y 75 ppm; marganeso alto (72) con 17.86 gr & 64.82 ppm; zinc-
medio (81)”con_17.83 gr y 36.08 ppm; y cobre alto (60) con 17.20 gr y-
9.38 ppm. EIl %estigo (90) con 2.60 gr obtuve el valor mids bajo.

Para la variable rendimiento de materia seca, los tratamientos --
mie sobresalientes fueron el Sptimo (87) con 5.73 gr; nitrégenc alto -
(i2) con 4.62 gr y 75 ppm; manganeso alto (72) con 4.19 gr y 64.82 ppm
zinc medio (81) con 3.85 gr y 36.08 ppm; y zinc bajo (78) con 3.70 gr-
y 0.08 ppm. El testigo (90) con 0.71 gr fué el tratamiento mis bajo -
para este suelo junio con el nitrSgeno ausencia (3) con 0.70 gr y O —-
PHl.

Teoricamente los suelos con un % total de CaCO, superior al 10 %.

3
presentan problemas de insolubilizacidn de nutrientes, los suelos de -
la zona centro excedian por mucho este valor, a excepcidn del suelo -

rico (Lirios) el cual contenia menos del 4 % de CaCO, total, causa pro

3

bable de que el suelo rico haya obtenido los valores més altos para to

das las variables.

En general los mejores tratamientos para el suelo rico, fuercn el
Sptimo (87); nitrégeno alto (12) con 75 ppm; manganeso alto (72) con =
64.82 ppm; zinc bajo (78) con 0.08 ppm; zinc ausencia (75) con O ppm;-
cobre alto (60) con 9.38 ppm; fé6sforo bajo (18) con O ppm; y potasio —
bajo (30) y potasio ausencia (27) ambos con O ppm.

El tratamiento &ptimo (87) fué el mejor tratamiento para todas -~
las variables, posiblemente por que fué el gue tenfa la concentracidn-

méds alta de todos los nutrientes probados.

En este suelo, el nitrbgeno aumenté el valor de las variasbles a -

medida que se aumentabes 1 nivel, en este caso la curva de crecimiento
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es como la describe Mitscherlich (1909).

Para fésforo el mejor nivel fué el bajo. Aungue este suelo tiene
una CFR bastante alta (97 %), el contenido originallde este suelo etra-
bastanté elevado por lo cual al aplicar cantidades grandes de fésforo-
este tal véz induce deficiencias de otros nutrientes. La absorcién de
fésforo es méé efectiva a pH alcalino, hasta un pH de 8.0 la absorcién
de fésforo no tiene ningién problema por lo cual, en este caso este fac

tor no es limitante.

En potasio los mejores tratamientos correspondian a los niveles -
bajo y ausencia, estos dos tratamientos eran iguales ya que no se les-
aplicd potasio como en este suelo la concentracién original de potasio
era hastante alta, este suelo suministraba suficiente pcoctasicj pero a-
niveles mis altos como cita Smith y Smith {1977) los excesos de pota--—

gio pueden provocar una disminucién de N, P, Mg, Ca, Na, Cu, ¥n y B.

Para el caso del fierro no se encontirf una respuesta significati-
va, independientemente gue el analisis preliminar indica que este sue-
lo no contiene fierro disponible, también pudo influir el pH elevado y

el alto contenido de CaCO as! como las interacciones gue pudieron e-

?
xistir entre los elementoz aplicados y los no aplicados pero esencia—
les para las plantas. Otro factor importante fué la dificultad de man
tener el fierro disuelto en la solucidn nutritiva ya cue la mayoria de
las veces se precipitaba, esto represenid quizde una disminucién en la

concentracidn de fierrec en la eoclucidn nutritiva.

El mejor nivel para el cobre fue el alto con 9.38 ppm, 1l0s demds-
niveles resultaron practicamente iguales, es decir el suelo Trico res—-
pondié a niveles altos de ccbre, no asf a los demids niveles. Por re——
gla general la retencidn de cobre en el suelo aumenta con el incremen=
to en el contenido de materia orgénica y este suelo contenfa un % de -
materia organica elevado; es per esto tal vez gue el suelo rico respon

de al nivel altc de cobre.
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Fn nivel alto de manganeso con 64.82 ppm, fué uno de los mejores—
tratamientos existiendo gran diferencia en las medias de este trata—--
miento ccmparado con los otros nivelee de manganeso, los cuales en ge-
reral eran iguales entre si. La absorcidn de mangarieso disminuye a me
dida que aumenta el pH, a un pH superior a 7.5 la absorcidn de este e-
lemento es muy baja, pudo ser gue el alto contenido inicial de mangane
so en este sueio ¥ la aplicacién del nivel alto gereraron una resSpucE.-

ta favorable a la aplicacién de manganeso.

El rinc bajo y ausencia con 0.08 y O ppm respectivamenie fueron -
de los tratamientos mds sobresalientes para este suelo. Prcbaktlemente
concentraciones mis altas de este elemento provocan deficiencias de co
bre y fierro. Gilbey, Greathead y Cartrell (1970) consideran muy peli
groso para ciertos cultivos aplicar cantidades de zinc mayores a las -

recomendadas porgue esto induciri deficiencias de cobre.

2.1.2, localidad Caja Pinta, lLinares: Para esta localidad co—--

rrespondiente a el suelo medio los mejores tratamientos para la varia-
ble didmetro de tallo fueron el manganeso medio (68) con 2.44 mm y -
27.32 ppz, potasio ausencia (26) con 2.33 mm y O ppm; fdsforo bajo —-—
(17) con 2.29 mm y O ppmj ritrdgenoc bajo (5) con 2.29 mm y 25 ppm; co-—
btre medio (56) con 2.24 mm y 1.88 ppm. El1 testigo (89) con 1.43 mm y-
el &ptimo (86) con 1.64 mm fueron estadisticamente iguales y son de --

los més bajos para el suelo medio.

Para la variable altura de planta, los tratamientos mas scbresa-—-
lientes fueron mangareso ausencia (62) con 39.08 cm y O ppm; manganeso
medio (68) con 39.40 cm y 27.32 ppuw; potasio ausencia (26) con 39.11 -
cm y O ppm; cobre medio (56) con 37.62 cm y 1.88 ppm; ¥y nitrégeno bajo
(5) con 37.30 em y 25 ppm. El Sptimo (86) ccn 21.14 cm y el testigo -
(89) con 18.23 cm son de los tratamientos wmds bajos para este suelo y-

estadisticemente iguales.

En lo que se refiere a rendimiento en materia verde los mejores -

tratamientos fueron manganeso medio (68) cor 6.10 gr y 27.32 prm; pota
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sio ausencia (26) con 5.96 gr y O ppm; nitrégeno bajo (5) con 5.40 gr-
y 25 ppm; zinc bajo (77) con 4.80 gr y 0.08 ppm; y fierro ausencia ——-
(38) con 4.76 gr y O ppm. El Sptimo (86) con 2.36 gr y el testigo - -~
(89) con 1.33 gr, son estadisticamente iguales y son de los mis bajose

tratamientcos para este suelo.

Para la variable rendimiento en materia seca los tratamientos més
sobresalientes fueron manganeso medio (6&) con 1.07 gr y 27.32 ppm; ni
trégeno bajo (5) con 1.01 gr y 25 ppm; potasio ausencia {(26) con 0.99-
gr y O ppm; zinc alto (83) con 0.09 gr y 36.08 ppm; y cobre medio (56)
con 0.87 gr y 1.88 ppm. El testigo (89) con 0.39 gr y el 6ptime (86)-
con 0.50 gr, son estadisticamente iguales y de los tratamientos mis ba

jos para el suelo medio.

los estudics indican que el nivel absoluto de un microelemento en
el medio que rodea las raices puede ser gque no sea el factor limitante
mas importante, en relacién al crecimiento de las plantas. ¥M4is impor-
tantes son las cantidades de los elementos con relacidn uno respecto -
al otro., Porgue, de esta relacién pueden generarse diversos fendmenos
fisicos y quimicos; como son las substituciones e interacciones entre-—
nutrientes, que pueden afectar la respuesta a la aplicacién de algunos

nutrientes.

En el suelo medio se pueden obgervar desordenes nutricicnales, ya
gue la aplicacidén de algunos nutrientés como Ny, Cu, Fe y Mn no tiene -
una respuesta légicaj; presentandose que el Sptimo (B6) y el testigo -
(89) son estadisticamente iguales y sus medias son de las mids bajas pa
ra este suelo, posiblemente log niveles elevados de todos los elemen—-
tos causen toxicidad en este suelo. Sin embargo dentro de este suelo-
gse encontrd respuesta a algunos tratamientos como nitrdgeno bajo (5) -
corn 25 ppm; potasio ausencia (26) con O ppm; manganeso medio (68) CONw
27.32 ppm; cocbre medio (56) con 1.88 ppm; zinc alto (83) con 36.08 ppm
fierro ausencia (38) con O ppm; y fésforo bajo (17) con O ppin.

En el suelo medio, €l mejor nivel para niirbgeno fue el bajo, es-
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tudios indican que los nutrientes que incrementan la velocidad de cre-
c'aiento inducen la deficiencia de zinc, esto posiblemente sea cierto,
ya que el nivel alto de 2z2inc es uno de los mejores tratamientos para -
este suelo. Tal vez a niveles midsg altos de nitrdgeno se acentian las-
deficiencias de zinc con la coneiguiente reduccidn eﬁ el valor de las-

variables.

Lz resgpuesta favorable gue presenta este suelo a los tratamientos
potasio ausencia y fésforo bajo, es gquizads debida a las mismas razones
presentadas para el suelo rico, es decir que a niveles altos de estos-
elementos se provocan deficiencias de otros nutrientes como N, P, Mg,w

Na, Ca, Cu, Mn, B, Zn y Fe.

tros de los tratamientos que respondieron en el suelo medio, fué
el manganeso medio aunque el contenido original de manganeso en este -
suelo era bajo (2.68 ppm) la CFR para este era bajo en comparacidn con
las otres localidades (46 %), tal vez por esto a este nivel existia el
suficiente manganeso disponible para contrarrestar el efecto del pH al
calino, a un nivel mds alto posiblemente causbé deficiencias de zinc co

mo cita Onki (1975).

Para el fierro los mejores niveles fueron el ausencia y el bajo -
respectivamente, para este suelo quizds el fierro a niveles altos cau-
se deficiencias de zinc, aungue también gque el fierro sea substituido-
por otro elemento divalente en las primeras etapas de desarrollo del -

cultivo.

El mejor nivel para cobre fué el medio, para este suelo posible —
mente niveles més al tos de cobre inducen deficiencias de otros nutrien
tes. Spender (1966) mostrd que a niveles altos de cobre aplicado al -

suelo reduciau el contenido de fierro en ciertas plantas.

2.1.3. localidad Victahermosa, Montemorelos: En esta localidad-

correspondiente al suelo pobre los mejores iratamientos para la varia-

ble didmetro de tallo fueron potasio ausencia (25) con 1.50 mm ¥ O ppm
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cobre alto (58) con 1.47 mm y 9.38 ppm; fésforo ausencia (13) con 1.41
mm y O ppm; nitrSgeno ausencia (1) con 1.37 mm y O ppm; cobre bajo -
(52) con 1.36 wmy, y O ppm. El &ptimo (85) con 0.76 mm y el testigo -

(88) con 1.06 mm obtuvieron las medias Héds bajas.

Para la variable altura de planta, los tratamientos mids sobresa—e
lientes fueroé potasio ausencia (25) con 21.78 cm y O ppm; cobre bajo-
(52) con 19.27 cm y O ppm; zinc ausencia (73) con 18.98 cm y O ppm; PO
tagio alto (34) con 18.08 cm y 88.37 ppm; y manganeso alto (70) con -
17.87 cm y 64.82 ppm. El testigo (88) con 15.96 cm tiene una media -
mis alta gue el &ptimo (85) con 10.19 cm, en esta variable el testigo-
esta dentro de los tratamientos regulares para este suelo y el Sptimo-

es de los dltimos.

En la variable rendimiento en materia verde, la comparacién de me
dias ind.ica que todos los tratamientos son estadisticamente iguales
destacando el nitrSgeno bajo (4) con 2.36 gr y 25 ppm; potasio ausen—
cia (25) con 1.73 gr y O ppm; fierro bajo (40) con 1.20 gr y 31.5 ppm;
¥y potasio bajo (28) con 1.16 gr y O ppm. El testigo (88) con 1.00 gr-
es relativamente mejor gue el Sptimo (85) con 0.50 gr ya que esta fué-

el wis btajo para esta variable.

Para la variable rendimiento en materia seca, todos los tratamien
tos son estadisticamente iguales, aunque destacan con las medias mis -
altas zinc ausencia (73) con 0.3% gr y O ppm; potasio ausencia (25) -
con 0.39 gr y O ppm; fésforo ausencia (13) con 0.30 gr y O ppm; y co—
bre bajo (52) con 0.29 gr y O ppm. El testigo (88) con 0.27 gr obtuvo
una media mids alto gue el &ptimo (85) con ©.20 gr que siguio siendo de

los tratamientos mas bajos.

El suelo pobre‘presenta una indiferencia muy grande a la aplica——
cién de nutrientes. Ademds de presentar las medias mds bajas de todo-
el experimento, en general estadisticamente las medias de los trata-—

mientos de este suelo son iguales.
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Se presentaron desequilibrios nutricionales ya que el testigo tie
ne medias mAs altas que el Sptimo para todas las variables., Indeven—
dienterxente de esto, se puede observar gue los mejores tratamientos pa
ra este suelo coinciden, en parte con los descritos para el suelo rico
Yy medio. De esta manera el potasio ausencia (25) y el fésforo ausen——
cia (25) y elAfésforo ausencia (13); obtuvieron los valores mis altos-

todos los demds tratamientos tienen una distribucién irregular.
Yy (21

2.2. Arreplo factorial: En el arreglo factorial se analizaron 2

las mismas variables que en e T'CA las cuales se cometieron a un anali
gis de varianza {cuadro 30) en el que la interaccién elemento-nivel ——
suclo resultd altamente significativa, las comparaciones de medias se—

presentan en los cuadros 31, 32, 33 y 34.

El resultar significativa la interaccidn elemento-nivel-suelo; el
compertamiento de las medias de los tratamientos es similar al del di-
sefio completamente al azar, con la dUnica diferencia de gue en el facto
rial se excluyen el Optimo y el testigo por no ser combinaciones de es
te arreglo, Por esta razdn, la discusibén del arreglo factorial es si-

milar a la del DCA.

2.3. Regresiones miltivles: Se realizd el analisis de regresidn

de elemento con nivel, con la finalidad de obtener el elemento gue de—
termira en mayor proporcidn el valor de las variables estudiadas en ca
da suelo. Para lograr este cbjetivo se realizarcn las regresiones mil
tiples por el procedimiento stepwise, el cual introduce las variables—

independientes en el modelo per orden de i1mportancia.

Alguncs modelos resultaron significativos o altamente significati
vos, pero todos con coeficientes de determinacidn (RE) muy bajos, con-—
excepci6n del modelo de la variable rendimiento de materia seca del —-—
suelo rico, el cual ademds de reéultar gignificativo, tiene un coefi-—
ciente de determinacidn alto. Aungue en el modelo procpuesto, seis de-
los elementos probados resultaron significativos, solamente se sele———

ccicond el primer elemento, gue fué el nitrSgeno, ya gue los otros ele-
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mentos gue siguen en orden de importancia contribuyen muy poco para in
crementar el coeficiente de determinacién. Esto es desde el punto de_
vista estadfstico, pero la respuesta a la aplicacién de nitrfgeno esta

influenciada por la aplicacién de los demids elementcs.

El modelo encontrado es el siguiente:

d
i

1.343670 + 0.03876755 ¥

En donde:

Y. = Rendimiento en materia seca (gr)
N = Cantidad de nitrfgeno a aplicar (Ppm)

En los cuadros 35, 36 y 37 se presentan los modelos de regresidn_
que resultaron significativos para cada tipo de suelo y para cada va—-

riable, con sus respectivos coeficientes de determinacién.

De una manera general para las cuatro variables estudiadas, se -
puede observar que en el suelo pobre correspondiente a la localidad -
Vistahermosa los elementos mds importantes fueron el manganeso y el ni
trégeno. Para el suelo medic correspondiente a la localidad Caja Pin-
ta los elementos mis importantes resultaron ser el zinc, potasio y man
ganeso. FPara la localidad Lirics correspondiente azl suelo rico los e-
lementos gue determinaron en mayor proporcifn el valor de las varia—---
bles fueron el nitrSgeno, manganeso y fierro. En esta zona se puede -
observar gue son mids importantes los microelementos manganeso y zinc,

para los tres suelos. Y para el suelo rico el nitrdgeno.
3. Zona sur

3.1. Disefio completamente al azar (sin estructura factorial):

Los tratamientos resultarcn altamente significativos en cada variable_

de acuerdc al ANVA (cuadro 38), por lo que se realizaron comparaciones
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de medias entre los tratamientos por medio de Tukey, estas comparacio-

nes se presentan en los cuadros 39, 40, 41 y 4Z.
Los resultados de cada tratamiento se dan con su Bimbologfa y la-
dosis aplicada para ese elemento especificamente, las dosificaciones -

de los elementos restantes se pueden observar en el cuadro 43.

3.1.1. Localidad Puentes, Aramberri: Los mejores tratamientos -

para esta localidad correspondiente al suelo rico en la variable diamé
tro de tallo fueron potasio ausencia (27) con 3.39 mm y O ppmy mangane
so bajo {66) ccn 3.35 mm y 3.96 ppm; cobre alto (60) con 3.28 mm y .- =
B8.69 ppm; cobre bajo (54) con 3.2 mm y O ppm; zinc ausencia (7%) con-—
3.19 me y O ppm. El tratamiento &ptimo (87) con 3.01 mm, se localiza-
entre los tratamientos gque obtuvieron una respuesta media. Xl testigo

(90) con 2.11 mm, fue el tratamiento que obtuve la media mas baja.

Para la variable altura de planta los mejores tratamientocs fueron
manganeso bajo (66) con 61.20 cm y 3.96 ppm; zinc medio {(81) con 53.08
cm y 14.94 prm; potasio medio (33) con 52.64 cm y 8.14 ppm; cobre me-——
dio (57) con 52.55 em y 1.19 ppm; fésforo alto (24) con 51.06 em y -
148.4 ppm. El nivel 6ptimo (87) con 45.01 cm se localiza entre los -
tratamientos gue obtuvieron una buena respuesta pero el testigo {90) -
con 28.83 cm obtuvo la media maAs baja.

los tratamientos mids sobresalientes para la variable materia ver-
de fueron manganeso bajo (66) cor 13,80 gr y 3.36 ppm; cobre medio -
{57) con 12.67 gr y 1.19 ppm; potasio medioc (33) con 12.12 gr y 8.14 —
ppm; zinc medio (81) con 12.03 gr y 14.94 ppm; potaeio bajo (30) con -
11.23 gr y O ppm. Fl tratamiento éptimo (87) con 10.13 gr, se ubica —
entre los mejores tratamientos, mientras que el testigo (90) cor 7.30-

gr, se sit’a dentro de los tratamientos mds bajos.

los tratamientos gue obtuvieron las medias més altas paraz la va -
riable materia seca fueron cobre bajo (54) con 2.24 gr ¥y O ppm; cobre-

medio {(57) con 2.16 gr y 1.19 ppm; éptimo (87) con 2.16 gr; potasio —
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medio (33) con 2.14 gr y 8.14 ppm; y potasio bajo (30) con 2.13 gr y-
0 ppm. El testigo (90) con 0.64 gr fué el que obtuvo el valor mis ba

jo de todos los tratamientos de este suelo.

En forma general, los itratamientos gque presentaron mejor respues
ta en esta loqglidad, considerando todas las variables en estudio fue
ron manganego bajo (66) con 3.96 ppm; cobre medio (57) con 1.19 ppm;-
potasio medio (33) con 8.14 ppm; y cobre bajo (54) con O ppm.

Estudice realizados por Onki (1975), sefialan gue a una maycr &-—-
plicaciédn de manganeso, el contenido de zinc en lcs tallos de sorgo —
disminuy$ en forma consideratble, razdn por la cual se considera que a
niveles altos de manganeso el rendimiento de las variables haya sido-
afectado, presentandose el manganeso a un nivel bajo como uno de los-—
mejores tratamientcs en este suelo y no asf{ a un rivel alto, los re--
sultadics que cobtuvieron Somers y Shive (1942), indican gue el mangane
g0 y fierro estan intimamenie relacionados en sus funciones metabdli-
casy con la efectividad de una determinada por la presencia de otiroj;-
causa por la cual, probablemente el manganeso presentd esta respuesta
al nivel bajo. Aunado con esto cabe mencionar que el nivel que obtu-
vo mejor respuesta para fierro fué el nivel bajo. Como el manganeso-
Yy el fierro son mads disponibles bajo condicicnes dcidas y el suelo -
rico presenta un pH de 7.85, posiblemente por esta razbn la asimila——
cidn de estos elementos fué afectada, resvondiendo mejor loe niveles-

tajos de estos elementos para este suelo.

Los niveles medio y bajo para cobre, fueron locs que cobtuvieron —
log mejores rendimientos, posiblemente a niveles de cobre se inducen—
deficiencias de otros elementos, por lo que-la respuesta de las variag
bleg a estos niveles dismiruye considerablemente. Sperncer {1G666) ob-—
cervd que niveles zltos de cobre aplicados al suelo reducian el conte
nido de fierro en ciertas plantas. Aungue la CFR para el cobre era -
relativamente alta (69 %) y la asimilacidn de este es rayor bajo con-
diciores 4cidas, positlemente estos factores no hayan afectado la dis

ponibilidad del cobre.
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Como la concentracidén de potasio en este suelo era muy grande y-
la CFR (57 %) fue considerablemente baja este suelo presentaba sufi--
ciente cantidad de potasio disponible, por lo gue posiblemente a esto
se deba la respuesta al nivel medioc. Aunado a esto,. cabe mencionar -
gque la disponibilidad del potasio es mayor en suelos alcalinos. Un -
exceso de potasio en el suelo puede ccasionar la deficiencla de zinc-
y dieminuir la concentracién de carbohidratos, N, P, Mg, Na, Cu, Mn,-
Y B, probablemente disminuyS el rendimiento y se presentdé el nivel me

dio de potasio como uno de los mejores tratamientos en este suelo,

3.1.2. Llocalidad Salero, Galeana: Los mejores tratamientos pa-

ra esta localidad correspondiente al suelo medio en la variable diame
tro de tallo fueron cobre alto (59) con 3.13 mm y 8.69 ppm; fierro al
to (47) con 2.95 mm y 283.5 ppm; zinc ausencia (74) con 2.79 mm y O -
prm; potasio ausencia (26) con 2.77 mm y O ppm; cobre bajo (53) con -
2.68 mm y O ppm. El tratamiento Sptimo (86) con 2.31 mm se localiza-
entre los tratamientos que obtuvieron una respuesta regular. El tes-
tigo (89) con 2.07 mm fue uno de los tratamientos que presentd valo—-

res mas bz jos.

Las medias mis altas para la variable altura de planta correspon
dieron a los siguientes tratamientos fierro alto (47) con 43.00 cm y-
283.5 ppm; cobre alto (59) con 43.53 cm y 8.69 ppmy nitrégeno medio -
(08) con 41.72 cm y 50 ppm; manganeso ausencia (62) con 39.81 cm y O
ppo; ¥y zinc bajo (77) con 38.93 cm y 1.44 ppm. El tratamiento Sptimo
(86) con 31.25 cm presentd una respuesta media y el testigo (B8%9) con-

26.84 ce se encuentra entre los tratamientos mis bajos.

En la variable materia verde se presentaron los siguientes trata
mientos como los mejores fierrc alto (47) con 10.57 gr y 283.5 ppm; -
cobre alto (59) con 8.37 gr ¥y 3.69 ppm; nitrdgenc medio (8) con 8.37-
gr ¥y 50 ppm; zinc bajo (77) con 6.67 gr y 1.44 prm; y fierro ausencia
(38) con 6.67 gr y O ppm. Tanto el tratamiento Sptimo con 4.63 gr -
comc el testigo (89) con 4.43 gr se localizaron entre los tratamien--

tos mas bajos.
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Los tratamientos gue presentaron las medias mis zltas para la va
riable materia seca fueron fierro alto (47) con 1.67 gr y 283.5 ppmj-
cobre alto (59) con 1.63 gr y 8.69 ppm; manganeso alto (71) con 1.27—
gr y 63.96 ppm3y zinc bajo (77) con 1.24 gr y 1.44 pPpm; nitrégeno me--—
dio (8) con 1.18 gr y 50 ppm. El tratamiento Sptimo (86) con 0.95 gr
se encuenffa entre los tratamientos que obtuvieron medias Tegulares y
el testigo (89) con 0.89 gr se presentd dentro de los tratamientos -

-~ .
mas bajos.

Considerando todas las variables los tratamientos gque mads sobre—
salieron en esta localidad fueron fierro alto (47) corn 283.5 ppm; co-
bre alto (59) con 8.69 ppm; nitrégenc medioc (8) con SO ppms y zinc ba
jo (77) con 1.44 ppm.

Fn ninguno de los suelos de la zona sur se encontré fierro en -
forma disponible, usando el procedimiento de extracecifén de Olsen modi
ficado. Obteniendose el nivel alto de este elemento como uno de los-
mejores tratamientos para este suelo; quizids se debid a gque las canti
dades aplicadas de fierro en este nivel hayan sido asimilables en ~—-

gran proporcidn para poder obtener esta respuesta.

La respuesta del cobre para el suelo medio fué para el nivel al-
to, posiblemente porque el % de materia orgdnica (2.82) y el CFR -
(36.93 %) son relativamente més bajos que los suelos rico y pobre, -
precentandose una buena cantidad de este elemento en forma disponible
para obtener una respuesta de este tipo. Generalmente en suelous con-
alto contenido de materia orgénica aumenta la retencidén de cobre. -
Aungue el cobre es mis asimilable bajo condiciones &cidas probablemen

te este factor no haya afectado su disponibilidad.

Para el zinc el mejor tratamiento en este suelo fue el zinc bajo
Gilbey et al. (1970) afirman que cantidades de zinc mayores a las Te-
comendadas, inducen la deficiencia de cobre en ciertos cultivos. Pro
bablemente a niveles altos de zinc proveca deficlencias de fierro y -

de cobre, por lo gue el rendimiento de las variables no fue tan sobre
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saliente como en el nivel bajo. La disponibilidad del zinc es mayor-

en suelos &cidos que en alcalinos.

Fl nivel medio de nitrégeno fué el gue mis sobresalid para este-
suelo. Ha..sido estudiado gque los nutrientes gue incrementan la velo-
cidad de crecimiento pueden inducir una deficiencia de zinc. Ozzane-
(1955) menciona gue un incremento en el suplemento de nitrdgenc causa
gque el zinc¢ sea retenidc en las raices como un complejo zinc-proteina.
Este suelo presenta un pH de 7.7, presentandose probablemente una bue
na disponibilidad de este elemento, respondiendo mejor el nivel medio

de nitrégeno.

3.1.3. Localidad Sandia, Aramberri: Los tratamientos gue obtu-

vieron los valorss més altos en esta localidad correspondiente al sue
lo pobre para la variable difmetro de tallo fueron fésforo medio (19)
con 2.29 wm y 58.4 ppm; cobre bajo (52) con 2.26 mm y O ppm; cobre al
to {58) con 2.15 y 8.69 ppm; cobre medio {(55) con 2.07 mm y 1.19 ppm-
¥y potasie zusencia (25) con 1.97 mm y O ppm. El éptimo (85) con 1.68
mm y el testigo (88) con 1.7% mm se presentaron entre los tratamien——

tos mis bajos.

Les tratarientos que m3s sobresalieron para la variable altura -
de planta fueron cobre medio (55) con 34,17 cm y 1.19 ppm; manganeso-—
alto (70) con 31.13 cm y 63.96 ppm; cobre ausencia {49) con 3C.45 cm-
y O ppm; fésforo alto (22) con 29.44 em Y 148.4 ppm; y potasio medic-
(31) con 28.82 ¢cm y 8.14 ppm. El tratamiento Sptimo {B8%) con 22.04 -
cm y el testigo (88) con 18.85 cm se encontrarcn dentro de los trata-
mientcs mas bajos, siendo el 6éptimo el que obtuvo el mas bajo valor

para este suelo.

Los mejores tratemientoe para la variable materia verde fueron -
cobre medio (55) con 3.90 gr ¥y 1.19 ppm; manganesc alto (70) con 3.30
gr y 63.96 ppm; fésforoc medio (19) con 3.30 gr y 58.40 ppm; cobre ba-
jo (52) con 3.10 gr y O ppm; ¥ potasioc medio (31) con 3.07 gr y 8.14-
ppm. E1 tratamiento Sptimo (B85) con 1.43 gr y el testigo (88) con -
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1.60 gr, se presentaron entre los mis bajos tratamientos.

Los tratamientos gue obtuviercn las medias mids altas para la va-
riable materia seca fueron manganeso alto (70) con 0.75 gr y 63.96 =~
ppm; cobre medio (55) con 0.73 gr y 1.19 ppm; cobre Eajo (52) con -
0.64 gr ¥y 0 ppm; fésforo medio (19) con 0.64 gr y 58.4 ppm; y potasio
medio (31) coﬁ 0.64 gr y 8.14 ppm. El tratamiento Sptimo (85) con -
0.40 gr se presentd dentro de los tratamientos mis tajos, ¥y el testi-
g0 (88) con 0.52 gr se encontrd entre lcs tratamientos con respuesta-

media para esie suelo.

Los tratamientos que cbtuviercn los mejores rendimientos para es
te suelo considerando todas las variables en estudio fueron cobre me-
dio (55) eon 1.19 ppm; manganeso alto (70) con 63.96 ppm; féaforo me-
dio (20) con 58.4 ppm; y cobre bajo (52) con O ppm.

La respuesta del cobre para este suelo fue a los niveles medio ¥y
bajo. Tal vez la disponibilidad del cobre estuve influenciada por —-
cierias interacciones que pudieron existir entre los elementos aplica
dos Yy los no aplicados, pero esenciales para el crecimiento de las -
plantas; también un pH elevado (7.7) y el contenido alto de C3003 -

(24.25 4) que presenta cste suelo.

El manganeso alto obtuvo unc de los mejores rendimientos para el
suelc pobre. La absorcidn de manganeso disminuye a medida que aumen-
ta el pH, a un pH superior a 7.5 la absorcidn de este elemento es muy
baja, puede ser gue el contenido iricial de mangareso en este suelo ¥y
la zplicaciédn del nivel alto generaron una respuesta favorable a la -

aplicacidn de este elemento.

la mejor respuecsta del fésforo para este suelo fué el nivel me-—
dio. Resultados obtenidos mencionan gque las plantas superiores no ab
gort.en mds gue la mitad o un tercio del &cido fosférico asimilabe. -
Biddulyph (1953) afirma que a cantidzdes excesivas de fbsforo se inhi-

be el movimiento de fierro en la planta, esto debido a la formacidn -
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de fosfates de fierro, los cualies pueden precipitarse externamente en
la raiz. Zstudios presentados por Barrnette, et zl. (1936) muestran —
gue existe una interaccidn entre el féeforo y el zinec, el cual causa-
una deficiencia de zinc irnducida por altos niveles de fdsforo disponi
ble, provecando una alteracidén en el desarrollo de la planta. Estas-
rueden ser algunas razones por laes que €l fésforo respcndid mejor al-

nivel medio.

3.2. Arreglo fzectorial: Log tratemientos fueron estudiados den

tro de un arreglo facterial mixto 3 x 4 x 7, en donde 3 representa -
los tipos de suele, 4 los niveles de log elementos y 7 los elementos—
ectudiados. Se realizd el ANVA {(cuadro 44) con el objetivo de obser—
var la significancia de cada fuente de variacidén asi como las interac

ciones de estas para cada una de las variables.

A continuacidn se presentan los factores individuales las 1n--
jel

{eraccicones que resultaron significaztivas de acuerdoc al ANVA.

1.2.1. ZXlemento-nivel: La interaccién elemento-nivel regultd -

significativa para la variable materia verde y para las variables did

metro de tallo y materia seca resultd altamente gignificativa, por lo
gque se reallzaron comparaciones de medias por medio de Tukey las cua-
les se presentan en los cuadros 45, 46 y 47 respectivamente.

En la variable didmetro de talle los niveles de nitrbgeno y man-

garneso scn estadisticamente iguales, por los gque es indiferente apli-

car cualquiera de los cuatre niveles de estos elementos.

Para el fésfcro, fierro y cobre los niveles alto, medio y bajo,-
presentaron medias estadisticamente igpuales, pero estos niveles son -
diferentes al nivel ausgencia por lo que existe clerts diferencia al -

aplicar estos niveles en log suelos baio estudic.

Los niveles medioc y aucewcia de poetasio ¥y zinc son iguales esta-
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disticamente pero diferentes a los riveles alto y tajo, los cuales ——

presentaron las redias rés bajas.

los niveles de fésforo, potasio, fierro, rargareso y zirc er la-
variable materia verde fuercn estadisticamente iguales, por lo que es

indiferente aplicar cualguier nivel.

Para el ritrégeno y el cobre los niveles bajo, medio y alto re—
gultarcn estzdisticamente iguales, perc diferentes al nivel ausencia-—

el cual presertd la media més baja.

En la variatle materia seca los niveles de fésforc, fierro, man-
gareso y zinc fueron iguales estadisticamente, por 1o que es indife—-—
rente aplicar cualquiera de los cuatiro niveles en los suelcs de esta-
zona., Los niveles que obtuvieron las medias mis altas de estos ele—
mertos fueron el nivel bajo de fésforo comn 1.04 gr, fierro alto con -

1.20 gr, ranganeso alto con 1.35 gr y zinc medic con 1.21 gr.

los niveles medio, bajo y alto para nitr8geno y cobre obituvieron
los mis altos rendimientos, siendo sus medias estadisticamente igua——
les. Presentando el nivel medio de nitrégeno con 1.10 gr y el nivel-

alto de cobre corn 1.28 gr las wedias més altas.

3.2.2. Suelo: Este factor resultd altamente significativo para
la vzriable didretro de tallo, de acuerdo a las comparaciones de me-—
dias (Ver cuadro 48), presentando una alta diferencia estadistica, en
tre el suelo rice {Puentes), suelo medio (Salerc) y suelo potre {(San-
dia). El suelo rico -obtuvo el mis al to promedio con 2.83 mm, seguido
por el suelo medio con un valor mcdio de 2.38 mm y finalmente el sue-

lo pobre con 1.79 mm.

3,2.3. Hivel: EFEl factor nivel resultd significativo en la va——
rieble altura de planta (ver cuadro 49) siendo lcs niveles bajo, me——
dic ¥y alto estadisticamente iguales, pero difieren del nivel ausencia

el cual obhtuvo la media mads bzja. El nivel bajo fue el que mostrd el
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mds alto valor promedio.

3.2.4., Suelo-elemento: Para las variables altura de planta ¥y -

materia verde esta interaccifn resultd significativay; siendo altamen—
te significativa para la variable materia seca, las comparaciones de.
medias de estas interacciones se presentan en los cuadros 20, 51 ¥ 52

respectivamente,

Los elementos que obtuvieron las medias mids altas en la locali--
dad Puentes, para la variable altura de planta en orden de importan——
cia fueron manganeso con 4%.76 cm, zinc con 49.09 cm y potasio con -
48.56 cm. Siendo el nitrfgeno el gue obtuvo la media mis baja de to-
dos con 39.77 cm.

En la variable materia verde los mejores elementos para este sue
lo fueron manganesc con 10.59 gr, potasio con 10.42 gr y zinc con -

10.27 gr. Presentando el nitrSgeno la media mis baja con 6.82 gr.

los elementos mas scobresalientes para la variable materia seca -
fuercn potasio con 1.84 gry zinc con 1.79 gr y manganeso con 1.77 gr.

El elemento que obtuvo la media mds baja fué el manganeso con 1.19 gr.

De forma general para las variables altura de planta, materia -
verde y materia seca todos l1os elementos presentarcon medias iguales -~
estadisticamente, a excepcifn del nitrbgeno. Los elementos més rele-
vantes para estas variatles en la localidad Puentes fueron manganeso,

sinc y rotasic.

Para la localidad Salero correspondiente a el suelo medio, los -
elementos que mejores rendimientos preesgentaron para la variable altu-
ra de vlanta fueron mangzneso con 37.47 cm, fierro con 37.08 co y | &
zine son 36.61 cm. El fésforo presentd la media mids bzja con 29.24 -

cm,
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En la variabtle materia verde los elementos gue obtuvieron medias
mas altas fueron fierro con T7.10 gr, zinc con 6.07 gr y manganeso con

6.02 gr. Presentando el fésforo la mas baja media con 4.34 gr.

los mejores elementos para la variable materia seca fucron fie--—
rro con 1.14 gr, manganeso con 1.1l gr y zinc con 1.08 gr. El elemen

to gue obtuvo la media mds baja fue el nitrSgeno con 0.78 gr.

En general para estas variables todos los elementos son estadis-
ticamente iguales, pero diferentes al fdsforo. Los elementos mis des
tacados para las variables al tura de planta, materia verde y materia-
seca, para este suelo fueron fierrc, manganeso y zirc. El fésforo -

fué el que menos sobresalib en este suelo y para estas variables.

Para el suelo pobre de la localidad Sandia, los elementos que —
presentaron mejor respuesta para la variable altura de planta fueron-
cobre con 28.49 cm, manganeso con 27.25 cm y fésforo con £5.81 cm,

El elemento que presentd la media més baja fué el zinc con 22.01 cm.

En la variable materia verde los mejcres elementos para este sue
lo fueron cobre con 3.15 gr, manganeso con 2,73 gr y féeforo con 2.58

gr. El zinc presenté el valor mids bajo con 1.96 gr.

los mejores elementos en la variable materia seca fueron cobre -
con G.63 gr, manganeso con 0.56 gr y fésforo con 0.51 gr. FEl zine ob

tuvo la media mé&s baja con 0.41 gr.

Para las variables altura de planta, materia verde y materia se—
ca, en general los elementos gue més sobresalieron fueron cobre, man—
ganeso y f8sforo. El zinc fué el menos relevante para este suelo. -
Todos los elementos sop’iguales estadisticamente pero diferentes al -

zinc.

En general para los tres suelos estudiadcs, el elemerto més rele
£ P ' =

vante fué el manganeso. En el suelo rico y medio el zinc fué el gue-
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presentd el mayor rendimiento siendo este elemento el que obtuvo la -
menor respuesia para el suelo pobre. Los elementes gue menos sobreesa
lieron para estos suelos fueron nitrdgeno para el suelo rico, fésforo
para el suelo medio ¥ zinc para el suelo pobre. Estos resultados -
muestran que son los micronuirientes los gque determinan el rendimien-
to del cultivp, en mayor proporciédn gque los macronutrientes.

3.2.5. Buelo-nivel: Para la variable materia verde la interac-—

cidn suelo-nivel resultd significativea, siendo altamente significati-
va para la variable materia seca, los resultados de estas interaccio-

nes se presentan en los cuadros 53 y 54 resrectivamente.

Ios niveles que presentaron ios valores mias altos para el suelo-
rico correspondiente a la localidad Puentes en la variable materia -
verde fueron el nivel medio con 10.63 gr, nivel bajo con 10.13 gr.

El nivel ausencia con 7.37 gr fué el que presentd la media mas baja.

En la variable materia seca los niveles mds sobresalientes para-
este suelo fueron el nivel bajo con 1.84 gr y el nivel medio con 1.80

gr. El rnivel ausencia obtuvo el yalor mae bajo con 1.31 gr.

En general para estos dos variables, el mejor nivel en el suelo-

rico fué el nivel bajo.

En la localidad Salero correspondiente a el suelo medio, los ni-
veles mds sobresalientes para la variable materia verde fueron el ni-
vel alto con 6.09 gr y el nivel medio con 5.81 gr. El nivel ausencia

obtuvo la media mas baja con 5.04 gr.

Los niveles que presentaron las medias mas altas para la varia--
ble materia seca fueron el nivel alto con l.14 gr y el nivel bajo con

1.02 gr. la media mwds baja fué para el nivel ausencia con 0.90 gr.

El mejor nivel para el suelc medioc considerando las variebles ma

teria verde y materia seca fue el nivel alto.
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¥n la localidad Sendia correspondiente al suelo pobre, los nive-
les més relevantes para la variable materia verde fueron el nivel me-
dio con 2,69 gr y el nivel bajo con 2.47. X1 nivel ausencia presentd

la media mds baja con 2.23 gr.

En la variable materia seca los nivecles méds sobresalientes para-—
este suelo fueron el nivel medio ccn 0.52 gr y el nivel bajo con -

0.51. la media mds baja la obtuvo el nivel ausencia con 0.48 gr.

El mejor nivel considerando las variatles materia verde y mate——

ria seca en el suelo pobre, fué el nivel medio,

De estos resultados se observa que dentro de cada suelc el nivel
ausencia obtuvo lz media més baja, por lo gque existe la necesidad de-—
realizar aplicaciones de los elementos en estudio, en cualquiera de -

los tres tipos de suelo,

El mejor nivel para el suelo rico fué el nivel bajo, para el sue

lo medioc el nivel alio y para el suelo pobre el nivel medio.

3.3. Regresiones miltiples: Se realizd el andlisis de regre-—

sidn de elemerto con nivel, con la finalidad de obtener que elemerto-
determina en mayor proporcién el valor de las variables estudiadas, -
en cada suelec. Para lcocgrar este cbjetivo se realizaron las regresio-
nes miltiples por el procedimiento stepwise, el cual introduce las va

riables independientes en el modelo por orden de importancia.

Algunos modelos resultarcon sigrnificativos o altamente significa-

; - ; : 2 ;
tivos, pero todos cocn coeficientes de determinacién (R®) muy tajos.

Do una manera general para las cuatro variatles estudiadas, se -
- de observar que en el suelo pobre, correspondiernte a la localidad-
de Sandia, los elementos que determinan en mayor proporcién el valor-
de las variables scn el cocbre y el manganesc. Para el suelo medio de

la localidad Salero lcs elementos que resultarcn mas importantes fuew
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ron el cobre y el zinc. Para la localidad Puentes correspondiente al
suelo rico los elementos gque determinaron en mayor proporcidn el valor

de lae variables fueron el nitrfgeno y el potasio.

En esta zona se puede observar que son mds importantes los micro-
elementos cobre, zinc y manganeso; principalmente el cobre ya que este
elemento aparece como el més importante en los suelos pobre y medio y

de regular importancia en el suelo rico,

En los cuadros 595, 56 y 57 se presentan los modelos de regresidn
que resultaron significativos para cada tipo de suelo y para cada va-—-—

riable con sus respectivos coeficientes de determinacién.



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidecs en este experimento se puede concluir

lo siguiente.

1. los tratamientos mostraron diferencia estadfstica altamente signi
ficativa en el disefio completamente al azar y en el arregio facto
rial, presentando esta recpuesta para las ires zonas en todas las

variables bajo estudio.

2. los tratamientos de cada zona para todas las variables, de forma_
general quedaron divididos en tres diferentes grados de respuesta
a la aplicacidén de nutrientes, los gue mostraron la mejor respues
ta fueron los sueles ricos, con una respuesta regular los suelos_

medics y finalmente con una respuesta muy baja los suelos pobres.

£ Fn la zona norte basandose en el disefio completamente al azar los
tratamientos mAs sobresalientes para las cuatro variables en el -
suelo rico correspondiente a la localidad Nva. Ramoncita fueron:_
potasio alto con 89,07 ppm, fierro medio con 126 ppm, fierro alto
con Z283.5 ppm, cobre medio con 2.81 ppm, manganeso alto con 62.41)
ppR y manganeso ausencia con O ppm. Para el suelo medio corresse
pondiente a la localidad Dulces.Kombres los mejores tratamientos
-fueron: cobre medio con 2.81 ppm, potasio bajo con O ppm, potasio
medio con 31.53 ppm, manganeso alto comn 62.41 ppm, fierro medio -
medio con 126 ppm y féaforo alto con 50.72 ppm. En el suelc po—-
bre correspondiente a2 la localidad Sta. Rosa los tratamientos mis
relevantes fuercn: fierro bajo con 31.5 ppm, manganeso alto con -

62.41 ppm ¥y zinc alto con 36.£83 ppm.

4. Para la zona norte en la localidad Kva. Ramoncita, el éptimo re—-
sulté entre los mejores tratamientos, sin llegar a ser el mejor -
para este suelo y los miAs bajos tratamientos resultaron el testi-

g0 y el nitrdigenc ausencia. En las localidades de Sta. Recsa y -
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Tulces Nombres los tratamientos Sptimo y testigo resultaron esta-

dfsticamente iguales y ademds de los tratamientos mds bajos.

Los factores e interacciones que resultaron significativas en el _
arreglo factorial en la zona norte fueron: nivel-elemento para -
las variables didmetro de tallo y altura de planta; suelo en la -
variable didmetro de tallo; elemento en la variable rendimiento -
en materia verde; suelo~-elemento para las variables rendimiento -
en materia verde y rendimiento de materia seca; y suelo-nivel pa-
ra las variables rendimiento en materia verde y rendimiento en ma

teria seca.

la interaccién nivel-elemento en la zona norte result8 significa-
tiva, mostrando diferencia estadfstica entre sus niveles el nitré
geno y el manganeso, tanto para didmetro de tallo comc altura de _
planta, y el cobre solo para altura de planta. El nitrbgeno res-
pondié mejor al nivel medio, no es cornveniente aplicar el nivel -
alto con 75 ppm ya que reduce el valor de la variable. El mejor_
nivel de nitrfgeno para didmetro de tallo y altura de planta fué
el nivel medio con 50 ppm. El mejor rendimiento de manganeso se
manifestd al nivel alto con 62.41 ppm aplicadas, siendo este el -
mzycr de todas las combinaciones nivel-elemento. Para el cobre =
su mejor nivel fué el medio con 2.81 ppm, auncue resulté igual es

tadisticamente al alto y ausencia.

la interaccién suelo-elemento en la zona ncrte resultd significa-
tiva para la variable altura de planta, observandose que indepen-
dientemente del elemento y sin importar el nivel las mejores in—-
teracciones fueron las que involucraban suelos ricos y medios 0 -
sea de Kva. Ramoncita y Dulces Nombres a excepcién de las interac
ciones Kva. Ramoncita-nitrégenc y Dulces Nombres-nitrdgeno. El -~
suelo de Santa Rosa obtuvo la menor respueste obteniendo los mejo
res resultados los macroelementos Ny P y K siguiendo les microele

mentcs Mn, Zn, Fe y Cu,
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Para las variables materia verde y materia seca en la zona norte_
resulid con significancia la interaccidn suelo-nivel, en donde -
los mejores rendimientos correspondieron al suelo de Nva. PRamonci
ta, siguiendole Dulces Nombres con rendimientecs regulares y Santa
Rosa con loe mds bajos rendimientos. Para el suelo de Nva. Ramon
cita y Santa Rosa al aumentar el nivel aumenta el rendimiento de_
la variabie. Tantc para materia verde como materia seca en los -
tres suelos estudizdos, la scla presencia de cualguier elemento -

se refleja en el aumenio de los rendiwmientos de ambas variatbles.

En base al disefio completamente al azar los itratamientos més s0—--
bresalientes para las cuatro variables, en la localidad lLirios co
rrespondiente al suelo rico de la zona centro fueron; el Sptimos
nitrégeno alto con 75 ppm; manganeso alto con 64.82 ppm; zinc ba-—
jo con 0.08 ppm; zinc ausencia con O ppm; y cobre alto con 4.38 -
rom, Para el suelo medio correspondiente a la localidad Caja Pin
ta los tratamientos miés relevantes fueron: nitrdgeno bajo con 25_
ppm; potasio ausencia con O ppm; manganeso medio con 27.32 ppm; -
cobre medio con 1.88 ppm; ¥y zinc alto con 36.08 ppm. En el suelo
pobre correspondiente a la localidad Vistshermosa se presentd una
indiferencia muy alta a la aplicacidn de nutitrientes; en general -
para las cuatro variables Gnicamente destacan el potasic ausencia
con O ppm; zinc ausencia con O ppms; y fésforo ausencia © ppm.

En la localidad Lirios de la zona centro, el éptimo resultd ser -
el mejor tratariento para este suelo y los mas bajos resultaron -
el testigo y el nitrdgenoc ausencia. En Caja Pinta el Optimo y el
testigo resultaron estadisticamenie iguales en algunas variables_
y:adends son de los tratamientos mas bajos para este sueloc. Para
la localidad Vistahermosa en general, estadisticamente todos los
tratamientos resultaron iguales, y el testigo obtuve medias mis -
zltas en todas las variables en comparacién con el Sptimo gue fué

de lce mAds bajos.

En la zona centro la aplicacidén de potasio mostrd una respuesta -
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negativa en el valor de las variables, en cambio la no zplicacidn
de potasio resultd de los mejores tratzmientos para estos suelos.,
Esto mismo ocurrié con el fésforo para las localidades de lirios_
¥ Caja Pinta correspondientes al suelo rico y medio fespeativameg
te, donde lcs mejores tratamientosg de férforo para estos suelos -
fué la no apliczcidén de este elemento, al igual que cn el potasio,

el aplicar fésforo disminufa el valor de las variables.

Fn el andlisis del arreglo factorial para la zona centro, resulté
altamente significativa la interaccilin elemento-nivel~suelo que -

incluye todos los factores en estudio.

En la zona centro, para la localidad Lirios, el anilisis de regre
5i6én miltiple indica gue la produccidén de materia seca estd deter
minada principalmente por la aplicacidn de nitrégeno y los demds_
elementos contribuyen muy poco para aumentar el valor de la varia

ble.

¥n la zona sur los tratamientos gque mostraron mayores rendimien——
tos en la localidad Puentes, fueron: el manganesoc bajo con 3.96 -
prm; cobre medio con 1.19 ppm; potasio medic con 8.14 ppm; ¥y co-m
bre bajo con O ppm. En la localidad Salero, se presentaron el
fierro alto con 283 ppm; cobre alto con 8.69 ppm; nitrdgeno medio
con O ppm; ¥y zinc bajo con 1.44 ppm. Para la localidad Sandia -
los mejores tratamientos fueron: cobre medio con 1.19 prm; manga-—
neso alto con 63.96 ppm; f8sforo medio con 58.4 ppm; y cobre bajo
con C ppm.

Fl tratamiento Sptimo en la localidad Puentes de la zona sur, mog
trd mds altos rendimientoe en comparacidén con el testigo, el cual
obtuvo los rendimientos méAs bajos junto con el nitrdégeno ausencia.
En la localidad salero el Sptimo obtuvo rendimientos regulares y__
el testigo los mas bajos rendimientos. FEn la localidad Sandia el

Sptimo mostrd rendimientos més bajos que el testigo.
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los factores e interacciones gque resultaron significativaes en el
arregle factorial ern la zona sur fuercn: nivel en la variable al-
tura de plznta; sueloc en la variatle didmetro de tallo; elemento-
nivel vera las variagbles diémetro de talle, materia verde y mate-
ria eecaj suelo-elemento para las variables altura de planta, ma-
teria verde y rateria secaj Y suelo-nivel para las variatles mate

ria verde y materia seca.

n gereral para las variables azltura de planta, materia verde y —
rgteria seca en la lccalidad Puentes de la zona sur, todos los e-
lerentos presentaron valores iguales estadisticamente a excepcidn
del nitrégerc gue ottuvo loe valoreres més bajos. En la locali~-
dzd Szlero y para estas variables, todos los elementos son esta—-—
dfsticamente iguales pero diferentes al féeforo que fué el menor,
Tcdos los elementos mestraron valores estadisticamente iguales en

la localidad Sandia, a excepcidn del zinc que cbtuvo el menor va-

lor.

tag

n la zcna sur el elemento méde relevante para las tres localida~=
des estudiadas fué el manganeso. FEn las localidades Puentes y Sa
lero, €l zinc fué el elemento que mayor rendimiento mostrd; sien-
co este el de rmeror respuesta para la localidad Sandia. Ios ele-
rentos cue mercs scbresalieron fueron: nitrdgenc para la locali—

dad FPuentes, fé=foro para Salero y zinc para Sandia.

Para la zone sur dentro de czda suelo el nivel ausencia mcstird el
valor més bajo parz todos los elementos. Por lo gue exiete la ne
cegidad de hacer arlicaciornee de estos elermentos ern cualquiera de

los tres sueloce de esta zona pzra obtener mejores rendimientos.

De los niveles estudizdos de todos los elerentoe, el mejor nivel
ocalicdad Puentes de la zona sur fué el nivel bajo, para_
a locelidad Calero el mejor nivel fué el alte y para la locali—-

dad Sandiz el rnivel redio fué el mejor.



RECONENDACIONES

Realizar una calibracién y correlacién de metodologfas de extrac-
cién de nutrientes, tanto de suelo como foliares, para encontrar_

la metodologfa mds adecuada para cada tipo de suelo,

Repetir el experimento con los mismos suelos, escluyendo el pota-
sio, ¥a gue los resultados demuestran que este elemento no es un__
factor limitante en estos suelos, pudiendo ser substituido por o-
tro u otros como el azufre y boro para asi reducir los factores -

limitantes en estos suelos.

Utilizar los mismos reactivos en los estudios de sorcidn y en la_
preparacién de las soluciones nutritivas, por gue al utilizar -
reactivos diferentes la capacidad de fijaciédn relativa, el 5 y -
el % CaCOB, pueden variar entre el estudio de sorcidn y el estu—

dio de invernaderc.

Trabajar cada suelo por separado con el objetive de gue todos los
suelos tengan el miemo nivel critico considerado en la planeacidn

de los niveles a probar.

Evitar el uso de cloruros en la preparacién de las soluciones nu-
tritivas, por gue el uso exceslvo de clorurcs puede favorecer la_
solubilidad de otrosc elementos y con esto causar sintozas de to--

xrcidszd, anulande el posible efecto de los tratamientos.

Efectuar los anidlisis foliares del presente experimento, para ex-

plicar de la mejor forma los efectos de los tratamientos.



A=SI EN

Cor la finalidad de furdamentar un prograra de evaluacibdn ¥y nejo-
remiento de la fertilidad de los sueloce en el ettado de Nuevo Ledn se
realizd el presente trabajo, en la Facultiad de Agroromia de la UANL,

L

localizada en Morin, KN.1.
b}

Con fines de esgtudio, el cstzdo se dividio en tres zonas: ncrtie,
centro y surj para cada zona se seleccionaron tres suelos, c¢ada uno -

con difercrnie grado de feriilidad: potre, medio y Tico.

Se estudiaron siete elementos gue fueron: nitrdgene, fésfore, po
tasio, fierro, cobre, canganeso y zinc; protandose cuztiro niveles pa—
ra cada uno de los elementos, sierdo estos ausencia, baja, redia y al
ta dosificacién. Una vez definidcs estos niveles, se determinaron -
ios tratamientos de tal forma gue para cada elemento se respetd la -
corcentracidén a protar y los demés elementos estuvieron presentes al_
nivel medio; ademés de estos tratamierntos se probaron un dptimo y un

testigo para cada tipo de suelo en las tres zonas.

¥l cultivo utilizado fué el sorgoe {(Sorshum bicolor L.), usandcse

semillas I1ES - 99R de la FAUANI., ZEsta planta fué utilizada como plarn
ta indicadora, ya que es muy sensitiva a la mayoria de las deficien-—
cias preckadas. Zstas se sembrarorn y posteriormente se trarnsplantaron

a las macetas que contenian el sueloc a probar.

las plantas fueron ccsechadas a 1os 40 dias despues del tranplan
te, tomandose las siguientes observacicnes: didmetro de tallo, altura
de planta, rendimiento en materia verde y rendirmientoc en materia secaj

gue fueron las variables estudladas.

=]
ot
(o)
b
iéy!

eno expericental utilizado fué un ccmpletamente al azar, -
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con arreglo factorial mixto 3 x 4 x 7 con tres repeticiones; en donde
3 representa los tipos de suelos; 4 1os niveles de los elementos y 7T _
los elementos probados, ademds del Sptimo y el testigo para cada sue-

lo.

Se analizé primeramente como un disefio completamente al azar pa—
ra poder hacer inferencias acerca de los dptimos y testigosy; despues
como un disefic factorial y finalmente se realizaron regresiones milti

ples por el procedimiento stepwise, de elemento con nivel.

los tratamientos mostraron diferencia estadistica altamente sig-
nificativa el el disefic completamente al azar y en el arreglo facto-—
rial, presentando esta respuesta para las tres zonas en todas las va

riables bajo estudio.

Los tratamientos de cada zona para todas las variables, de forma
general guedaron divididos en tres diferentes gradcs de respuesia a -
la aplicacidén de nutrientes, los que mestraron mejor respuesta fueron
los suelos ricos, con una respueseta regular los suelos medios y final

mente con una respuesta muy baja los suelos pobres,

En la zona norte en base al disefic completamente al azar (sin -
considerar el arreglo factorial) los tratamientos més scbresalientes_
para las cuatro variables en el sue;o rico de la localidad Kva. Ramon
cita fueron: potasio alto con 80.07 ppm, fierro medio con 126 ppm, -
fierro alto con 283.5 ppm, cobre medic con 2.81 ppm, manganeso alto -
con 62.41 rpm y manganeso ausencia con O ppm. Para el suelo medio co
rrespondiente a la localidad Dulces Nombres los mejores tratamientos_
fueron: cobre medio con 2.81 ppm, potasio bajo con O ppm, potasio me—
dic con 31.53 ppm, manganeso alto con 62.41 ppm, fierro medic con 126
ppm y fésforo aito con 50.72 ppm. En el suelo pobre correspondiente_
a la localidad Santa Rosa los tratamientos mds relevantes fueron: fie
rro baje con 31.5 ppm, manganeso alto con 62.41 ppm y zinc alto con -
35,83 prm.
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En la zona centro en base al disefio completamente al azar ( sin_
considerar el arreglo factorial) los tratamientos més sobresalientes_
para las cuatro variables en el suelo rico correspondiente a la loca-
lidad lirios fueron: el &Sptimo, nitrégeno alto con 75 ppm, manganeso _
alto con 64.82 ppm, zinc bajo con 0.08 ppm, zinc ausencia con 0 ppm,y _
cobre alto con 9.38 ppm, fésforo bajo con O ppm, potasioc bajo y pota-
sio ausencia ambos con O ppm. Para la localidad Caja Pinta correspon
diente al suelo medio los mejores tratamientos fueron: nitrbgenc bajo
con 25 ppm, potasio ausencia con O ppm, manganeso medio con 27.32 ppm,
cobre medio con 1.88 ppm, zinc alto con 36.08 ppm, fierro auserncia -
con O ppm y fésforo bajo con O ppm. FEn el suelo pobre correspondien-
te a la localidad Vistahermosa se present$ una indiferencia muy gran-
de a la aplicacién de nutrientes, ademds de presentar las medias més_
bajas de esta zona, los tratamientos en general son estadisticamente_
iguales, sclamente destacan el poctasio ausencia cdn O ppm y fésforo -

ausencia con O ppm.

En la zona sur en base al disefio completamente al azar (sin con-
siderar el arreglo factorial) los tratamientos méds sobresalientes pa=z
ra las cuatrc variables en el suelo rico correspondiente a la locali-
dad Puentes fueron: manganeso bajo con 3.96 ppm, cobre medio con 1.19
ppm, potasio medio con 8.14 ppm y cobre bajo con O ppm. Para la loca
lidad Salero correspondiente al suelo medio los mejores tratamientos_
fueron: fierro alto con 283.5 ppm, cobre alto con 8.69 ppm, nitrSgeno
medic con 50 ppm ¥ zinc bajo con 1.44 ppm. En el suelo pobre corres-
pondiente a la localidad Sandia los tratamientos mids sobresalientes -
fueron: cobre medio con 1.19 ppm, manganeso alto con 63.95 ppm, fésfo

ro medio con 58.4 ppm y cobre bajo con O ppm.

Frn el andlisis de regresidn en todos los sueleos algunas variass=s
bles resultaron significativas pero con coeficientes de determinacién
muy bajos, con excepcifén de la variable materia seca en el suelo rico
de la zona centro en el cual se pudd observar gue el nitrdgeno es el_

elemento gue influye mids en la produccidén de materia seca.
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Cu=ire 7. Resumen de los resultados de los andlisis de varianza efec
tuadecs para las variables estudiadas en la zona norte, sin
considerar el arreglo factorial de los tratamientos,

VARILBLE TRATANIENTOS FRROR MEDIA GENERAL 4 C.V.
Difmetro

de tallo 60.315 ++ 20.118 1.97 16,118
Altura de

planta 19,107.353 ++ 5,932,254 28.04 20.473
Materia

verde 1,521,471 ++ 508.373 4.04 41.595
¥Yateria

seca 50,876 ++ 21.249 0.75 45.801

++ = Altamente significativo C.V. = Coeficiente de variacién



ro G. esultados de la prueba de

tos sin considerar el arreglo factorial, para la variable didmetro de tallo, -
de la zona norte.

ey de

a ccmparacion

e me

e

os

ratamlen-

_Tmto.l ' Media

-

oL = 0.05

36 2.9733
45 2.8000
48 2.7933
871 2.7733
63 2.6800
T2 2.6733
57 2.6000
60 2.5833
24 2.
18 2.5800
6 2.5700
71 2.4967
29 2.4800
84 2.4600
30 2.4467
51 2.4167
86 2.4133
33 2.4100
42 2.3933
09 2.3867
44 2.3800
66 2.3600
2.3500
68 2.3467
54 2.3467
08 2.3433
21 2.3333
15 2.3267
74 2.2600
80 2.2567
83 2.2467
62 2.2467
06 2.2200
56 2,2200
39 2.2133
32 2.2067
17 2.2033
81 2,X733
41 2,1600
35 2.1300
78 2.0967
26 2.0733
$3 2,0333
23 2.0267
17 2,0267
AT 2.0133
38 1.9867
05 1.9567
69 1.9467
20 1.9400
59 1.9133
50 1.9000
11 1.8800
14 1.8467
65 1.8333
03 1.7400
61 1.7100
73 1.5867
70 1.5867
31 1.5800
12 1.5800
58 1.5700
13 1.5667
22 1.5533
04 1.5467
37 1.5433
o7 1.5400
82 1.5200
40 1.5133
89 1.5067
28 1.5000
90 1.4800
10 1.4800
16 1.4600
43 1.4467
79 1.4333
176 1.4233
19 1.3933
52 1.3867
01 1.3800
34 1.3633
55 1.3533
25 1.3467
67 1.3267
02 1.2800
88 1.2633
85 1.1500
64 1.1200




nesu a 5 a1 5 3 3
tos sin considerar el arregl
la zona norte.

) -Ihto.lil Media | L - ol = 0.05 _
5T

Q0 oy

o factorial, para la

ble altura de planta, de

varial

45.4467 -
72 42.4800 -l
63 40.6133 ——
45 40.1000 -
32 39.8867

71 38.9800 —
36 38.7800 s
87 38.7467
21 38.6433 .
&0 38.4600 s

24 38.4200 "

29 36.9733 F o4

56 36.8133 -T

44 36.4467 -

09 36.4133 |-

86 36.3933

23  36.0833 & i
33 35.8733 -
26 35.7167

66 35.7133

08 35.6367
30 35,6333
48 35.5233

83 35.4200 s
84 34.9000 —-

80 34.7367 N
39 34.1333 .

27 34,0900

51 34.0333

15 33.9533

62 33.2333

18 33.2333 .
75 33.0867

05 32.9767
68 32.8067

74 32,3667
54 32,2000
11 31.9967

35 31.7400
| 06 31.6333
47 31.5733
50 30.9800
41. 30,7733
42 30.4800
11 30,1733
81 29.7433
53 29,6267
17 29.5867
20 28.8067
59 28.7133
65 28,6400
69 27.6800
78 27,2067
14 26,5633 -

a8 24.8667
40 23.0167
12 22,9200
90 22,3400 -
10 21.5200

04 21.4267
81 21.0333
| 89 20,8633
82 20,7467
16 20.6500

3 20.3733 -

10 20,2467

28 20,1767 L.

19 19.8733 -

o7 19. 0800

13 19.0467 :

22 18.7200 . I
03 18,5533 i
34 18,1467 iy
13 18.0867 L
58 17.9267 w

35 17.8867

73 17.7000 |

o1 17.6233
02 17.3733

L 79 17.1533 i
142 16,3300 H L

: 76 16.3267 g
85 16. 3000 I —
67 15- 8033 : sy L
25 15.5333 = L
52 15.1233 "’ -
88 14.8467
46 14.0733 : |
64 13.9267 =




tos sin coneiderar el arregle factorial, pjara la variable materia verde, de la

zona norte.

to. Media o o< = 0,05
Tm

57 901000 -

36 8.9667 - -
45 8.8600 -T=
48 8.4667

T2 8.4333

87 8.4000

60 8.1333

63 T.8000 -
66 6.9000 -’
24 6.9000

44 6.8333 T:
30 6.7333 T
56 6.7000

32 6.6667

33 6.5667

84 6.4667

75 6.3333

23 - 6.3333

68 6.3000

T1 6.2333

54 6.0667

51 6.0333

21 5.9333

09 59000

42 5.8333

27 5.8333

15 5.8333

83 5.7333

35 5.4667

17 5.2667

26 5.1000

18 5.0000

08 4.9333

81 4.8B667

80 4.8337

06 4.8337

47 4.7667

41 4.6667

20 4.6337

69 4.3667

62 4.3667

53 4.3667

59 4.3000

29 4.3000

11 4.1333

39 4.0667

T4 4.0000

78 3.9667

12 3.9667

14 3.8333

50 3.8000

05 3.6000

38 3.5000 -

86 3.0333 —-J

17 2.9667 L |l
10 2.1333

és 2.0333

40 2,0000

82 1.9000 L
90 1.8333

03 1.8000

89 1.7667

13 1.7667

28 1.7333 i
04 1.7333

31 1.6667

58 1.6333

o7 1.6333

55 1.6333

10 1.6333

43 1.6000

37 1.5333

76 1.5000

25 1.5000 i
61 1.4667

22 1.4667 1 !
16 1.4667 |
34 1.4333 !
19 1.4000 BE
73 1.3667

19 1.3333 |
02 1.3000 '
52 1.2333

67 1.2000 ?
o1 1.1667

88 1.1000 i
85 1.0000 -
49 0.9000

46 0.9000 -
64 0.8000 -



Cuadro 1l. Resultadce '« la prueba de Tukey de la comparacidn de medias de los tratamien—

tos sin conciderar el arreglo factorial, para la variable materia seca, de la_
zona norte.

Tltnu] Media L i o< = 0.05
36 1.7900 -
5T 1.7667 :
45 1.7200 ey
48 1.7133 -
87 1.6400 o
72 1.6233 -Ir
63 1.5867 e
60 1.5300 !
30 1.4600 7 -
09 1.4333 e
24 1.3767
84 1.3667
15 1.3033
68 1.2667 .
21 1.2267
66 1.2233
33 1.1833
TS5 7" 1.1033
23 1.0733
44 1.0700
32 1.0500
51 1.0367
56 1.0100
54 0.9800
27 0.9800
06 0.9800
81 0. 9467
T1 0.9467
42 0.9337
83 0.8933 ¢
08 0.8833
18 0.8767
18 0.8633
12 0.8200
80 0.8133
35 0.7967
T7 0.7933
53 0.7867
a7 0.7500
20 0.7333
62 0.7100
26 0.6967
41 0.6963
38 0.6833
74 0.6800
69 0.6600
14 0.6500
39 0.61367
59 0,6300
59 0.6200
50 0.6167
11 0.6060
05 0.5867 —
86 0.5167 -
90 0.5000 —
03 0.4500
17 0.4367 =
89 0.4200 e
82 0.4000
28 0. 4000 "
04 0.3967
70 0.3933
40 0.3867
13 0.3833
58 0.3733
43 0.3733
73 0.3700
10 0. 3700 o
55 0.3667
31 0. 3600
65 0.3567
o7 0.3533
37 0.3367
22 0.3333
16 0.3333
52 0.3267
25 0.3233
02 0.3233
01 0.3167
76 0.3133
34 0.3133 -
67 0.3033
19 0.2933
79 0.2900
61 0.2900
85 0.2733
88 0.2567 9
46 0.2500 .
49 0.2400 . - -

64 0.2167 -



Cuadro 12, Cantidades en ppm de elementos apiicados para loe tratamientos de la Zona Norte.

No. TRATAMIEKTO - R P K Fe Cu ¥n Zn
01 Hitrégono aueencia pobre - - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
02 Nitrégeno ausencia medio - = 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
03 Fitr6geno ausencia rico - Al 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
04 Fitrégeno bajo pobre 25 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
05 Nitrégeno bajo medio 25 = 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
06 Fitrégeno bajo rico 25 = 31.53 126.0 2,81 24.91 14.33
o7 Fitrfgeno medio pobre 50 - 31.53 126.0 2.8 24.91 14.33
o8 Ritrégeno medio medio S0 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
09  Nitrégeno medio rico 50 o 31.53 126.0 2.81  24.91 14.33
10 Nitrégeno alto pobrs i3 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
11 Fitrégeno alto medio 75 - 31,53 126.0 2.81 24.91 14.33
12 Fitrégeno alto rico 5 - 31.53 126.0 2.81 2.9 14.33
-p3 Pésforo ausencia pobre 50 - 31.53 126.0 2.8 24.9T7 14.33
14 Fésforo ausenocia medio 50 = 31.53 126:0 2.81 24.91 14.33
15 F6aforo ausencia rico 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
16 Fésforo bajo pobre 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
17 Fésforo bajo meadio 50 - 31.53 126.0 2.8 24.91 14.33
18 FBsforo bajo rico 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
19 Fésforo medio pobre 50 = 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
20 Fésfuro medio medio 50 = 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
21 PSsforo medio rico 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
22 Féaforo alto pobre 50 50,72 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
23 Fésforo alto medio . 50 50,72 31.53 126.0 2.8 24.91 14.33
24 Fésforo alto rico 50 50.72 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
25 Potasio ausencia pobre 5C - - 126.0 2.81 24.91 14.33
26 Potasio ausencia medic 50 P o e 2.81 24.91 14.33
27 Potasio susencia rico 50 = e 126.0 2.81 24.91  14.33
28 Potasio bajo pobre 50 - - 126.0 2.81 24.71 14.33
29 Potasio bajo medio 50 - L 126.0 2.81 24.91 14.33
30 Potasio bajo rico 50 = = 126.0 2.81 24.91 14.33
31 Potasio medio pobre 50 - 31.% 126.0 2.81 24.91 14.33
32 Potasio medio medio 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
33 Potasio medio rico 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
34 Potasio alto pobre 50 - 89,07 126.0 2.8B1 24.91 14.33
35 Potasio alto medio 50 - 89,07 126.0 2.81 24.91 14.33
36 Potasio alto rico 50 - B89.07 126.0 2.81 24.91 14.33
a7 Fierro ausencia pobre 50 - 31.53 - 2.81 24.91 14.33
a8 Fierro ausencia medioc 50 - 31.53 - 2.81 24.91 14.33
39 Fierro ausencia rico 50- = 31.53 - 2.81 24.91 14.33
40 Fierro bajo pobre - 50 - 31.53 31.5 2.81 24.91 14.33
41 Fierro bajo medio 50 - 31.53 31.5 2.81 24.91  14.33
42 Fierro bajo rico 50 - 31.53 31.5 2.81 24.91 14.33
43 Fierro medio pobre 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
44 Fierro medio medio 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
45 Fierro medio rice 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
46 Fierro alto pobre 50 - 31.53 283.5 2.81 24.91 14.33
47 Fierro alto medio 50 - 31.53 283.5 2.81 24.91 14.33
48 Fierro alto rico 50 =5 31.53 283.5 2.81 24.91 14.33
49 Cobre ausencia pobre 50 - 31.53 126.0 - 24.91 14.33
50 Cobre ausencia medio 50 = 31.53 126.0 - 24.91 14.33
51 Cobre ausencia rico 50 - 31.53 126.0 = 24.91 14.33
52 Cobre bajo pobre : 50 - 31.53 126.0 - 24.91 14.33
53 Cobre bajo medio 50 - 31.53 126.0 - 24.91 14.33
54 Cobre bajo rico 50 - 31.53 126.0 - 24.91 14.33
55 Cobre medio pobre 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
56 Cobre medio medio 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
5T Cobre medio rico 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
58 Cobre alto pobre 50 - 31.53 126.0 10,31 24.91 14.33
59 Cobre alto medio 50 - 31.53 126.0 10.31 24.91 14.33
60 Cobre alto rico 50 . = 31.53 126.0 10.31 24.91 14.33
61 Manganeso ausencia pobre 50 - 31.53 126.0 2.81 - 14.33
62 ¥anganeso ausencia medio 50 - 31,53 126.0 2.81 - 14.33
63 Manganeso ausencia rico 50 - 31.53 126.0 2.81 - 14.33
64 Manganeso bajo pobre 50 - 31.53 126.0 2.8 2,41 14.33
65 Manganeso bajo medio 50 = 31.53 126.0 2.81 2.41 14.33
66 ¥anganeso bajo rico 50 - 31.53 126.0 2.81 2.41 14.33
67 Mangannso medio pobre 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
68 ¥anganeso medio medio 50 - 31.53  126.0 2.81 24.91 14.33
69 Manganeso medio rico 50 - 31.53 126.0 2.8 24.91 14.33
70 ¥anganeso alto pobre 50 - 31.53 126.0 2.8 62.41 14.33
71 Manganeso alto medio 50 - 31.53 126.0 2.81 62.41 14.33
72 Mangsneso alto rico 50 - 31.53 126.0 2.81 62.41 14.33
73 Zinc ausencia pobre 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 S
74 Zinc susencia medio 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 -
75 Zinc ausencia rico 50 - . 31.593 126.0 2.81 24.91 -
76 Zinc bajo pobre 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 0.83
17 Zinc bajo medio 50 - - 31.53 126.0 2.81 24.91 0.83
78 Zina bajo rTico 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 0.83
79 Zinc medio pobre 50 - 31.53 126.0 2.81 24,91 14.33
8o Zinc medio medio 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
81 Zinc medio rico 50 - 31.53 126.0 2.81 24.91 14.33
82 Zinc alto pobre 50 s 31.53 126.0 2.81 24.91 36.83
83 Zinc alto medio 50 - 31.53 126.0 z.81 24.91 36.83
84 Zinc alto rico 50 - 31.53 126.0 2.81 24,91 36.83
85 Optimo pobre 150 216.0 140.76  378.0 18.00 90,00 54.00
B6  Optimo medio 150 216.0 140.76  378.0  1B.00 90,00 54.00
a7 Cptimo rico 150 216.00 140.76 378.0 18.00 90.00 54.00
88 Testigo pobre - - - - = =
89 Testigo medio =hil = =

90 Teatigo rico = -
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Cuadroe 14. Resultados de la prueba de Tukey para la ccmparacidn de -
medias de la interaccidn elemento-nivel para la variable
didmetro de tallo en la zona norte.

ELEMENTO

FIVEL MEDTA o< = 0,05
Medio 2.09000 a
Bajo 1.90778 a
Nitrogene Alto 1.75778 a b
Ausencia 1.46667 b
Alte 2.05333 a
Bajo 2,02222 i
Foators Ausencia 1.91333 a
Medio 1.8588¢9 a
Alto 2.15556 a
Bajo 2.14222 &
Potasid edio 2,06556 a
Ausencia 1.92333 a
Medio 2.20889 a
- Baje 2.02222 a
erro Alto 1.93333 a
Ausencisa 1.91444 a
¥edio 2.05778 a
Cob Alto 2.02222 8
obxe Bajo 1.92222 a
Ausencia 1.89778 a
Alto 2.52222 a
¥ Ausencila 2.21222 a b
HngRnLAc Medio 1.87333 b ¢
Bajo 1.77111 o
Ausencia 2.13889 a
Alto 2.07556 a
Zinc ¥edio 1.95444 a
Bajo 1.90778 a

Tukey = 0.3999418
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Cuadro 195. Resultadoes de la prueba de Tukey para la comparacidn de -
medias de la interaccidn elemento-nivel para la variable_
altura de planta en la zona norte.

FLEZMENTO KIVEL MEDTA =< = 0,05
Medio 30.37667 a
Bajo 28.67889 a
Nitrdgeno Alto 24.46000 a b
Ausencia 17.85000 b
Alto 31.07444 a
¥edio 29.10778 a
F8sforo Bajo 27.82333 a
Ausencia 26.53111 a
Medio 32.04444 a
Baje 30.92778 a
Patamie Alto 29.55556 a
Ausencia 28.44667 a
Medio 31.54444 a
Fi Bajo 28.09000 a
erTo Alto 27.05667 a
Ausencia 25.24333 a
Medio 33.38222 a
Cobr Alto 28, 366867 a b
R Ausencia 27.16556 a b
Bajo 25.65000 b
Alto 34.32667 a
; Ausencia 31.66000 a b
anganeso Bajo 26.09333 b
Medio 25.43000 b
7ivie Ausencia 27.71778 a
25 Medio 27.21111 a
Bajo 25.17667 a

Tukey = 6.7547622
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Cuadro 16. Resultados de la prueba de Tukey para la comparacibn de -
medias del factor suelo para la variable didmetro de taz=.
llo en la zona norte.

SUELO KEDIA ~< = 0,05
Rice 2,40595 a

Medio 2.09595 b
Pobre 1.45000 c

M:kay = 0.1194168

Cuadro 17. Resgultados de la prueba de Tukey para la comparacidn de -
medias del factor glemento para la variable maieria ver-
de en la zona norte,

ELEMERTO MEDIA =< = 0,05
Potasioe 4.66389 a

Cobre 4.49167 a

Fierro 4.39722 a
Manganegso 4.33611 a

Zine 3.96389 a b
FS&aforo 3.96111 a b
Ritrégeno 3.05278 b

Tukey = 1.06485056
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Cuadro 18. Resultados de la prueta de Tukey para la ccmparacién de -
medias de la interaccidén suelo-elexento para la variable
altura de planta de la zona norte,.

SUELO ELEMENTO HEDTA o< = 0.05

Rico Cobre 37.54250 a

Rico Manganeso 36.64667 a b

Rico Potasio 36.09417 a b

Medio Potasio 36.07017 a b

Rico ¥Fésforo 16.06250 a b»

Rico Fierro 35.05917 a b ¢

Medio Zinoc 33.63000 a b o

¥Yedio Msnganeego 33.41500 a b o

Medio Cobre 31.53333 a b ¢

Rico Zino 31,23417 a b ¢

Medio Fierro 30.91500 a b ¢

Medio Fésforo 30,26750 a b ¢

Medio NitrSgeno 29, 04000 b ¢

Rico Nitrégeno 27. 33000 c 4

Pobre NitrSgeno 14.59417 d e

Pobre Fésforo 19.57250 d e

Pobre Potasio 18.55750 e

Pobre Manganese 18.07083 e

Pobre Zine 17.98167 e

Pobra Fierro 17.97667 a

Pobre Cobre 16.84750 e

Tukey = 8.0476957
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Cuadro 19. Resumen de la prueba de Tukey para la comparacién de me—
dias de la interaccién suelo-nivel para la variable mate
ria verde en la zona norte,

SUELO NIVEL NEDIA < = 0,05

Rico Alto 7.33333 a

Rico Medio £.47619 a b

¥Medio Medio 5.84286 a b

Rice Bajo 5.61905 a b

Rico Ausencia 5.38571 b ¢

Medio Alto 5.28095 b ¢

iedio Bajo 3.88571 c

¥edio Ausencia 3.70000 o

Pobre Alto 1.58571 d

Pobre Medio 1.49524 a

Pobre Bajo 1.49524 a

Pobre Ausencia 1.38571 d

Tukey = 1.7156009

Cuadro 20. Resumen de la prueba de Tukey para la comparacién de me-
dias de la interaccién suelo-nivel para la variable mate
ria =seca en la zona norte.

SUELO RIVEL MEDIA o< = 0,05

Rico £Alto 1.46000

Rico ‘fedio 1.27667 b

Rico Bajo 1.04524 b ¢

Aico Ausencia 1.01381 b ¢

rMedio Medio 0.97381 b ¢

Vedio Alto 0.81381 c d

Medio Ausencia 0,62286 d e

tfedio Bajo 0.61048 d e

Pobre Alto 0.34762 e

Pobre Bajo 0.33905 e

Pobre Medio 0.33429 e

Fobre Ausencia 0. 32286 e

Tukey = 0.346266
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Cuadro £l. Resumen de las variables gque resultaron significativas,
en el anilisie de regresién miltiple por el procedimien-
to stepwiee, en el suelo pobre de la zona norte.

ELEMENTO R2 BETA : ~ F cal SIGNIFICANCIA

Digmetro de tallo

1.482810
Fe 0.10137 ~0.00139488
Cu 0.12828 -0,02919057
Zn 0.21325 -0.01491959
Mn 0.24398 0.00463917 2.945 +

Materia verde

1.477421
Fe 0.16754 -0.00863847
¥n 0.22468 0.00527140
N 0.23207 0.00316613
P 0.23643 -0.00113295 2.864 +
+ = Significativo
Cuadro 22. Resumen de las variables jue resultaron significativas,

en el analisis de regresiédn miltiple por el procedimien-
to gtepwise, en el suelo medio de la zona norte.

ELFMENTO R? BETA F cal SIGNIFICANKCIA
Altura de planta
25.91851
N 0.45816 0.10232970
X 0.48375 -0.08458406
P 0.50230 0.03393336
¥n 0.50816 0.05648967
Cu 0.51452 0.29411800

Fe 0.51642 : 0.00712950 6.229 + +

+ + = Altamente significativo
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Cuadro 23. Resumen de las variables que resultaron significativas,
en el anilisis de regresidn miltiple por el procedimien-
to stepwise, en ed suelo rico de la zona norte,

ELEMENTO R2 BETA F cal STunt vl CANCIA

Diametro de tallo
1.882217
K 0.50563 0.00377791
Fe 0.52589 0.00128194
N 0.52647 0.00111626
Mn 0.52681 -0.00094449 10.298
Altura de planta
27.68101
N 0.39254 0.07191091
Zn 0.39417 0.04014976
Cu 0. 39487 0.10756520
Mn 0.39563 -0.02317999
P 0.39594 0.00565277 4.719
Materia verde
3.624628
Fe 0.51975 0.00778666
N 0.53614 0.01949030
Mn 0.53849 ~0.01618962
K 0.54121 0.00859844
Cu 0.54152 0.0266078%
Zn 0.54167 -0.00549956 6.849
Materia seca
0.7540239
Fe 0.52283 0.00227704
K 0.52664 0.00176301
Mn 0.53107 -0.00409297
Cu 0.53431 0.01238050
N 0.53525 0.00150396
P 0.53623 ~0.00066051 6.745

+ + = Altamente significativo
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Cuadro 24. Resumen de los resultados de los analisis de varianza e-——
fectuados para las variables estudiadas en la zona centro,
sin considerar el arregle factorial de los tratamientos.

VARTABLE TRATAMIENTOS ERROR ¥EDIA GENERAL % C.V.

Didmetro

de tallo 193.319 ++ 13.460 2.09 12,303

Altura de

planta 78,481.105 ++ 4,283,331 33.74 14.457

Materina

verde 11,017.239 ++ 1,002,033 6.47 36.467

Materia

seca 506,673 ++ 46,590 1.35 37.697

++ = Altamente significativo C.V. = Coeficiente de variacidn



TSN

tos sin considerar el arregl
de la zona centro.

> - » * C - ) - #

] fa.ctoril, pa. la variable difmetro de talloc,

l'!'lto. ‘ Media ] L =< = 0.05
87 4.0867
12 3.8067 =
18 3.5000 -
78 3.5000
30 3.4067
51 3.3733
e 3.3467
60 3.3200
81 3.2800 ¥
27 3.2067 =
48 3.1933
39 3.1800 2
36 3.1400 .,
75 3.1333 ]
09 3.1333 4
15 3.1133 g
24 3.1067
T 3.0533 -
66 3.0333 =05
63 3.0333
57 3.0333
84 3.0267
54 3.0200 T
21 2.9933 3
42 2.9733 P
06 2.8667 + i
45 2.8267 e
69 2.8133 # s
68 2.4400 =
26 2.3333 o=
17 2.2933 = TS
05 2.2933 j
56 2.2400 L =5
38 2.2200 -
41 2.2133 5 -
BO 2- 2000 - —
17 2,1433 P |'__ 3
o8 2.1267
83 2.1133 L o
32 2.0800 =
62 2.0733 £ 1
53 2,0600 i1 2
a7 2.0333 1 8
29 2.,0133
T 1.0767 2%
03 1.9C00 L i
59 1.8933
50 1.8800 g
23 1.8733 i
35 1.8467 4
74 1.8133
02 1.7933
44 1.7867
14 1.7500 -
90 1.7333
86 1.6467
11 1.6467 -
65 1.5500
25 1.5000
58 1.4700 -
89 1.4300
13 1.4167
20 1.3933
o1 1.3700

52 1.3667 =

40 1.3533 A B
22 1.3067
82 1.2933
55 1.2900
34 1.2800 L]
28 1.2467 i
67T 1.2367
04 1.2300 8
64 1.2267
10 1.2067
16 1.1933
31 1.1833
16 1.1733 L
43 1.1533 >
37 1.1500
46 1.1500 _L
61 1.1433
o7 1.1400 -I—J
49 1.0933 L
79 1.0833 i
88 1.0667 - L
13 0.9833 -
70 0.9167 e
85 0.7833 .
19 0.6033




Cuadre 26. Resultados de la prueba de Tukey de la comparacién de medias de los tratamien—

tos sin considerar el arreglc factorial, para la variable altura de planta, de
la zona centro,

Tmto. Lledtn 1 I — = = 0,05
87 65.4533 =

75 62.5600

12 60.8667

T2 60,4733

30 60.1000

78 59.4600

18 59.0867

39 58.8067

54 58.5133

09 57 .9000

24 5T7.5533

81 574

36 57.1467

42 56.9067 —_

57 56.0333 e

33 55.6367

21 -+ 55.4867

51 55.3267 2= 3
48 55.1467

60 54.7200 T

15 53.9133

27 53.5867

84 53.3400

69 52.5867

66 52.2733 ? =

45 51.5467

63 51.0333 T

06 50.8467 -

62- 39.6867 b -

68 39.4067 ) W

26 38.1133 =

56 37.8267 i

05 37.3000

83 36.0067

41 35.2667

17 35.2400

38 35,0733 -

53 34.0133 B -

32 33.0200 o

59 32.9867

29 32.1000 J—

50 31.6633 -
T4 31.0200 —
35 30.5200 5
80 29.6867 7 &
17 29.6067

44 29.5233

T1 29.4200

47 28.9333

o8 28.8400

14 28,0133

11 27.6267

23 27.6033

03 27.4067 i
65 27.3333 !-
90 25.9867

02 25,3000 M 5 e
20 22.4767

25 21.7800

86 21.1400

52 19.2733

73 18.9833

89 18.2333

33 18.0800

70 17.8767 =

58 17.6200

64 17.6133

16 17.3100

82 17.1333 ==

716 16.5533

67 16.3433

28 16.0300

88 15,9600

43 15.9200

55 15.8467 :

37 15,7200 o

40 15.2467

T9° 14.9633

46 14.8733 i

61 14.6167

01 14.6067

04 14.4200 L
22 14.3500

13 14.2267

o7 13.7533 1
31 13.2167

10 13.1933

49 12.9267 =}
85 10.1987

19 08.2767 =




tos sin considerar el arregle factorial, para la variable matetia verde, de la
zona centro.

Tlto.] l.di..J l - ol = 0.05 J
87 25.9000

12 20.2000 =

72 17.8667 ]:

81 17.8333

60 17.2000

30 17.0000

09 16.4333

18 16.3000

54 16.3000

15 16.2000

18 16.0333

48 15.9667

o7 15.5333

15 15.2333

27 15.0667

51 15.0000

36 14.8333

39 14.6667

21 14.0000

42 13.9333

24 13,9000

33 13.8333

84 13.6333

45 13.2333

63 12.9000 =
69 12.1333 - T
66 11.0333 T
06 10.5000 -
68 06.1000 =
26 05.9667

05 05,4000

56 05.2333

17 04.8000

38 04.7667

83 04.7333

41 04.7333

17 04.7000 e
08 04.4667

59 04.2000

32 04,2000

8o 04.1667

62 04.0333

53 03.9333

47 03.9000 f:
.29 03.7000

74 03,6000

35 03.5667

44 03.4000

50 03.2333

14 02.9333

65 02.8333

11 02.

03 02,7333

23 02.7000 o
90 02,6000

02 02.4667

86 02,3667

71 02.2333 Sl
20 01.8667

25 01.7333

89 01.3333

40 01.2000

28 02.1667

34 01.1667

67 01.1000

13 01.1000

o1 01.1000

52 01,0667

22 01.0667 i

82 01.0333 s
55 01.0333

3l 01.0333

16 01.0333

88 01.0000

58 01,0000

43 01.0000

61 00. 9667

10 00,

16 00,8667

49 00,8667

37 00.8667

46 00.8333

64 00.8333

73 00.7333

o7 00.7333

19 00.7000

16 00,6000

79 00. 6000

70 00. 6000

8s 00,5000 L




tos si. conside 1r 1 factorial, para la varisble materis @ , de 1
glo factorial
et e g al, para la variable materia seca, de la_

Tonto. ‘l‘:adin*I [ - o€ « 0,05

87 5.7367
12 4.6200 T
72 4.1900 -
a1 3.8567
78 3.7700
60 3.7600
18 3.5167
75 3.4133
48 =3 3.4033
51_ 3.3433
54 3.3333
27 3.3033
30 3.1633
15 3.1433
84 3.0767
57 3.0733
36 2.9933
09 2.9800
39 2.9700
24 2,9533
42 2.9500
63 2.9133 L
45 2,7333
21 2.6233 3] 4
06 2,6000
33 2.5167 =
66 2,4233 = i
69 2,4200 s
68 1.0767 -
05 1.0133
26 0.9900
83 0.9033
56 0.8733
17 0.8700
38 0.8267 =
41 0.7900
80 0.7567
59 0.7567
17 0.7400
o8 0.7367
53 0.7200 |_
90 0.7167 =
03 0.7033
32 00,6767
T4 . 0.6733
47 0.6633
o | 0.6567
62 0.6333 L
44 0.5933
02 0.5900
29 0.5867
35 0.5767
50 0,5633
11 0.5400
86 0.5067
k14 0.5033 ;
23 0,4900
65 - 0.4833
89 0.3967
i 5= ] 0.3967
25 0.3767
20 0,3200
| 13 0.3033
52 0.2900
55 0,2800 3 i
88 0.2767 ’
82 0.2767
58 0.2767
22 0.2700 i 5 =z
04 0.2700 !
34 0.2633 |
40 0.2600 i
67 0.2567 |
o1 0.2567
37 0.2500 :
31 0.2500
10 0.2500
28 0.2467 i
76 0.2467 o i 2
43 0.2467 i
70 0.2267
49 0.2267
| 116 0.2267 :
' 46 0,2200 :
79 0.2133
61 0.2067
8s 0.2000
64 0.2000
o7 0.1700

19 0.1533 iz



Cuadro 29. ;
a 9 Cantidades en ppm de elementos aplicados para los tratamientos de la Zona Centro.

Fo. TRATAMI

AMIENTO - N P K Fe cu ¥n o
01 Nitrégeno ausencia pobre o
02 Nitrégeno ausencia :édio - ig'gg 29.72 . 126.0 1.88 27.32 13.58
03 Nitrfgeno ausencia rice i 13-88 39’72 126.0 1.B8 27.32 13.58
04  Nitrgeno bajo pobre 25  19.88 g 1.88 27.32 13.58
05 Nitrégeno bajo medio 22 = .83 ‘9.7r.‘ 126.0 1.88 27.32 13.58
06 Nitrégeno bajo rico 25 13.88 29.72  126.0 1.88 27.32 13.58
o7 Nitrégeno medio pobre 50 19.88 29.72 126.0 1.88 27.32 13.58
Dol e e 20 | 19.88 29.72  126.0 1.88  27.32 13.58
Dol iieoras uile B %0 113.88 29.72  126.0 1.88  27.32  13.58
10 Nitrégeno alto pobre 75 19.88 29-72 126.0 1.88 27.32 13.58
11 Nitrégeno alto medio RS TN e e a3
12 Nitrégeno alto rico 75 19.88 9272 126.0 1.88 27.32 13.58
13 Fésforo ausencia pobre 50 = Ha i 1256.0 1.88 27.32 13.58
14 Fésforo ausencia medio 50 % 29'72 126.0 1-88 27.32 13.98
15 Fésforo ausencia rico 50 = 9.72 126.0 1.88 27.32 - 13958
16 FSsforo bajo pobre 50 = P72 1§5-° 1.88 27.32 13.58
17 FPésforo bajo medio 20 = 29.72  126.0 1.88 27.32 13.58
18 Fésforc bajo rico 4 = 29.72  126.0 188 27,32 13,58
19 Fésforo medio pobre %0 19-88 §9-72 1f6.0 1.88 27.32 13.58
20 Fésforoc medio medio 50 19.88 29-7? 126.0 1.88 27.32 13.58
21 Pisforolidedio rico 20 19.33 29-71 126.0 1.88 27.32 13.58
22 Fésforo alto pobre 50 109'33 39'72 126.0 1.88 27.32 13.58
23 Fésforo alto medio 50 109.88 29.72 126.0 1.88 27.32 13.58
24 Féeforo alto rico 50 109‘88 29'7, 1?6'0 .88 - 27.32 “13.58
25 Fotasio ausencia pobre 50 19.88 9.72 126.0 1.88 27.32 13.58
i Qe it~ i o e i 126.0 1.88° 2732 13.58
27 Potasio ausencia rico 50 19-88 5 1?2.0 1.88 27.32 13.58
28 Potasio bajo pobre 50  15.88 S D T e TRage C Aol
29 Potasio bajo medio 50 19-88 = 1§5'0 188 27.22 13.58
30 Potasio bajo rico 20 19.88 - 126.0 1.88 27..12 13.58
31 Potasio medio pobre 50 19.88 29—72 126.0 1.88 27.32 13.58
32 Potasio medio medio 50 19.88 29' 5 126.0 1.88  27.32 13.58
33 Potasio medio rice ; 50 19-88 29-72 126.0 1.88 27.32 13.58
34 Potasio alto pobre ; 50 19-38 88.; 126‘0 1.88 27.32 13.58
35 Potasic alto medio 50 19-88 88.37 125-0 1.88 27.32 13.5%8
36 Potasio alto rico 50 19'33 83' 7 126'0 1.88 27.32 13.58
37 Fierro ausencia pobre 50 19.88 29-32 126.0 1.88 27.32 13.58
38 Fierro ausencia medio 50 19-88 29';2 - 1.88 - 271.32 13.58
39 Fierro ausencia rico 50 19'33 29' > - 1.88 27.32 13.58
40 Fierro bajo pobre 50 19.88 29'72 = 1.88 27.32 13.58
pic Qs gt i Bl S B 1.88 27.32 13.58
42 Fierro bajo rico g 50 19.88 29.72 i 1.88 27.32 13.58
43  Fierro medio pobre 50 19.88 oaits B 1.88 27.32 13.58
44 Fierro medio medio® 50 19.88 29'72 126.0 1.88 27.32 13.58
45  Fierro medio rico 50 19.88 29.72 126‘o 1.88 27.32 13,58
46 Fierro alto pobre 50 19.88 29'72 i -0 1.88 27.32 13.58
47 . Fierro alto medio 50 19.88 29'72 '283.5 1.88 27.32 13.58
48 Fierro alto rico 50 19_é3 29'72 283.5 1.88 27.32 13.58
49 Cobre ausencia pobre 50 19.88 29'72 12%’3 1.88 27.32 13.58
50 Cobre ausencia medio 50 19.88 29'72 126‘0 - 27.32 13.58
51 Cobre ausencia rico 50 19.88 29-72 e - 27.32. 13.58
52 Cobre bajo pobre 50 19.88 29:72 126-0 = 27.32 13.58
53 Cobre bajo medio 50 19.88 29.72  126.0 - 2T.32.  13.58
54 Cobre bajo rico 50 19.88 29.72  126.0 = 27.32  13.58
55 Cobre medio pobre 50 19.88 29.72  126.0 = 27.32  13.58
56 Cobre medio medio 50 19.88 29.72 126.0 1.88  27.32 13.58
57 Cobre medio Tico | 50 19.88 29.72  126.0 1.88  27.32 13.58
58 Cobre alto pobre ! 50 19.88 29'72 126.0 1.88 27.32 13.58
59  Cobre alto medio § 50 19.88 29.72  126.0 9.38 27.32 13.58
60  Cobre alto Tico i 50 19.88 29.72  126.0 9.38 27.32 13.58
61 Manganeso ausencia pobre 50 19.88 29.72 126.0 9'%3 27.32 13.58
62, Manganeso ausencia medio 50 19.88 29.72 3250 1'88 - 13.58
63 Nanganeso ausencia rico 50 19.88 29.72 126.0 .8 - 13.58
64 Manganesc bajo pobre 50 19.88 29.72 126.0 1-88 - 13.58
65 Manganeso bajo medio 50 19.88 29.72 g 1.88 4.82 13.58
66 Manganeso bajo rico 50 19.88 29.72 126'0 1‘23 4.82 13.58
67 Manganeso medio pobre 50 19.88 29.72 126-0 1. 4.82 13.58
68 Manganeso medio medio 50 19.88 29.72  126.0 1-23 27.32 13.58
69 Manganeso medio rico 50 19.88 29.72 126.0 i'sg 27.32  13.58
70 Manganeso alto pobre 4" «501 19.88_° 29.72 AE.D 1.88 27.32  13.58
71  Manganeso alto medio 30 19.88  29.12 126.0  1.88 64.85 1338
72 Manganeso alto rico 50 19.88 29.72 126.0 o 64.82 13.58
73 Zinc ausencia pobre 50 19.88 29.72  126.0 : 80 64.82 . 13.58
74 Zinc ausencia medio 50 19.88 29.72  126.0 s o8 27.32 -
75 Zinc ausencia rico ‘50 19.88 29.72  126.0 3 se 27.32 -
76 Zine bajo pobre 50 19.88 29.72 126.0 1.88 27.32 L
77 Zinc bajo medio 50 19.88 29.72  126.0 3 b8 27.32 0.08
78 Zinc bajo rico 50 19.88 29.72  126.0 g 27.32 0.08
79 Zinc medio pobre 50 19.88 29.72  126.0 38 27.32 0.08
80  Zinc medio medio S0 19.88 2972 126.0° 1.8 27,32 13.38
81 Zine medio rico 50 19.88 29.72  126.0 i-eg 27.32  13.58
82 Zina alto pobre 50 19.88 29.72 126.0 34 27.32 13.58
83 Zinc alto medio 50 19.88 29.72 156 o 5 27.32  36.08
84 Zinc alto rico 50 19.88 29.72  126.0 i 2T7.32 36.08
85 Optimo pobre 150 216.00 140.76 378.0 13.00 27.32 36.08
86 Optimo medio 150 216.00 140.76 378.0  18.00 gg.gg 54.00
87 Optimo rico 150 216.00 140.76 378.0  18.00 90.00 g::gg

88 Testigo pobre - - .
89 Testigo medio ke = ]
90 Teatigo rico - - i
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Cuadro 31,

Resultados de la prueba de Tukey para la comparacién de medias de la interaccién

elemento-nivel-suelo de la
el arreglo factBrial

zona centro, para la variable didmetro de

taileo, en -

| htoq { Media I £ o = 0,05 J
12- 3.80667 -
18 3.50000 E
78 3.50000
30 3.40667
51 3.37333
12 3.34667
60 3.32000 .
81 3.28000
27 3.20667
48 3.19333
39 3.18000
36 3.14000
15 3.13333
09 -3.13333 -
152 3.11333
24 3.10667
33 3.05333
66 3.03333
63 3.03333
57 3.03333
84 3.02667
54 3.02000
21 2.99333 -+ .
42 2.87333 =
06 2.86667
45 2.82667 -
69 2.81333 =
68 2.44000 o
26 2.33333 e
17 2.29333 e
05 2.29333 "
56 2.24000 %
38 2.22000 F =
41 2.21333
80 2.20000
1 2.14333
08 2.12667
83 2.11333 b
32 2.08000
62 2.07333
53 2.06333
47 2.03333
29 2.01333 1
T 1.97667 -+
03 1.90000
59 1.89333
50 1.88000
23 1.87333
35 1.84667
74 1.81333
0z 1.79333
44 1.78667
14 1.75000 |
11 1.64667 L
65 1.55000
25 1.50000 4
58 1.47000 = )
13 1.41667 o=
20 1.39333
01 1.37000
52 1.36667 v 8
40 1.35000 T
22 1.30667
82 1.29333
55 1.29000
34 1.28000
28 1.24667
67 1.23667
04 1.23000
64 1.22667
10 1.20667
16 1.19333
31 1.18333
76 1.17333
43 1.15333
37 1.15000
46 1.15000
61 1.14333
o1 1.14000
49 1.09333
79 1.08333
73 0.98333
70 0.91667
19 0.60333 L




Cuadro 32. Fesultados de la prueba de Tukey para la comparacién de medias de la interaccién
elemento-nivel-sueloc de la zona centro, para la variable altura de planta, en al
arreglo factorisxl.

[ mto. ] [ Measa € i =< = 0.05 J

15 62.56000 . '1"
12 60.86667
72 60.47333
30 60.10000
78 59.48000
18 59.08667
39  58.80667
54  58.51333
09  57.90000
24  57.55333
81  57.42000

36 57.14667 ;4
42 56.90667

ST -56.03333 dB= 2

33 - 55.62667 -

21 55.48667
51. 55.32667
48 55.14667
60 54.72000
15 53.91333 . e
27 53.58667 -
84 53.34000
69 52.58667
66 52.27333
45 51.54667 2
63 51.03333
06 50.84667 a

62 39.68667 i i 5
68 39.40667 7

26  38.11333 T
56 37.82667 S

05 37.30000 W
83 36.00667

41 35.26667 5
37 35.24000
38 35.07333 F *
53 34.01333 T

32 33.02000 B
59 32.98667
29 32,10000 71 Y
50 31.66333 5 B

© 74  31.02000 T

35 30.52000 T
80 29.68667
11 29.60667
44 29.52333
71 29.42000 1
A7 28.93333
o8 28.84000
14 28.01333
11 27.62667
23 27.60333
03 27.40667

02 25. 30000 | o
20  22.47667 : j
25  21.78000 3 e -
52 19.27333 . i
73 18.98333 x
33 8.
.70 17.87667 !
58  17.62000 |
64  17.61333 -

55  15.84667
37 15.72000
40 150 24667 ! e

19 08.27667 i



Cuaﬁro 33,

Resultados de la prueba de Tukey para la comperacién de medies de la interaccién
elemento-nivel-suelo de la

rreglo factorial.

zona centro, para la variable materia verde, en el a-

l'!‘lto.l lModin l l &% = 0.05
12 20.20000 - A~
T2 17.86667
81 17.83333
60 17.20000
30 17.00000
09 16.43333
78 16.33333
54 16.33333
75 16.20000
18 16.03333 5 -
48 15. 96667 ,
57 15.53333
15 15.23333
27 "15.06667
51 - 15.00000
36 14.83333
39 14.06667
21 14.00000
42 13.93333
24 13.90000
33 13.83333
84 13.63333
45 13.23333
63 12.90000 e
69 12.13333
66 11.03333
06 10. 50000
68 06,10000
26 05.96667
05 05.40000
56 05.23333
7 04.80000
38 04.76667
83 04.73333
41 04.73333
17 04.T70000C
08 04.46667
59 04.20000
32 04 .20000
80 04.16667

. 62 04.03333
53 03.93333
47 03.90000
29 03.70000
14 03.60000
35 03.56667
44 03.40000
50 03.23333
14 02.93333
65 02,83333
11 02,80000
03 02.73333
23 02,70000
02 02,46667
04 02.36667
71 02.23333
20 0x,86667
25 01.76333
40 01.20000
28 01.16667
34 01.16667
67 01.10000
13 01.10000
01 01.10000
52 01.06667
22 01.06667
82 01.03333
55 01.03333
16 01.03333
58 01.00000
43 01.00000 "
61 00.96667
10 00, 90000
76 00.86667
49 00,8666T
37 00.8666T
a6 00.83333
64 00.83333
13 00.73333
o7 00.73333
19 00.70000
19 00. 60000
70 00. 60000




Cuadro 34. Resultados de la prueba de Tukey para la comperacidén de mediae de la interaccifn

elemento-nivel-suelo de la zona centro, para la verisble materia eeca, en el a—
rregle factorial.

l Tmto.| | Media ] : o¢ = 0.05
12 4.62000 -
72 4.19000 =t
81 3.85667 T
78 3.77000
60 3.76000
18 3.51667
75 3.41333
48 3.40333
51 3.34333
54 3.33333 .

27 3.30333 :
30 3.16333

15 3.14333

84 . 3,07667 ¥
57 3.07333 -
36 2.99333

09 2.98000

39 2.97000

24 2.95333

42 2.95333

63 2.91333

45 2.73333

21 2.62333 J
06 2.60000 -
33 2.51667

66 2.42333 i
69 2.42000 -
68 1.07667 T
05 1.01333

26 0.99000

83 0.90333

56 0.97333

17 0.87000

38 0.82667

41 0.79000

80 0.75667

59 0.75667

17 “ 0.74000

08 0.73667

53 0.72000

03 0.70333
-32 0.67667

74 0.67333

47 0.66333

71 0.65667

62 0.63333

44 0.59333

o2 - 0.59000

29 0.58667

35 0.57667 =
50 0.56333

11 0.54000

14 0.50333

23 0.49000

65 0.483133

73 0.39667

25 0.37667

20 0.32000

13 - 0.30333

52 0.29000

55 0.28000

82 0.27667

58 0.27667

22 0.27000

04 0.27000

34 0.26333

40 0.26000

67 0.25667

01 0.25667

37 0,25000

3 0. 25000

10 0.25000

28 0.24667

16 0.24667

43 0.24667

70 0.22667

49 0.22667

16 0.22667

46 0.22000

19 0.21333

61 0.20667

64 0.20000

o7 0.17000 §

19 0.15323 =
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Cuadro 35. Resumen de las variables que Tregultaron significativas,
en el eanilisis de regresién miltiple por el proeedimien-
to stepwise, en el suelo pobre de la zona centro.

ELEVENTO R2 BETA F cal SIGNIFICANCIA

Didmetro de tallo

1.270563

Mn 0,25133 -0.00175832
P 0.27227 0.00247503
N 0.31477 -0.00376611
¥ 0.32448 -0,00208076
Zn 0.33771 C.00499480
Cu 0.34508 0.01312176
Fe 0.35108 ~0.00050476 2.628

Altura de planta

17.32393

X 0.44609 -0.02636929
Zn 0.45913 ~-0.04762163
P 0.46165 -0.00875007
Cu 0.46604 0.10380040
Mn 0.46837 0.01943603
Fe C.47040 -0.00319958
N 0.47067 -0.00434135 4.319

Materia verde

2.821040
N 0.17509 -0.01393477
¥ 0.17810 -0.00837997 4.226
+ = Significativo + + = Altamente significativo
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Cuadro 36, Resumen de las variables que resultaron significativas,
en el analisis de regresidn miltiple por el procedimien-
to stepwise, en el suelo medio de la zona centro.

2

ELENMENTO R BETA F cal SIGRIFICANCIA
Didmetro de tallo
1.807145
Zn 0.06280 0.01250781
X 0.16%19 -0.00458777
Cu 0.23878 0.07736775
N 0. 30008 -0.00478275
Fe 0.31965 0.00121011
P 0.32439 -0.00119764
Mn 0.32502 0.00100219 2.339 +

+ = Significativo
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Cuadro 37. Resumen de las variables que resultaron significativas,
en el anilisis de regresién miltiple por el procedimien-
to Btepwise, en el suelo rico de la zona centro.

ELEMENTO R2 BETA F cal” SIGNIFICANCIA

Didmetro de tallo
2.342697
Mn 0.61511 0.01148818
Fe 0.63653 0.00217819
N 0.64230 -0.00964783
Cu 0.65521 0.03805956
K 0.65850 0. 00250125
P 0.66067 0.00154217
Zn 0.66243 0.00403537 9.489 + +
Altura de planta
319.64021
N 0.61167 0.36979410
Zn 0.63271 ~-0.27757410
Fe 0.63615 -0.01938663
Mn 0.63974 0.10901130
Cu 0.64209 -0.31708070
K 0.64324 -0.03253248 10.518 + +
Materia verde
8.97C679
N 0.19938 0.29926780
P 0.32114 —0.25482620
Mn 0.33663 0.14619540
Fe 0.34061 0.01872962
K 0.34345 5 0.02226700 3.051 +
Materia seca
1.343670
N 0.88980 0.03876755
Zn 0.89658 -0.02229531
Mn 0.90340 0.01755374
P 0.90778 —0.00421505
K 0.90992 -0.00538073
Fe 0.91009 59.048 + +

0.00054399

+ = Significativo

+ + = Altamente significativo
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Cuadro 38. Resuren de los resultados de los andlisis de varianza e——
fectuados para las variables estudiadas en ia zona BUT,
sin considerar el arreglo factorial de los tratamientos.

VARIABLE TRATAMIENTOS ERROR MEDIA GENERAL % C.V.
Difmetro

de tallo 68.294 ++ 17.950 2.32 11.630
Altura de

planta 255,572.149 ++ 8,171.190 34.84 19.338
Vetarin

verde 2,824.961 ++ 863.873 5.72 38,298
Mataria

seca 719.174 ++ 18,708 1,04 31,008

++ = Altamente significativo C.V. = Coeficiente de variacibn



Cuadro 39. Resultidos de la prueba de Tukey de la comparacién de medias de los tratamien-

tos sim considerar el arreglo factorisl, para la variable difmetro de tallo, -
de la zena sBur,

l_'!‘lto.] l Media = ¢ = 0.05
27 3.3867 T
€6 3.3600 -
60 3.2800 n B
54 3-2533 ™
75 3.1933 >
59 LAy T+
57 3.1067 =
81 3.0867
21 3.0633 S
87 3.0133 4
42 2.9933 G
33 2.9733 —
47 2.9467 < =
24 2,9400 e p
30 2,9200 o
09 2,9000 2L
12 2.8667 s
74 2.7933 S
26 2.7667
T2 2.7467 T
36 2,7400
84 2,7267 s
63 2.7267
53 2.6800 i
48 2.6600
78 2.6467 o
69 2.6200 e
15 2.6067
45 2.5800
18 2.5667
06 2.5267 i
08 2.5133 ==
56 2.4667
65 2.4600
71 2.4333
11 2.4067
71 2,4000
17 2.4000
68 2.3933
62 2.3733
39 2.3733
80 2.3667
38 2.3533
41 2.3267
51 2.3200
86 2.3133
19 2.2867
05 ReLi3y ==
52 2,2600
a4 2.2600 -
03 2,.2200
32 2.2067
35 2.2000
83 2.1700 L
20 2.1533 L
58 2.1467 ot
20 2.1133
02 2.0867
89 2,0733 i
55 2,0733 il
50 2.0733 B
29 2,0667 |
23 2,0467 - L
25 1.9733 -
49 1.9600 i -4
14 1.9133 \.
40 1.9000 3l
46 1.8833
13 1.8733 4
N 1.8600 b o
64 1.8200
31 1.8200 ; -
70 1.8133 b <
19 1.7933 i 18
61 . 1.7733
o7 1.7733
ol - 1.7 i
88 1.7533 | -+
13 1.7200 I
43 1.7033
85 1.6800 L
67 1.6800 al
10 1.6400 L
22 1.6267 gl
28 1.6067 o
16 1.5967 o L
82 1.5333 >
16 1.5133 - 5
34 1.4067 -L




tos sin

ton o Py

considerar ei

iur

la zona sur.

DlilValaclo

- - 4 a L > - o e ab vy - Chb
arreglo factorial, para la variable altura de

planta,

de

Media

ot = 0,05
66 61.2000 -
81 53.0800 -
33 | 52.6600 T
57 52,5533
24 51.0600 -
30 50.5867 -
42 49.3333 7-
72 49.1200 -
15 48.7333 :
27 47.3533 -—
84 47.3200
78 47.2267
54 46,8533 a
60 46,1333 - :
18 45.4000 =
63 45,0333 k!
87 45,0133 ]
45 44.8200
21 44.7833
69 43.7200
36 43,6400
59 43,5333
09 43,2067 -
15 43,1667
o8 41.7167 s
12 41,4467 "
48 40,8933
62 39,8067
39 39,1400
71 38,9333
06 38,1400
80 38.0333
51 37.7600 ~
a8 37.1333
68 36,9200
71 36,7133
65 36.4467
41 36.1200
T4 35.9533
17 35.9167
26 35.2600
32 34.7133
55 34.1733
83 33.5467
05 33.4733
29 33.4400
56 33.0733
03 32,3133
35 32,0800
53 32,0200
44 31.4933
11 31.2667
86 31.2533
70 31.1267
50 30,9000
49 30.4467
23 29.5333 L
22 29,4400 -~
90 28,8267
n 28,8200 |
04 28,8200 -
40 28,3867
19 28.1467 e
89 26.8400
14 26,7933
46 26.7667
52 26.7200 -
61 26.5867
02 26,3067 ]
64 25.8533 =
67 25.4200 -
82 24,5733
01 24.5400
34 24,2600
20 23.9400 3
o7 23,8400 :
25 23.2733
13 23,1067 |_
28 22,9667 A
16 22,5600
79 22,5133
58 22.4733 -
88 22,0400
76 21.6100 =1
37 21,3867 =
10 20.7267
43 19.9500
T3 19,3533 = & 3
85 18.8533 -



Cuadro 41. Resultadoe de la pruebta de Tukey de la comparacibn de medias de loe tratamien-

tos ein considerar el arreglo factorial, vara la variztle materia verde, de la
zona sur.

' m.m.' ( ladin—l | o< = 0.05

66 13.8000 -
57 12.6667 T
33 12,1333 T

81 12.0333

30 11.2333 -

54 11.0667 -

09 10.7667 -

47 10.5667 [ T

27 10.3667 *

75  10.3000 di

87 10.1333 ; o

24 10¢ 1000 ¥ -
69 09.9333 e ‘
42 09.9333

72 09. 9000 =

60 09,6000 - &

84 09.5667 B

08,3667
21 08,1667
15 08,0333
36 07.9667
48 07.4667
90 07.0333
12 07.0333
17 06.6667

06.6667
06 06,6000

39 06.0000
68 05.9333
65 05.9333
26 05.8333
56 05.8333
41 05.7667
44 05,4000

53 05.2333
05 05.2333 -+
83 04.8667

70 03.3000 \_

19 03.3000 -

52 03.1000

n 03,0667

29 03.0000 4

40 02.9000

04 02.9000

03 02.8667 {
13 02,8333 g |
61 02.7333

46 02.5667 =
67 02.5000

64 02,4000

02 02,4000

o7 02,3667 e

79 02.2667 -
82 02.2333 v
16 02.1333 i
34 02,0657
22 02.0333
28 02.0000
25 01.9333
76 01.8667

a7 01.8333 o

01 01.8000 ——
88 01.6000 5

10 01,6000

13 01.4667 =

85 01.4333 o

. 3




Cuadro 4<, Fesultiadoe ce la prueba e TuEey Te la conpara.c:.zn Ee mealas ae Ios !m!aE!En-

tos sin ecnsiderar el arreglo factorial, para la variable meteris seca, de la_
zZona sur.

['I‘nto.l [l.din | - ={ = 0.05 j
54 )

2.2400 -+

57 2.1633 -

87 2.1567

33 2.1367 T

30 2.1300

81 2.0833 T

42 2.0567. -

72 2.016T T

66 2,0033 T

84 1.7700 -

27 1.7367 -

60 1.6733 o

AT 1.6733

78 1.6600 ' o ’
09 1.6600

24 .. 1.6400

75 T 1.6300 ; .

59 1.6267 -

18 1.6000 N

15 1.6000

69 1.5467 -

21 1.5200 % 3
63 1.5167

45 1.4867 3
48 1.4400 s
36 1.3667

71 1.2733

17 1.2400

12 1.2333

08 1.1800

06 1.1667

62 1.0967

32 1.0967 L

80 1.0933

17 1.0767

a8 1.0600

65 1.0567

T4 1.0567 i

51 1.0067

39 0.9967

68 0.9933 wites

26 0.9667

86 0.9633

05 0.9500

29 0.9467 J

53 0.9400 B

83 0.9333 o

41 0.9100

11 0.9067

44 0.8967 e

35 0.8600 -

56 0.8367

14 0.8033

70 0.7467

55 0.7267

50 0.7000

B9 0.8933

23 0.6800

03 0.6800

52 0.6433 =
90 0.6400

19 0.6400

3 0.6367 4

49 0.6133

02 0.6067

40 0.6033 -+

20 0.5667

04 0.5667

13 0.5533

58 0.5433 o

61 0.5200

8s 0.5167

64 0.5167 -

46 0.4833 L

28 0.4800

82 0.4733 ’
07 0.4633 e -
19 0.4533

25 0.4533

16 0.4467

o1 0.4467

67 0.4367

34 0.4200

22 0.4167

a7 0.4033 —

85 0.3967 =4
73 0, 3700 ol
16 0.3567

10 0.3567 1 ] -
43 0.3000 -




Cuadro 43. Cantidades en ppm de elementos aplicados para los tratamientos de la Zona Sur.

Ko. TRATAKIERTO [ N P K Fe Cu Mn Zn

o1 Hitrégeno ausencia pobre - 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
02 Nitr6geno ausencia wedio - 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
03 Nitrégeno ausencia rico - 58. 40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
04 Nitrégeno bajo pobre 25 58.40 B.14 126.0 1.19 26.46 14.94
05 Fitr6égeno bajo medio 25 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
06 Nitrégeno bajo rico 25 58.40 8.14 126.0 1.15 26.46 14.94
o7 Fitrégeno medio pobre 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
08 Ritrégeno medio medio 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
09 Nitrégeno medio rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
10  Nitrégeno alto pobre 75 5B.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
11 Fitrégeno alto medio 15 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
12 Nitrégeno alto rice 75 | 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
13 Fésforo ausencia pobre 50 - 8.14 126.0 1.19 26,46 14.94
14 Fésforo ausencia medio 50 = B.14 126.0 1.19 26.46 14.94
15 Féeforo ausencia rico 50 = 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
16 Fésforo bajo pobre i 50 4.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
17  Fésforo bajo medio 50 4.40 B.14 126.0 1.19 26.46 145.94
18 Fésforo bajo rico 50 4.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
19 FSsforo medio pobre 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
20 Fésforo medio medio 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
21 Fésforo medio rioco 50 58.40 B.14 126.0 1.19 26.46 14.94
z2 Fésforo alto pobre 50 148.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
23 Pésforo alto medio 50 14B.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
24 Fésforo alto rico 50 148.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
25 Potasio ausencia pobre 50 58.40 - 126.0 1.19 26.46 14.94
26 Potasio ausencia medio 50 58.40 - 126.0 1.19 26.46 14.94
27 Potasio ausencia Trico 50 58.40 & 126.0 1.19 26.46 14.94
28 Potasio bajo pobre 50 58.40 - 126.0 1.19 26.46 14.94
29 Potasio bajo medio 50 58.40 - 126.0 1.19 26.46 14.94
30 Potesio bajo rico 50 58.40 - 126.0 1.19 26.46 14.94
31 Potasio medio pobre 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
32 Potasic medio medio 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
33 Potasio medio rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
34 Potasio alto pobre 50 58.40 66.79 126.0 1.19 26.46 14.94
35 Potasio alto medio 50 58.40 66.79 126.0 1.19 26.46 14.94
36 Potasio alto rico 50 58.40 66.79 126.0 1.19 26.46 14.94
37 Fierro ausencia pobre 50 5B.40 8.14 - 1.19 26.46 14.94
38 Fierro ausencia medio 50 58.40 8.14 - 1.19 26.46 14.94
39 Fierro ausencia rico 50 58.40 8.14 - 1.19 26.46 14.94
40 Fierro bajo pobre 50 58.40 8.14 35.5 1.19 26.46 14.94
41 Fierro bajo medio 50 58.40 8.14 31.5 1.19 26.46 14.94
42 Fierro bajo rico 50 58.40 8.14 32.5 1.19 26.46 14.94
43 Fierro medic pobre 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
44 Fierro medio medio 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
45 Fierro medio rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
46 Fierro alto pobre 50 58.40 8.14 283.5 1.19 26.46 14.94
47 Fierro alto medio 50 58.40 8.14 283.5 1.19 26.46 14.94
48 Pierro alto rico 50 58,40 8.14 283.5 1.19 26.46 14.94
49 Cobre ausencia pobre 50 58.40 8.14 126.0 - 26.46 14.94
50 Cobre ausencia medio 50 58.40 8.14 126.0 - 26.46  14.94
51 Cobre ausencia rico 50 58.40 8.14 126.0- - 26.46 14.94
52 Cobre bajo pobre 50 | 58.40 8.14 126.0 - 26.46 14.94
53 Cobre bajo medio 50 58.40 8.14 126.0 - 26.46 14.94
54 Cobre bajo rico 50 58.40 8.14" 126.0 - 26.46 14.94
55  Cobre medio pobre 50 58.40 8.14 126.0 1.19  26.46 14.94
56 Cobre medioc medio 50 58.40 B8.14 126.0 - 1.19 26.46 14.94
57 Cobre medio rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
58 Cobre alto pobre 50 58.40 8.14 1126.0 B8.69 26.46 14.94
59 Cobre alto medio 50 58.40 8.14 126.0 8.69 26.46 14.94
60  Cobre alte rico 50 58.40 8.14 126.0 8.69 26.46 14.94
61 Fangeneso ausencia pobre 50 58.40 8.14 126.0 .19 - 14.94
62 ¥anganeso ausesncia medio 50 58.40 8.14 126.0 1.19 - 14.94
63 Manganeso ausencia rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 - 14.94
64 ¥anganeso bajo pobre 50 58.40 8.14 126.0 1.19 3.96 14.594
65 Manganeso bajo medio 50 58.40 " 8.14 126.0 1.19 3.96 14.94
66 ¥Hanganeso bajo rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 3.96 14.94
67 Manganeso medio pobre 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
68 Kanganeso medio medio 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
69  Manganeso medio rioco 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
70 Kanganeso alto pobre 50 58.40 8.14 125.0 1.19 63.96 14.94
71 Manganesc s&lto medio 50 58.40 8.14 126.0 1.19  63.96 14.94
72 Manganeso alto rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19  63.96 14.94
73 Zinc ausencia pobre 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 -

T4 Zinc susencia medio 50 58.40 B.14 i26.0 1.19 26.46 -

75 Zinc ausencia rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 -

76 Zinc bajo pobre 50 53.40 8.14 126.0 1.19 26.46 1.44
Tl Zinc bajo medio 50 58.40 B.14 126.0 1.19 26.46 l.44
78 Zino tajo rico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 1.44
79 Zipnc wedio pobre 50 58.40 B.14 126.0 1.19 26.46 14.94
80 £ino medio medio 50 58.40 8.14 126,0 1.19 26.46 14.94
81 Zinc medio Tico 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 14.94
82 Zinc alto pobre 50 58.40 8.14 126,0 1.19 26.46 37.44
83 Zine alto medio 50 58,40 8.14 126.0 1.19  26.46 37.44
84 Zino alto rioco 50 58.40 8.14 126.0 1.19 26.46 37.44
85 Optimo pobre 150 216.00 140.76 378.0 18,00 60.00 54.00
86 Optimo medio 150 216.00 140.76 378.0 18.00 90.00 54.00
87 Optimo rico 150 216.00 140.76 378.0 18.00 90.00 54.00
88 Testigo pobre - - - - — - =

B89 Testigo medio i - - s - s e

90 Testigo rico - - s &= - - -
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Cuadro 45. Resultados de la prueba de Tukey para la comparacidn de —
medias de la interacidén elemento-nivel para la variable -
materia verde en la zona sur.

ELEMENTO NIVEL MEDIA ~< = 0,05

Medio T7.16667 A
Alto 4.91111 a b
FKitrégeno e 4.83333 s b
tugencia 2.35556 k9
Bajo 5.88889 a
Alte 5.20000 a
Fésforo Medio 4.96667 a
Ausencia 4.95556 a
Medio 6.82222 a
Potasi Ausencisa 6.04444 a
Alto 4.95556 a
Alte 6.86667 a
P4 Baje &.20000 a
lerro Medio 5.17778 a
Ausencia 4.35556 a
Medio 7.46667 a
Cob Alto 6.84444 a
=R Bajo 6.46667 a
Ausencia 2.35556 b
Bajo 7-37778 a
M Alte 6.41111 -1
‘aNganeso ¥edio 6.12222 a
Ausencia 5.87778 a
Fedio 6.92222 a
7inc Ausencia 6,02222 a
Bajo 5.91111 a
Alto 5.55556 a

Tukey = 2.660429%
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Cuadro 46, Resultados de la prueba de Tukey para la comparacién de -
medias de la interaccidén elemento-nivel para la variable
didmetro de tallo en la zona sur.

ELEMENTO NIVEL MEDIA o< = 0,085
Medio 2.39556 a
Alto 2.30444 o
NitrGpens Bajo 2.22000 8
© Ausencia 2.02222 a
Medio 2.50111 a
Alto 2.20444 a b
Fésforo Bajo 2.16000 a b
Ausencia 2.08000 b
ALusencia 2.70889 a
Medio 2.33333 a b
Potasio Bajo 2.19778 b
Alto 2.11556 b
Alto 2.49667 a
Bajo 2.40667 a b
Blerzo Medio 2.18111 a b
Ausencia 2.04000 b
Alto 2,85333 a
Cob Bajo 2.73111 a
ovre fedio 2.54889 a
Ausencia 2.11778 b
Bajo 2.54667 a
S Alto 2.33111 a
BIESR Ausencia 2.29111 a
M¥edio 2.23111 A
Ausencia 2.62000 a
Medio 2.41556 a b
Zino Baje 2.21444 b
Alto 2.14333 b
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Cuadro 47. Resultados de la prueba de Tukey para la comparacidn de —
medias de la interaccién elemento-nivel para la variable _
materia seca en la zZona sur.

ELEMENRTO NIVEL MEDIA < « 0,05

edie 1,10111 a
) Baje 0.89444 a b
Nitrégeno Alto 0.83222 a b
Ausencia 0.57718 b
Bajo 1.04111 a
Ausencia 0.98556 a
Fésforo Alto 0.91222 a
fedio 0.9088¢9 a
Medie 1.29C00 a
Baje 1.1855%6 a b
Patasle Ausencia 1.05222 a b
Alte 0.88222 b
Alte 1.19889 a
Fi o Baje 1.129000 a
HOPE Medie 0.89444 a
Ausencia 0.82111 a
Alteo 1.28111 a
Bajo 1.27444 a
Cobre Medie 1.24222 a
Ausencia 0.77333 b
Alte 1. 34556 a
¥ nese Eaje 1.19222 a
angang Ausencia 1.04444 a
Medioe 0.99222 a
Medie 1,21000 a
Baje 1.08556 A
Zine Alto 1.05889 a
Aueencia 1.01889 a

Tukey = 0,38463312
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Cuadro 48. Resultados de la prueba de Tukey para la comparacién de -
medias del factor suelo para la variable diadmetro de ta—-
1le en la zona sur.

SUELO MEDIA < = 0.05
Rico ' 2.83512 a

¥edio B 2.38083 : b
Pobre T 1.79250 c

Tukey = 0.1143324

Cuadro 49. Resultados de la prueba de Tukey para la comparaciédn de -
medias del factro nivel para la variable altura de planta
en la zona sur.

NIVEL MEDIA <= 0.05
Ba jo 36.28603

fedio 36.07508 a

Alto 35.67730 b
Ausencia 33,06413 b

Tukey = 2.6655632
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Cuadro 50. Resultados de la prueba de Tukey para la compazracidn de —
medias de la interaccidn suelo-elemento para la variable_
altura de planta en la zcna sur.

SUELO FLEMENTO MEDIA <= 0,05

Rico Manganeso 49,76833 a

Rico Zinc 49.09000 a

Rico Potasio 48. 56000 a b

Rico FS8asforo 46.10250 a b ¢

Rico Cobre 45.82500 a b ¢ 4

Rico Fierro 43.54667 g b c 4 s

Rico Nitr8geno 38.,77667 b ¢ 4 e ¢

Medio Manganeso 37.47167 c 4 e f g

¥edio Fierro 37.08667 c d e f g

Medio Zinc 316.61667 ¢c d e £f g bk

Kedio Cobre 34.88167 d e f g h i

Medio Potasio 33.87333 f g b 41 j

fedio Féaforo 29.04583 f & b i 3j

Pobre Cobre 28.45333 € h 1 j

Pobre Manganeso 27.24667 h i 3

Pobre FSsforo 25.81333 i 3

Pobre Potasio 24 .83000 3

Pobre Nitrégeno 24.48167 3

Pobre Fierro 24.11500 ]

Pobre Zinc 22.01250 k

Tukey = 9,8092928
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Cuadro 51.  Resultados de la prueba de Tukey para la comparacidn de -
medias de la interaccidén suelo-elemento para la variable_
materia verde en la zona sur.

SUELO FLEMERTO MEDIA <= 0,05

Rico Kanganeso 10.5G167 a

Rico Potaseio 10.42500 a8

Rico Zinc 10.27500 a

Rico Cobre 9., 65000 a b

Rico Fésforo 8.84167 a b ¢

Rico Fierro 8.03333 a b ¢ d

Medio Fierro T.10000 b ¢ 4 e

Rico Fitrégeno 6.81667 P o 4d e

¥edio Zino 6.07500 c 4 e ¢

Medio Manganesgo 6.01667 c d e f

Vedio Cobre 5.83333 c 4 e f g

¥edio Potasio 5.15833 d e £f g h

Medio Witrégeno 5.10833 d e f g h

¥edio Féaforo 4.34167 e £ g h

Pobre Cobre 3.14167 £f g h

Pobre langaneso 2.T3333 E h

Pobre FSeforo 2.57500 h

Pobre Potasio 2,26667 h

Pourae Fierro 2.17500 h

Pol. e Niitrbgeno 2.16667. h

Pobre Zine 1.95833

Tukey = 3.1696641
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Cuadro 52. Resultados de la prueba de Tukey para la comparacidn de -
medias de la interaccidn suelo-elemento para la variable
materia seca en la zona sur.

SUELO FELENENTO KEDIA ~<= 0,05

Rico Potasio 1.84250 a

Rico Zinc 1.78583 a

Rico Cobre 1.77083 a

Rico Manganesgo 1.77083 a

Rico Féaforo 1.59000 a b ¢

Rico Fierro 1.49500 a b ¢ d

Rico Nitrégeno 1.18500 b ¢ 4 e

¥edio Fierro 1.13500 c d e

¥edio ¥anganeso 1.10500 d e

Medio Zinc 1.08083 d e f

Medio Cobre 1,02583 e T

Yedio Potasio 0.96750 e T g

Medio Nitrdgeno 0.91083 e f g h

Yedio Fésforo 0.78167 e ¥ g h i

Potre Cobre 0.63167 f g b i

Fobre Kanganeso 0.55500 £ h i

Pobre Féeforo 0.51417 & h 1

Podbre Potaeio 0.48750 h i

Potre Ritrbgeno 0.45833 h i

Pobre Fiaerro 0.44833 i

Pobre Zinc i

0.41333

Tukey = 0,45825601
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Cuadro 53, Resultados de la prueba de Tukey para la comparacidn de -
medias de la interaccidén suelo-nivel para la variable ma-
teria verde en la zona sur.

SUELQ YIVEL ¥EDIA < = 0,05

Rico Medio 10.63333 a

Rico Bajo 10.12857 &

Rico Alto 8.80476 a b

Rico Ausencisa T.36667 b ¢

‘edio Alto 6.08095 c a

Medio Medio 5.81429 c 4

Medio Bajoe 5.71429 o 4

¥edio Ausencia 5.038310 d

Pobre ¥edio 2.68571 )

Pobre Bajo 2.47143 e

Pobre Alto 2.33810 e

Pobre Ausencia 2.22857 e

Tukey = 2.2157864

Cuadro 54. Resultados de la prueba de Tukey para la comparacidn de -
medias de la interaccidén suelo-nivel para la variable ma-
teria mBeca en la zona sur.

SUELC NIVEL FEDIA = = 0,05

Rico Bajo 1.83667 a

Rico Medio 1.79952 a

Rico Alto 1.59143 a b

Rico Ausencia 1.30952 b ¢

¥edio Alto 1.13619 c 4

Yedio Bajo 1,01714 ¢ d

Medio ¥edio 0.95190 d

¥edio Ausencia 0.89857 d

Pobre ¥edio 0.522238 e

Pobre Bajo 0.51619 e

Fobre Alto 0.49143 e

Pobre Ausencia 0.48048 e

Tukey = C.3203486
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Cuadro 5D, Resumen de las wvariables gue resultaron significativas,
en el analisis de regresién miltiple por el procedimien—
to stepwise, en el suelo pobre de la zona sur.

ELEMERTO R2 BETA F ecal SIGNIFICANCIA

Materia seca

0.5316220
Cu 0.178%25 -0.01065151
Mn 0.22566 0.00251484
P 0.25130 -0.00060693
zZn 0.26830 0.00328872
N 0.28705 -0.00101436
K 0.29008 -0,00039305 2.384 +

+ = Significativo

Cuadro 56, Resumen de las variables que resultaron significativas,
en el anidlieis de regresidén miltiple por el procedimien-
to stepwise, en el suelo medioc de la zona sur.

ELEMENTO R2 BETA F cal SIGNIFICANCIA

Didmetro de tallo
2.262593
Cu 0.07046 0.04955727
Zn 0.21027 -0.01395423
K 0.22798 -0.00321323
K 0.25058 0.00309485 3.093 +
Materia seca
0.9648527
Cu 0.03459 0.05219699
Zn 0.19815 -0.00835122
P 0.24641 -0.00182447
Fe 0.26140 0.00044489
K 0.27614 -0.00171371 2.745 +

+ = Significativo
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Cuadro 27. Resumen de las variables gue resultaron significativas,
en el anilisis de regresién miltiple por el procedimien—
to stepwise, en el suelo rico de la zona sur.

ELEKENTO R2 BETA F cal SIGNIFICANCIA

Didmetro de tallo
2.473766
Cu 0.22890 -0.00312278
N 0.65557 0.01129049
K 0.70180 ~0.00791461
P 0.71210 0.00295928
Zn 0.71483 -0.00440202
¥Mn 0.71530 -0.00116256
Fe 0.715%6 -0.00023968 12.219 $ &
Altura de plarnta
38.38043
N 0.24006 0.16889160
¥n 0.25861 -0.09088432
Zn 0.27158 -0.16069340
P 0.27434 0.02191602
K 0.27554 -0.00731718 2,738 +
Materia verde
7.828316
Mn 0.16111 0.00987575
K 0.32249 -0.03926506
N 0.40089 0.05%972022
Zn 0.41031 -0.04449187
Cu 0.41846 0.09080180
Fe 0.42023 -0,00301492
P 0.42063 0.00235779 3.526 + +
Materia seca
1.047509
N 0.52588 0.01065821
K 0.54897 -0.00524924
Cu 0.55992 0.01936146
¥n 0.56091 0.00162408 11.816 + +

+ = Significative

+ + = Altamente gignificativo
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Cuadro 58. Coeficientes de correlacidén simple de las variables bajo_
estudio para la zona norte.

Altura de |

planta 0.8643 ++

Yateris

verde . 0,8602 ++ 0.8493 ++

Materina 5

BGCA 0.8096 ++ 0.7659 ++ 0.9547 ++
Diémetro Altura de Materia
de tallo planta verde

L

Cuadro 59. Coeficientes de correlacidn simple de las variables bajo__
estudio para la zona centro.

Altura de

planta 0.9594 ++

Vateria

verde 00,9347 ++ 0.9289 ++

iM¥ateria

iﬁaga 0.9210 ++ 0.9060 ++ 0.9882 ++

ro

i Difmetro Altura de Materia

l de tallo planta verde

Cuadro 60.

Coeficientes de correlacidn simple de las variables bajo_
estudioc para la zona sur.

Alture de:

rlanta 0.8852 ++

lateria 1

verde 0.G038 ++ 0.9274 ++

Yateria

geca 0.8895 ++ 0.9147 -+ 0.9522 ++
Didmetro Lltura de ¥ateria
de tallo planta verde

+4+ = Altamente significativo



131

Cuadro 61. Capacidad de fijacibén relativa (%), encontrada en los
estudios de gorcibn, para las localidades seleccionadas.

LOCALIDAD P K Cu Mn Zn
ZONA NCRTE

Santa Rosa ] 67.96 5%.65 67.74 67.74 61,03
Dulces Nombres 87.33 T4.43 71.13 80, 30 78.43
Nueva Ramoncita 33.27 - 69,86 73.58 80,08
ZONA CENTRO o

Vistahermosa 69,80 69.47 67.26 66,33 61.03
Caja Pinta 87.56 51.20 T2.12 45.99 67.43
Lirios 97.07 48.18 67 .00 69.39 67.72
ZONA SUR

Sandisa 79.12 36.77 74.13 94.61 73.03
Salero 87.16 31.34 63,06 88,32 79.51
Pusentes 71i.41 57.74 69.28 86.69 81.04

-~ = No mse deterninéd

Cuadro - 62 Reasultados del andlisis preliminar, de las localidadee
seleccionadas.
LOCALIDAD (%) M.0. P (ppm) X (Kg/ha) %03003 pH

ZONA NORTE

Santa Rosa 1.79 7.99 137.2 24.87 7.8
Tulces Nombres 2.07 61.47 217.0 23.65 8.0
Fueva Ramoncita 2.03 130, 31 221.2 24.60 7.8
ZONA CENTRO

Vistahermosa 3.10 38.11 126.0 16.75% 7.8
Caja Pinta 2.89 54,70 137.2 24.97 757
Lirios 3.17 172.73 + 351 3.95 )
ZONA SUR

Sandia 5.45 11.67 186.2 24.25 e e
Salero 2.82 68,84 + 351 24.72 Te7
Puentes 4.00 84.21 + 351 24.95 7.8
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Cuadro 63. Preparacién de la esolucidn B, para los estudios de sor--
cidn.

Sclucién A

-Digolver 7.20 gr de MnCl2-4 H
-Digolver 2.14 gr de Cu012-2 H,O en 200 ml de agua.

20 en 200 ml de agua.
o2
=Disolver 3.14 gr de 2n012 en 200 ml de agua.

—Mezclar las tres soluciones anteriocres y aforar a un litro.
Solucidn B

~Disolver 6.15 gr de KH en aproximadamente 1500 ml de agua

2PO4
en un matraz de aforacién de dos litros.
-Agregar 100 ml de la solucibdn A al matraz de aforaciédn con la

solucidn de KH2PO4 y aforar a2 dos litros de agua destilada.
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