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4.2.3 Diagnéstico nutricional por medio de Componentes Principales

La técnica multivariada de Componentes Principales permite reducir la
informacion de p vanables a un grupo de q variables {q<p), formando
componentes mediante la combinacion lineal de las p variables. De esta forma una
nueva variable agrupa la informacion de varias variables originales que tienen
caracteristicas comunes, y es pasible detectar nuevas relaciones entre variables

que no se pueden identificar con otros métodos.

4.2.3.1 Ciclo P-V 1996

En el Cuadro 17 se presentan los coeficientes de correlacion entre los
componentes principales y las concentraciones de nutrimentos en hojas de papa,
y coeficientes de regresion y nivel de significancia que explican la relaciéon entre
los componentes principales y el rendimiento del ciclo P-V 1996. El analisis de
componentes principales identificé 4 componentes con eigenvalores mayores que
1, los cuales explicaron en un 70.62% la varianza total de los datos. El
Componente Principal 1 contrasta al N, P y K con el Ca y B (Cuadro 14).
Encontrandolo significativo en el analisis de regresion multiple con coeficiente
positivo, 10 que indica que conceniraciones altas de N, Py Ky bajas de Cay B
estan asociadas con altos rendimientos. El CP 3 esta relacionado con Ca y Cu en
forma positiva, y el coeficiente de regresion resulté negativo y significativo, lo que
indica que niveles altos de Ca y Cu estan asociados con bajos rendimientos. El
Componenie Principal 4, estd positivamente correlacionado con el Fe y el
coeficiente de regresion resultd negativo, lo que indica que niveles altos de Fe en
el tejido vegetal estan asociados con niveles bajos de rendimiento. En general, en
este ciclo se observd que niveles altos de N, P y Ky bajos niveles de Ca, B, Fe y

Cu estuvieron asociados con altos rendimientos.
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Cuadro17. Coeficientes de correlacion entre los componentes principales y ias
concentraciones de nutrimentos en hojas de papa; coeficientes de regresion y
nivel de significancia que explican la relacion entre los compoenentes principales y
el rendimiento. Ciclo P-V 1996.

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn B | i p
C1 874 733 658 -588 -040 231 -019 -.044 -044 -363| 289 .00
C2 -002 153 -131 199 496 -.134 882 -006 .883 .300| -70 .39
C3 -138 -296 .295 6584 .391 -068 -225 794 1864 .130|-1.64 04
C4 022 -263 192 -085 .106 .860 .155 .008 -.198 .675| -245 .00

4.2.3.2 Ciclo P-V 1997

En el Cuadro 18 se presentan los coeficientes de cormrelacion entre los
componentes principales y las concentraciones de nutrimentos en hojas de papa;
y coeficientes de regresion y nivel de significancia que explican la relacion entre
los Componentes Principales y &l rendimiento del ciclos P-V 1997. Et analisis de
componentes principales identificd 5 componentes con eigenvalores mayores que
1, los cuales explicaron en un 7510 % la varianza total de los datos. El
Componente Principal 1 contrasta al Zn y Mn (Cuadro 18). Este componente
resuitd significativo en el andlisis de regresion multiple con coeficiente positivo, lo
que indica que conceniraciones altas de Zn y Mn estan asociadas con altos
rendimientos. El Componente Principal 4, esta positivamente comrelacionado con el
Mg y B y el coeficiente de regresién resultd negativo, lo que indica que niveles
altos Mg y B en el tgjido vegetal estan asociados con niveles bajos de rendimiento.
El Componente Principal 5 se encontré significativo en el analisis de regresion
multiple con coeficiente positive para el Cu, lo que indica que niveles altos de Cu
estan asociados con altos rendimientos. En general, en este ciclo se observd que
niveles altos de Mn, Zn y Cu y bajos niveles de Mg y B estuvieron asociados con

altas rendimientos.
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Cuadro18. Coeficientes de correlacion entre los componentes principales y las
concentraciones de nutrimentos en hojas de papa, coeficientes de regresion y
nivel de significancia que explican la relacién entre los componentes principales y
el rendimiento. Ciclo P-V 1997.

N p K Ca Mg Fe Zn Cu Mn B B p

C1 257 -232 100 -123 -309 -036 .838 -015 837 .241|245 .00
Cz2 -379 -445 234 796 109 .768 -068 -065 -082 -007| 121 .18
C3 720 685 .732 -118 -020 -013 -035 -065 .261 -040|.005 .99
C4 -105 195 -167 309 767 470 216 023 -292 .787 |-3.86 .00
Cs5 -042 195 -167 .309 -192 -089 -139 941 .130 .187 | 2.16 .02

4.2.3.3 Analisis total de los dos ciclos

En el Cuadro 19 se presentan los coeficientes de correlacion entre los
componentes principales y las concentraciones de nutrimentos en hojas de papa;
y coeficientes de regresién y nivel de significancia que explican la relacién entre
los compconentes principales y el rendimiento del andlisis total de los dos ciclos. El
analisis de Componentes Principales identificd 4 componentes con eigenvalores
mayores que 1, ios cuales explicaron en un 64.20 % la varianza total de los datos.
El analisis de componentes principales para los datos totales presentd tendencias
similares a los resultados obtenidos en el andlisis de los ciclos individuales. El
Componente Principal 1 considera al N, P y K con coeficientes positivos,
contrastando al Ca y B con coeficientes negativos. El analisis de regresion
relaciond positivamente a este componente con el rendimiento, lo que indica que
niveles altos de N, P y K y niveles bajos de Ca y B en ¢l tejido vegetal estan
asociados con altos rendimientos. El Componente Principal 3 estd relacionado
positivamente con el Mg y Fe y en el analisis de regresion mostrd una relacion
negativa con el rendimiento, indicando que niveles altos de estos elementos estan
relacionados con bajos rendimientos. EI Componente Principal 4 esta relacionado
al Cu positivamente con el rendimiento, lo que indica que niveles altos de Cu en el

tejido vegetal estan relacionados con altos rendimientos.
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Cuadro 19. Coeficientes de correlacion entre los componentes principales y las
concentraciones de nutrimentos en hojas de papa, y coeficientes de regresion y
nivel de significancia que explican la relacion entre los componentes principaies y
el rendimiento. Anaiisis tolal de los dos ciclos.

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn B B p

C1 878 797 401 -©696 -Q71 090 .049 -139 018 -272(232 .00
C2 104 040 -05/ -020 -020 -121 .882 .029 .875 321 580 .39
C3 067 -087 -032 122 758 .721 .164 .075 -.178 .530 |-.648 .01
C4 160 035 -.157 .319 -131 268 -.151 .903 .200 -018[/254 .00

El diagndstico nutricional realizado por medio de Componentes Principales
en el total de los dos ciclos, indicé que concentraciones altas de N, P, Ky Cu, asi
como bajas de Ca, Mg, Fe y B estuviercn asociados con altos rendimientos.

4.2.4 Diagndstico nutricional por medio de Rangos de Suficiencia en papa

El método clasico para realizar diagnésticos nutricionales en cultivos es el
de rangos de suficiencia, el cual consiste en comparar los niveles de
concentracidon de nutrimentos de las hojas obtenidos en el andlisis foliar con

rangos de suficiencia establecidos para dicho cultivo

4.2.4.1 Ciclo P-V 1996 {Reuter y Robinson, 1986)

La concentracion de nutrimentos obtenidos en los andlisis foliares de las 72
muestras estudiadas en el ciclo P-V 1996 se clasificaron de acuerdo a los rangos
de suficiencia establecidos para papa por Reuter y Robinson (1986). En el Cuadro
20, se presenta el numero de muestras para cada nutrimento que tuvieron
concentraciones por debajo del valor menor del rango de suficiencia
(concentraciones bajas), asi como las muestras que estuvieron dentro del rango
de suficiencia (concentraciones adecuadas) ¥ por arriba del valor mayor del rango

de suficiencia (concentraciones altas).
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Cuadro 20. Numero de muestras con concentraciones bajas, adecuadas y altas
para cada nutrimento de acuerdo a los rangos de suficiencia para papa,
establecidos por Reuter y Robinson (1986). Ciclo P-V 1396.

Concentraciones  Concentraciones  Concemtraciones Rangos de
Nutrimentos Bajas Adecuadas Allas Suficiencia
Reuter y

Robinson 1986
N 9 63 3.50-5.50 %
P 35 37 0.30-0.45 %
K 42 30 4.50-6.50 %
Ca 22 50 1.20-2.50 %
Mg 68 4 0.26-0.82 %
Fe 18 54 70-150 ppm
Mn 14 58 50-30C ppm
Zn 72 15-30 ppm
Cu 68 4 6-20 ppm
B 6 €6 20-50 ppm

El diagndstico nutricional mostré que en algunas muestras se encontraron
concentraciones bajas de N, P, K y B, destacando el caso del K, el cual presentd
concentraciones bajas en mas de la mitad de las muestras, seguido muy de cerca
por el P, con casi la mitad de las muestras. Los elementos que estuvieron por
arriba del rango de suficiencia en la mayoria de las muestras fueron Zn, Mn, Fe y
Ca, en donde destaca el Zn, el cual tuvo concentraciones altas en todas las
muestras. Los nutrimentos que presentaron concentraciones dentro del rango de

suficiencia en la mayoria de las muestras fueron Mg, Cu, By N.

4.2.4.2 Ciclo P-V 1996 (Walwort y Muiiiz, 1993)

La concentracion de nutrimentos obtenidos en los andlisis foliares de las 72
muestras estudiadas en el ciclo P-V 1996 también se clasificaron de acuerdo a los
rangos de suficiencia establecidos para papa por Walwort y Muniz (1993). En el
Cuadro 21, se presenta el numerc de muestras para cada nutrimento que tuvieron
concentraciones por debajo del menor valor del rango de suficiencia
(concentraciones bajas), asi como las muestras que estuvieron dentro del rango
de suficiencia (concentraciones adecuadas) y por arriba del valor mayor del rango

de suficiencia (concentraciones altas).
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Cuadro 21. Numero de muestras con concentraciones bajas, adecuadas y altas
para cada nutrimenio de acuerdo a los rangos de suficiencia para papa,
establecidos por Walwort y Mufiiz (1993). Ciclo P-V 1996.

Conceniraciones  Concentraciones Concentraciones Rangos de
Nutrimentos Bajas Adecuadas Altas Suficiencia
Walwort y Muiiz
1993

N 18 54 4.10-6.00 %
P 38 34 0.31-0.50 %
K 10 59 3 3.60-5.50 %
Ca 22 50 .60-2.50 %
Mg 67 5 0.50-0.80 %
Fe 60 12 70-250 ppm
Mn 72 21-200 ppm
Zn 19 53 21-70 ppm
Cu 72 6-30 ppm
B 61 11 15-39 ppm

El diagndstico nutricional mostré que en algunas muestras se encontraron
concentraciones bajas de N, P y K, destacando el caso del P, el cual presentd
concentraciones bajas en mas de la mitad de las muestras. Los elementos que
estuviercn por arriba del rango de suficiencia en la mayoria de las muestras fueron
Mn, Zn y Ca, en donde destaca el Mn, el cual tuvo concentraciones altas en todas
las muestras. Los nutrimentos que presentaron concentraciones dentro del rango
de suficiencia en la mayoria de las muestras fueron Cu, Mg, B, Fe, Ky N, en
donde destaca el Cu, el cual tuvo concentraciones adecuadas en todas las
muestras.

4.2.4.3 Ciclo P-V 1997 (Reuter y Robinson, 1986)

La concentracion de nutrimentos obtenidos en los analisis foliares de las 70
muestras estudiadas en el ciclo P-V 1997 se clasificaron de acuerdo a los rangos
de suficiencia establecidos para papa por Reuter y Robinson {(1986). En el Cuadro
22, se presenta el nimero de muestras para cada nutrimento que fuvieron
concentraciones por debajo del menor valor del rango de suficiencia
(concentraciones bajas), asi como las muestras que estuvieron dentro del rango
de suficiencia (concentraciones adecuadas) y por arriba del valor mayor del rango

de suficiencia (concentraciones altas).
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Cuadro 22. Numero de muestras con concentraciones bajas, adecuadas y altas
para cada nutrimento de acuerdo a los rangos de suficiencia para papa
establecidos por Reuter y Raobinson (1986). Ciclo P-V 1997.

Concentraciones  Concentraciones Concentraciones Rangos de
Nutrimentos Bajas Adecuadas Altas Suficiencia
Reduter y
Robinson 1986

N 1 G9 3.50-5.50 %
P 13 57 0.30-0.45 %
K 59 11 4.50-6.50 %
Ca 4 66 1.20-2.50 %
Mg 58 12 0.26-0.82 %
Fe 70 70-150 ppm
Mn 12 58 50-300 ppm
Zn 70 15-30 ppm
Cu 66 4 6-20 ppm
B 70 20-50 ppm

El diagndstico nutricional mostré que en algunas muestras se encontraron
concentraciones bajas de N, P y K, destacando el caso del K, el cual presentd
concentracionas bajas en mas de la mitad de las muestras. Los elementos que
estuvieron por afriba del rango de suficiencia en la mayoria de las muestras fueron
Zn, Fe, Ca y Mn, en donde destacan Zn y Fe, los cuales tuvieron concentraciones
altas en todas las muestras. Los nutrimentos que presentaron concentraciones
dentro del rango de suficiencia en la mayoria de las muestras fueron B, N, Cu, Mg
y P, en donde destaca el B, el cual tuvo concentraciones adecuadas en todas las

muestras, seguido muy de cerca por Ny Cu.

4.2.4.4 Ciclo P-V 1997 (Walwort y Muiiiz, 1993)

La concentracion de nutrimentos obtenidos en los andlisis foliares de las 70
muestras estudiadas en el ciclo P-V 1997 se clasificaron de acuerdo a los rangos
de suficiencia establecidos para papa por Walwort y Mudiz (1993). En el Cuadro
23, se presenta el numero de muestras para cada nutrimento que tuvieron
concentraciones por debajo del menor valor del rango de suficiencia
(concentraciones bajas), asi como las muestras que estuvieron dentro del rango
de suficiencia (concentraciones adecuadas) y por arriba del valor mayor del rango

de suficiericia (concentraciones altas).
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Cuadro 23. Numero de muestras con concentraciones bajas, adecuadas y altas
para cada nutrimentc de acuerdo a los rangos de suficiencia para papa
establecidos por Walwort y Mufiz (1993). Ciclo P-V 1997,

Concentraciones  Concentraciones  Concentraciones Rangos de

Nutrimentos Bajas Adecuadas Altas Suficiencia
Walwort y Muiiiz

1993

N 5 65 4.10-56.00 %

P 20 50 0.31-0.50 %

K 3 67 3.60-3.50 %

Ca 4 66 .B0-2.50 %

Mg 58 12 0.50-0.80 %

Fe 24 46 70-250 ppm

Mn 1 69 21-200 ppm

Zn 70 21-70 ppm

Cu 70 6-30 ppm

B 61 9 15-39 ppm

El diagnéstico nutricional mostrd que en algunas muestras de encontraron
concentraciones bajas de N, P y K, destacando el caso del P, el cual presentd
concentraciones bajas en 20 muestras. Los elementos que estuvieron por arriba
del rango de suficiencia en la mayoria de las muestras fueron Zn, Mn, Ca y Fe, en
donde destaca el Zn, el cual tuve concentraciones altas en todas las muestras.
Los nutrimentos que presentaron concentraciones deniro del range de suficiencia
en la mayoria de las muestras fueron Cu, K, N, B, y Mg, en donde destaca el Cu,

el cual tuvo concentraciones adecuadas en todas las muestras.

4.2.4.5 Analisis total de los dos ciclos (Reuter y Robinson, 1986)

La concentracion de nutrimentos obtenidos en los analisis foliares de las
142 muestras estudiadas en el andlisis total de los dos ciclos, se clasificaron de
acuerdo a los rangos de suficiencia establecidos para papa por Reuter y Robinson
(1986). En el Cuadro 24, se presenta el numero de muestras para cada nutrimento
que tuvieron concentraciones por debajo del menor valor del rango de suficiencia
(concentraciones bajas), asi como las muestras gue estuvieron dentre del rango
de suficiencia (concentraciones adecuadas) y por arriba del valor mayor del rango

de suficiencia (concentraciones altas).



Cuadro 24. Numero de muestras con concentraciones bajas, adecuadas y altas
para cada nutrimento de acuerdo a los rangos de suficiencia para papa
establecidos por Reuter y Robinson (1986). Andlisis total de los dos ciclos.

Concentraciones  Concentraciones  Concentraciones Rangos de
Nutrimentos Bajas Adecuadas Altas Suficiencia
Reuter y

Robinson 1986
N 10 132 3.50-5.50 %
P 48 94 0.30-0.45 %
K 101 41 4.50-6.50 %
Ca 26 116 1.20-2.50 %
Mg 126 16 0.26-0.82 %
Fe 18 124 70-150 ppm
Mn 26 116 50-300 ppm
Zn 142 15-30 ppm
Cu 134 8 6-20 ppm
B 6 136 20-50 ppm

El diagnostico nutricional mosiré que en algunas muesiras se encontraron
concentraciones bajas de N, P, Ky B, destacando el caso del K, el cual presentd
concentraciones bajas en mas de 100 muestras, seguido por el P, con casi 50
muestras. Los elementos que estuvieron por arriba del rango de suficiencia en la
mayoria de las muestras fueron Zn, Fe, Mn y Ca, en donde destaca el Zn, el cual
tuvo concentraciones altas en todas las muestras. Los nutrimentos que
presentaron concentraciones dentro del rango de suficiencia en la mayoria de las

muestras fueron B, Cu, N y Mg.

4.2.4.6 Analisis total de los dos ciclos (Walwort y Muniz, 1993)

La concentracion de nutrimentos obtenidos en los analisis foliares de las
142 muestras estudiada en el analisis total de los dos ciclos, se clasificaron de
acuerdo a los rangos de suficiencia establecidos para papa por Walwort y Mufiz
(1993). En el Cuadro 25, se presenta el numero de muestras para cada nutrimento
que tuvieron concentraciones por debajo del menor valor del rango de suficiencia
(concentraciones bajas), asi como las muestras que estuvieron dentro del rango
de suficiencia (concentraciones adecuadas) y por arriba del valor mayor del rango

de suficiencia (concentraciones altas).
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Cuadro 25. Numero de muestras con concentraciones bajas, adecuadas y altas
para cada nutrimento de acuerdo a los rangos de suficiencia para papa
establecidos por Walwort y Muhiz (1993). Analisis total de los dos ciclos.

Concentraciones  Concentraciones  Concentraciones Rangos de
Nutrimentos Bajas Adecuadas Altas Suficiencia
Walwort y Muiiiz
1893

N 23 119 4.10-6.00 %
P 58 84 0.31-0.50 %
K 13 129 3 3.60-5.50 %
Ca 26 116 .60-2.50 %
Mg 125 17 0.50-0.80 %
Fe 84 58 70-250 ppm
Mn 1 141 21-200 ppm
Zn 19 123 21-70 ppm
Cu 142 6-30 ppm
B 122 20 15-39 ppm

El diagndstico nutricional mostrd que en algunas muestras se encontraron
concentraciones bajas de N, P y K, destacando el caso del P, el cual presentd
concentraciones bajas en 58 muestras. Los elementos que estuvieron por arriba
del range de suficiencia en la mayoria de las muestras fueron Mn, Zn y Ca, en
donde destaca el Mn, el cual tuvo concentraciones altas en casi todas las
muestras. Los nutrimentos que presentaron concentraciones dentro del rango de
suficiencia en la mayoria de las muestras fueron Cu, K, Mg, B, N y Fe, en donde

destaca el Cu, el cual tuvo concentraciones adecuadas en todas las muestras.

En forma general para el anélisis total de tos dos ciclos, el diagndstico
nutricional utilizando los rangos de suficiencia establecidos para el cultivo de papa
por Reuter y Robinson (1986), indica que se presentaron deficiencias de N, P, Ky
B en ese orden. Los elementos que estuvieron por arriba del rango de suficiencia
en la mayoria de las muestras fueron Zn, Fe, Mn y Ca,. Los nutrimentos que
presentaron concentraciones dentro del rango de suficiencia en la mayoria de las

muestras fueron B, Cu, N y Mg.

En forma general para el analisis total de los dos ciclos, el diagndstico
nutricional utilizando los rangos de suficiencia establecidos para el cultivo de papa

por Walwort y Muriiz (1993), indica que se presentaron deficiencias de P, N, y K en
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ese orden. Los elementos que estuvieron por arriba del rango de suficiencia en la
mayoria de las muestras fueron Mn, Zn y Ca,. Los nutrimentos que presentaron
concentraciones dentro del rango de suficiencia en la mayoria de las muestras
fueron Cu, K, Mg, B, Ny Fe.

4.2.5 Diagnostico nutricional por medio del DRIS

Beaufils (1973), desarrollé el método denominado Sistema Integrado de
Diagnostico y Recomendaciéon (DRIS), con la finalidad de obtener un diagndstico
nutricional mas preciso y completo, ya que clasifica en orden de importancia los
nutrimentos que requiere la planta, toma en cuenta su interaccién, el balance
nutricional y detecta deficiencias y excesos reiativos.

4.2.5.1 Ciclo P-V 1996

A los resultados obtenidos en {os andlisis foliares de cada muestra, se les
sometid a un analisis DRIS, utilizando las normas obtenidas en el ciclo P-V de
1996.

En el Cuadro A2, se presenta la concentracion de nutrimentos en el tejido
vegetal, indices DRIS, orden de requerimiento nutricional, indice de desbalance
nutricional (IDN) y rendimiento para cada una de las muestras tomadas durante el
ciclo P-V 1996.

En este Cuadro A2 se observa con respectc a la concentracion de
nutrimentos en la hoja como el N varidé desde 2.66 a 519 %, P de .15a .40 %, K
de 3.07a573 %, Cade 2.03a4.10 %, Mg de .46 a .94 %, Fe de 73 a 343 ppm,
Mn de 219 a 695 ppm, Cu de 8 a 26 ppm, Zn de 54 a 175 ppm y B de 15 a 48

Ppm.
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Con respecto a los indices DRIS, el mayor indice negativo de N fue de —
32.21 y el mayor indice positivo fue de +0.81, el mayor indice negativo de P fue de
—-36.63 y el mayor indice positivo fue de +1.33, el mayor indice negativo de K fue
de —24.04 y el mayor indice positivo fue de +6.10, el mayor indice negativo de Ca
fue de —9.57 y el mayor indice positivo fue de +15.25, el mayor indice negativo de
Mg fue de —9.43 vy el mayor indice positivo fue de +20.34, el mayor indice negativo
de Fe fue de -28.65 y el mayor indice positivo fue de +14.70, el mayor indice
negativo de Zn fue de —9.81 y el mayor indice positivo fue de +33.21, el mayor
indice negativo de Cu fue de —15.29 y el mayor indice positivo fue de +30.74, el
mayor indice negativo de B fue de —0.39 y el mayor indice positivo fue de +39.18.

La media general de los indices fue para N de -8.29, P -12.21, K-3.99, Ca
+0.20, Mg +1.62, Fe -1.00, Mn +1.31, Cu +4.75, Zn +6.43 y B +11.25. En base a
estos resuitados el orden de requerimiento nutricional para el cultivo de papa en el
ciclo P-V 1996 fue: P>N> K>Fe>Ca> Mn>Mg>Cu>Zn>B.

El diagndstico realizado por medio de las medias de los indices DRIS
mostro que los elementos mas limitantes (indices mas negativos) de acuerdo al
orden de requerimiento nutricional del cultive de papa fueron: P, seguido de N,
luego K, posteriormente Fe. Los indices mas positivos {(excesos relativos) fueron
primeramente B, seguido del Zn, luego Cu, posteriormente Mg, enseguida el Mn y

al final Ca.

En el Cuadro 26, se presenta el nimero de muestras del total de 72 para
cada nutrimento en donde ocupa el primer lugar con deficiencia y exceso relativo

de acuerdo al orden de requerimiento para cada muestra.

El diagnodstico realizado por medio del nimero de muestras del total de 72
para cada nutrimento en donde ocupa el primer lugar con deficiencia y exceso
relativo de acuerdo al orden de requerimiento para cada muestra mostré similitud
con €l obtenido por las medias de los indices siendo el siguiente:
P>N>K>Fe>Ca>Mg>Mn>Cu>Zn>8.
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Cuadro 26. Namero de muestras del total de 72 con deficiencia y exceso relativo
de acuerdo al orden de requerimiente para ¢ada muestra. Ciclo P-V 1996.

Nutrimentos No. de muestras No. de muestras con
con deficiencias excesos relativos
N 12
P 39
K 10
Ca 1
Mg 3
Fe 7 1
Mn 2 5
Zn 22
Cu 2 8
B 32

Una medida del balance nutrimental total puede ser obtenida al sumar los
indices sin considerarse el signo. Este parametro se denomina indices de
desbalance nutrimental (IDN). Datos reportados por Meyer (1975), Davee et al.
(1986) y otros investigadores demuestran cierta relacion entre la magnitud del IDN
y el rendimiento.

En el Cuadro A2 también se observa que el IDN menor se presenté en la
muestra 58 con 17.46 y con un rendimiento alto de 45 Ton/ha. y el IDN mayor fue

para la muestra 70 con 141.80 y un rendimiento bajo de 20 Ton/ha.

Para establecer la relacion entre el IDN y el rendimiento se realizd un
analisis de regresion lineal simple. En la Figura 1A se muestra una funcion lineal
entre dichas variables, en la cual se cbserva que el rendimiento obtenido decrece
conforme el IDN se incrementa. El coeficiente de determinacion (R?) fue de .51 lo
cual indica que el 51 % de la variacion en rendimiento se debe al desbalance

nutricional. El modelo de regresion estimado fue ;| Y = 45,538 - 0.169 (IDN).
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4.2.5.2 Ciclo P-V 1997

En el Cuadro A3, se presenta la concentracion de nutnmentos en el tejido
vegetal, indices DRIS, orden de requerimiento nutricional, indice de desbalance
nutricional (IDN) y rendimiento para cada una de las muestras tomadas durante el
ciclo P-V 1997,

En este Cuadro A3 se observa con respecto a la concentracion de
nutrimentos en la hoja como el N varid desde 341 a2 582 %, Pde 243 .41 %, K
de 3.04a 509 %, Cade 2.24 a 425 %, Mg de .58 a 1.04 %, Fe de 157 a 394 ppm,
Mn de 200 a 665 ppm, Cu de 11 a 30 ppm, Zn de 60 a 144 ppm vy B de 20 a 49

ppm.

Con respecto a los indices DRIS, el mayor indice negativo de N fue de —
13.75 y el mayor indice positivo fue de +5.79, el mayor indice negativo de P fue de
—11.34 y el mayor indice positivo fue de +5.58, el mayor indice negativo de K fue
de —7.92 y el mayor indice positivo fue de +13.64, el mayor indice negativo de Ca
fue de -7.74 y el mayor indice positivo fue de +13.26, el mayor indice negativo de
Mg fue de —3.86 y el mayor indice pasitivo fue de +27.53, el mayor indice negativo
de Fe fue de -25.05 y el mayor indice positivo fue de +9.37, el mayor indice
negativo de Zn fue de —6.98 y el mayor indice positivo fue de +30.75, el mayor
indice negativo de Cu fue de —3.44 y el mayor indice positivo fue de +20.46, &l
mayor indice negativo de B fue de —5.15 y el mayor indice positivo fue de +22.57

La media general de los indices fue para N de —4.05, P —-1.77, K +1.75, Ca
+1.98, Mg +5.22, Fe —4.60, Mn —6.86, Cu +3.04, Zn +1.97 y B +3.53. En base a
estos resultados ei orden de requerimiento nutricional para el cultivo de papa en el
ciclo P- V 1997 fue: Mn>Fe>N>P>K>Zn>Ca>Cu>B>Mg

Ef diagnéstico realizado por medio de las medias de los indices DRIS
mostrdé que los elementos mas limitantes (indices mas negativos) de acuerdo al
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orden de requerimiento nutricional del cultivo de papa fueron: Mn, seguido de Fe,
luego N, posteriormente P. Los indices mas positivos (excesos relativos) fueron
primeramente Mg, seguido del B, luego Cu, posteriormente Ca, enseguida el Zn y
al final K.

En el Cuadro 27, se presenta el numero de muestras del total de 70 para
cada nutrimento en donde ocupa el primer lugar con deficiencia y exceso relativo

de acuerdo al orden de requerimiento para cada muestra.

Cuadro 27. Numero de muestras del total de 70 con deficiencia y exceso relativo
de acuerdo al orden de requerimiento para cada muestra. Ciclo P-V 1997.

Nutrimentos No. de muestras No. de muestras con
Con deficiencias excesos relativos

N 21 1

P 7 2

K 4

Ca 9

Mg 25
Fe 8 1

Mn 34 6

Zn 8

Cu 6
B 8

E! diagnéstico realizado por medio del nimero de muestras del totai de 72
para cada nufrimento en donde ocupa el primer lugar con deficiencia y exceso
relativo de acuerdo al orden de requerimiento para cada muestra mostré similitud

con el obtenido por las medias de los indices DRIS siendo el siguiente:
Mn>N>Fe>P>K>Cu>B>Zn>Ca>Mg.

En el Cuadro A3 se observa que el IDN menor se presenté en la muestra 7
con 12.02 y con un rendimiento alto de 46 Ton/ha. y el IDN mayor fue para la

muesira 19 con 162.22 y un rendimiento bajo de 13.90 Ton/ha.

Para establecer la relacion entre el IDN y el rendimiento se realizé un
analisis de regresion lineal simple. En la Figura 2A se muestra una funcién lineal

entre dichas variables, en la cual se observa que el rendimiento obtenido decrece
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conforme el IDN se incrementa. E| coeficiente de determinacion (R?) fue de .70 lo
cual indica que el 70 % de la variacion en rendimiento se debe al desbalance

nutricional. El modelo de regresion estimado fue: Y = 49.79 - 0.243 (IDN).

4.2.5.3 Analisis total de los dos ciclos

En los Cuadros A2 y A3, se presentan la concentracion de nutrimentos en el
tejido vegetal, indices DRIS, orden de requerimiento nutricional, indice de
desbalance nutricional (IDN) y rendimiento para cada una de las muestras
tomadas durante el ciclo P-V 1996 y 1997,

En este cuadro se observa con respecto a ia concentracion de nutrimenios
en la hoja como el N varid desde 2.66 a 582 %, P de .15 a .41 %, K de 3.04 a
573 %, Cade 2.03 a3 4.25 %, Mg de .46 a 1.04 %, Fe de 73 a 394 ppm, Mn de 200
a 665 ppm, Cude 8a 30 ppm, Znde 54 a 175 ppmy B de 15 a 49 ppm.

Con respecto a los indices DRIS, el mayor indice negativo de N fue de —
32.21 y el mayor indice positivo fue de +5.79, el mayor indice negativo de P fue de
-36.63 y el mayor indice positivo fue de +5.58, el mayor indice negativo de K fue
de —24.04 y el mayor indice positivo fue de +13.64, el mayor indice negativo de Ca
fue de —9.57 y el mayor indice positivo fue de +15.25, el mayor indice negativo de
Mg fue de -9.43 y el mayor indice positivo fue de +27 .53, el mayor indice negativo
de Fe fue de —28.65 y el mayor indice positivo fue de +14.70, el mayor indice
negativo de Zn fue de -9.81 y el mayor indice positivo fue de +33.21, el mayor
indice negativo de Cu fue de -15.29 y el mayor indice positivo fue de +30.74, el

mayor indice negativo de B fue de —-5.15 y el mayor indice positivo fue de +39.18.

La media general de los indices fue para N de —-6.20, P -7.06, K -1.16, Ca
+1.08, Mg +3.39, Fe =2.77, Mn -2.72, Cu +3.91, Zn +4.24 y B +/.44. En base a
estos resultados el orden de requerimiento nutricional para et cultivo de papa en el

analisis total de los dos ciclos fue: P>N>Fe>Mn>K>Ca>Mg>Cu>Zn>B.
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El diagndstico realizado por medio de las medias de los indices DRIS
mostré que los elementos més limitantes (indices mas negativos) de acuerdo al
orden de requerimiento nutricional del cultivo de papa fueron: P, seguido de N,
luega Fe, posteriormente Mn y K . Los indices mas positivos (excesos relativos)

fueron primeramente B, seguidc del Zn, luego Cu, posteriormente Mg y al final Ca.

En el Cuadro 28, se presenta el numero de muestras del total de 142 para
cada nufrimento en donde ocupa el primer lugar con deficiencia y exceso relativo

de acuerdo al orden de requerimiento para cada muestra.

Cuadro 28. Numero de muestras del total de 142 con deficiencia y exceso relativo
de acuerdo al orden de requerimiento para cada muestra. Analisis total de los dos
ciclos.

No de muestras No de muestras con
Nutrimentos Con deficiencias excesos relatives
N 33 1
P 46 2
K 10 4
Ca 10
Mg 28
Fe 15 2
Mn 35 11
Zn 30D
Cu 2 14
B 40

El diagnéstico realizado por medic del numero de muestras del total 142,
para cada nutrimento en donde ocupa el primer tugar con deficiencia y exceso
relativo de acuerdo al orden de requerimiento para cada muestra mostré casi
similitud con el obtenido por las medias de los indices DRIS siendo el siguiente:
P>Mn>N>Fe>K>Ca>Cu>Mg>Zn>B

En los Cuadros A2 y A3 se observa que el IDN menor se presentd en la
muestra 121 con 12.02 y con un rendimiento alto de 46 Ton/ha. y el IDN mayor fue

para la muestra 91 con 169.22 y un rendimiento bajo de 13.80 Torvha.



Para establecer la relacion entre el IDN y el rendimiento se realizd un
andlisis de regresion lineal simple. En la Figura 3A se muestra una funcion lineal
entre dichas varnables, en la cudl se observa que el rendimiento obtenido decrece
conforme el IDN se incrementa. El coeficiente de determinacion (R?) fue de .62 lo
cual indica que el 62 % de la variacion en rendimiento se debe al desbalance
nutricional. El modelo de regresion estimado fue : Y = 47.759 - 0.200 (IDN).

4.2.6 Discusion sobre del diagnéstico nutricional regional por diferentes

métodos

En el Cuadro 29, se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el
diagnostico regional utiizando el Analisis de Varianza, Comelacidon Simple,
Componentes Principales, Rangos de Suficiencia y DRIS para cada ciclo vy total.
En el ciclo P-V 1996, el Analisis de Varianza y Correlacion Simple detectaron los
mismos nutrimentos deficientes (N y P), sin embargo el analisis de Correlacidon
Simple fue mas eficiente al detectar relaciones funcicnales negativas entre el
rendimiento y las concentraciones de Cu y Ca. El andlisis de Componentes
Principales incluyé al N y P como deficientes, perc ademas detectd también al Ky
en cuanto a los nutrimentos con concentraciones altas incluyod al Fe, por lo que se
considera mas eficiente que el analisis de Correlacion Simple. El diagnéstico
nutricional utilizando Rangos de Suficiencia, determind los mismos elementos
deficientes que el analisis de Componentes Principales, sin embargo difird con
algunos nutrimentos con concentraciones altas. Las mismas tendencias fueron
encontradas para el ciclo P-V 1997 y andlisis total de los dos ciclos. En cuanto al
diagnéstico realizado por medio del DRIS se identificé al N, P, K y Fe como
deficientes y con concentraciones altas a los nutrimentos Ca, B, Mg, Zn, Mn y Cu.
Para el ciclo P-V 1997 se determind al Mn, N, P, K y Fe como deficientes y con
contenidos aitos a Zn, B, Mg, Cu y Ca y en el analisis total de los dos ciclos fue
similar al ciclo P-V 1997. Por lo tanto en cuanto a la eficiencia de detectar mayor

numero de nutrimentos con deficiencias y excesas con los métodos de diagndstice
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utilizados en los dos ciclos, se considera el siguente orden: DRIS>Componentes

Principales>Rangos de Suficiencia>Corretacion Simple>Analisis de Varianza.

Cuadro 29. Resumen del diagnostico nutricional regional utilizando el Analisis de
Varianza, Correlaciéon Simple, Componentes Principales, Rangos de Suficiencia y
DRIS, para cada ciclo y analisis total de los dos ciclos.

Método Ciclo P-V 1996 Ciclo P-V 1987 Analisis total
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
bajas Altas Bajas Altas bajas altas

ANVA NyP B8 Ny Mn Mg N, P, Mn, MgyB
Fe

Correlacion NyP Ca,CuyB N, FeyMn Mg N, P, Mn, MgyB
Simple Fe

Comptes. N,PyK Ca, FeCu WMn,Zn, Cu MgyB N,P K Cu B,Mg,Fe,
Principales B Ca,

Rangosde N, PyK 2Zn Mn Fe, N,PyK 2Zn,Mn,Fe, N PyK Zn, Mn,Fe
Suficiencia Ca Ca Ca

DRIS N,P,K,Fe zn,B.Mg, Mn, N, P, Zn B, Mg Mn N,P, Zn B, Mg,
Cu, Ca, Mn Fe K, Cu, Ca, K, Fe Cu, Ca,

El diagnédstico realizado por medio del Analisis de Varianza, Correlacion
Simple y Componentes Principales indicaron qué nutrimentos estuvieron
asociados con aitos rendimientos, sin embargo no mostraron cuales fueron mas
importantes unas con ofros, en cambio el diagndstico realizado por medio de
rangos de suficiencia y ei DRIS si detectaron el orden de importancia para cada
elemento nutritivo, al comparar estos métodos se puede decic que el método DRIS
fue mas completo y preciso, ya que aparte de clasificar en orden de importancia
los nutrimientos que requiere la planta, toma en cuenta su interaccion, el balance
nutrimental y ademas detecta deficiencias y excesos relativos de los mismos, io
cual coincide con lo reportade por Sumner (1986), Sumner (1979} y Sumner y
Boswell (1981). E) método de rangos de suficiencia no fue capaz de detectar en el
diagnostico deficiencias de Mn y Fe, tampoco detecta niveles altos de Mg, B y Cu.
Al utilizar este método si detectaron deficiencias de N, P y K asi como contenidos
altos de Ca y Zn, siendo Walwort y Mufiiz {1993) mas precisos en el orden de

requerimiento para N, P y K que Reuter y Rabinson (1886).
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El diagnastico realizado en el analisis total de los dos ciclos por medio de
indices DRIS, indicd problemas de deficiencias con N, P, K, Fe y Mn, asi como
excesos relativos de Ca, Mg, Zn, Cuy B.

La deficiencia de N pueden atribuirse a que la mayoria de los suelos
calcéreos que se presentan en zonas aridas tienen bajo contenido de materia
organica (Olivares, 1997). Aun y cuando se aplican grandes cantidades de
fertilizantes nitrogenados, dichos fertilizantes se pierden por evaporacion de NHs,

lixiviacion de NOs y denitrificacion.

La deficiencia de P se debe principalmente a la fijacion de este elemento en
el suelo debido a las condiciones de pH alcalino y alto contenido de carbonatos
(Thompson y Troeh, 1980; Pulido et al., 1992; Narro, 1995). También al igual que
N se aplica grandes cantidades de fertilizantes fosféricos, los cuales se fijan en el
suelo en su mayor parte, ya que solamente el cultivo aprovecha de un 5 al 30 %

de los mismos (Morales, 1996).

Con respecto a las deficiencias de K encontradas en el diagnéstico, se
deben principalmente a que de los fertilizantes potasicos aplicados al suelo, una
parte son atraidos por la superficie de las arcilias y son retenidos débilmente,
quedando en forma intercambiable, Otra parte puede permanecer en ia solucion
del suelo; y otra parte puede ser absorbida en forma inmediata por el cultivo.
Ademas otra parte puede ser fijada o convertida a una forma no dispenible para la
planta (Manual de Fertilidad de Suelos, 1988). Gran parte del K disponible debe
estar despueés de los 50 dias del ciclo del cultivo, cuando aumenta el ritmo de

formacién de tubérculos (Gargantini et al., 1983 y Mengel y Kirkby, 1982).

Aitos contenidos de Ca y Mg son explicables debido a que las plantas
tienden a absorber una mayor cantidad de dichos nutrimentos en suelos de ongen
caicareo (Dara et al., 1992 y Mengel y Kirkby, 1982).
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Deficiencias de Fe y Mn se deben a las condiciones de pH alcaling y alto
contenido de carbonatos, asi como a niveles altos de metales pesados como Cu y
Zn (Mortvedt et al.,1983; Rodriguez, 1982; Houghland, 1964).

Altos contenmidos de Cu, Zn y Mn en algunos lotes se pueden explicar
debido a la aplicacién excesiva de fungicidas que contienen estos elementos
(Narro 1995).

El alto contenido de B en la poblacién de bagjos rendimientos comparado
con la de altos rendimientos, se puede explicar por un efecto de dilucion. El
crecimiento vegetativa en la poblacidn de bajos rendimientos pudo ser mas lento
que la de altos rendimientos, por lo que al muestrear la cuarta o quinta hoja, estas
pudieran ser de mayor edad en tas muestras de bajos rendimientos, considerando
que el B no se trasloca en la planta, es de esperarse una mayor acumulacion en

hojas de mayor edad y por lo tanto en las muestras de bajos rendimientos.

4.3 Calibracion de las normas DRIS (Ciclo P-V 1998}

Para confirmar las normas DRIS establecidas, es necesario probarlas con
datos experimentales, en donde la respuesta en rendimienio haya sido obtenida
para un nutrimento bajo estudio. Si los indices son capaces de predecir el
comportamiento en dicho experimento, resulta la confirmacion de las normas.

4.3.1 Analisis de varianza del rendimiento comercial

En el Cuadro 30, se presentan las medias de rendimiento comercial
(Ton/ha) para cada uno de los tratamientos evaluados, en donde se observa que
el mayor rendimiento (31.43 Ton/ha.} se abtuvo para los el tfratamiento 9 con la
dosis mayor de N, P y K 300-400-300. E! méas bajo rendimiento se obtuvo con el
testigo absoiuto (0-0-0) con 23.52 Ton/ha.
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Cuadro 30. Medias de rendimiento comercial (Ton/ha), para cada uno de los
tratamientos de fertilizacion evaluados.

Numero Dosis Rendimiento Comercial
{Ton/ ha)
1 100- 200-100 26.66
2 100-300-200 27.88
3 100-400-300 26.47
4 200-200-100 27.18
5 200-300-200 2877
B 200-400-300 28.53
7 300-200-100 29.87
8 300-300-200 2992
9 300-400-300 31.43
10 0-0-0 23.52

En el Cuadro 31, se presenta el analisis de varianza de los resuitados
obtenidos en los tratamientos de fertilizacion, en el cual se observa que no hubo
diferencias significativas entre tratamientos, pero si se presentaron diferencias

significativas entre bloques. El coeficiente de variacion fue de 13.82.

Cuadro 31. Andlisis de varianza de los resultados de Ia variable rendimiento
comercial

F.V. G. L S.C. CM F.C. P>F
Tratamientos g 180.591797 20.065756 1.3386 .264
Bloques 3 180.423828 60.141277 4.0121 017
Error 27 404.724609 14.989800
Total 39 765.740234
C.V=13.82

En la figura 2, se presenta la distribucion de los tratamientos evaluados y
sus respectivos rendimientos, en |la cual se observa que se obtuvieron mayores
rendimientos en los tratamientos de las repeticiones | y Il en comparacion con fos

tratamientos de las repeticiones I y IV, explicando de esta manera ia diferencia
significativa entre bloques.



REPETICION | REPETICION Il
Tratamiento 8 Tratamiento 1
39.25 27.23
Tratamiento 5 Tratamientoe 9
2415 3369
Tratamiento 7 Tratamiento 5
3218 33.99
Tratamiento 1 Tratamiento 6
26.81 29.59
Tratamiento 4 Tratamiento 2
3067 26.39
Tratamtente 10 Tratamiento 10
24 45 2415
Tratamiento 2 Tratamiento 7
28.26 23.61
Tratamienio 9 Tratamiento 3
27.23 2512
Tratamiento 3 Tratamiento 8
25.96 2463
Tratamiento 6 Tratamiento 4
32.18 21.74
REPETICION I REPETICION IV
Tratamiento 7 Tratamiento 6
32.18 19.44
Tratamiento 10 Tratamiento 4
22.28 2572
Tratamiento 5 Tratamiento 9
33.33 31.28
Tratamienio 8 Tratamiento 7
30.07 31.40
Tratamienio 3 Tratamiento 2
30.85 24 .21
Tratamiento © Tratamiento &
32.91 25.72
Tratamiento 1 Tratamiento 3
27.41 2385
Tratamienio 4 Tratamienio 5
30.61 23.67
Tratamiento 9 Tratamiento 10
33.69 23.18
Tratamiento 2 Tratamienio 1
30.91 25.24

Figura 2. Distribucion de los tratamtentos evaluados y rendimiento (Ton/ha) para
cada uno de ellos en el experimento calibracion de las normas DRIS. Cicle P-V
1998.
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También es conveniente mencionar que los rendimientos obtenidos en el
experimento fueron bajos, debido principaimente a problemas relacionados con la
presencia del Tizén Tardio (Phytoptora infestans), ya que se presentd un atague
de esta enfermedad, aun y cuando se estuvieron aplicando fungicidas preventivos

y sistémicos, los cuales no pudieron controlar en una 100%.

Dadas las circunstancias anteriormente descritas, de alguna manera

afectaron los resultados obtenidos, 10s cuales se discuten a continuacion.

4.3.2 Muestreo foliar

En el Cuadros 32, se presentan la concentracion foliar de N, P, K, Indices
DRIS, orden de requerimiento nutricional, indices de desbalance nutricional (IDN)
y rendimientos obtenidos para cada uno de los tratamientos y repeticiones
evaluados en el muestreo foliar realizado. Se puede observar que el orden de
requerimiento nutricional en casi todos los tratamientos fue N > P > K, siendo
evidente la necesidad de N en la etapa en que se realizd el muestireo foliar.
También se observd una tendencia de que a mayor dosis de N mayor rendimiento,
asi como menor indice de N, por o cual se realizd otro andlisis de varianza,
agrupando los tratamientos con 0, 100, 200 y 300 Kg N/ha.

En el Cuadro 33 se presentan las medias de rendimiento e indices de N, asi
coma la significancia estadistica para cada uno de los tratamientos agrupados con
0, 100, 200 y 300 Kg/ha. En donde se observa que presentaron diferencias
significativas entre tratamientos para ambas variables, siendo los tratamientos con
200 y 300 Kg/ha superiores en rendimientc y con menor indice de N. Esta
informacién indica que los tratamientos con mayor dosis de N, presentaron un

menor indice negativo de este elemento y por lo tanto un mayor rendimiento
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Cuadra 32. Concentracion foliar de N, P, K, Indices DRIS, orden de requenmiento
nutricional, indices de desbalance nutricional (IDN) y rendimientos obtenidos en

jos tratamientos con las dosis de fertilizacidn, para el muestreo foliar. Ciclo P-V
1998.

Concentracion Fohar Indices DRIS
Trat. Rep. N P K N P K Ord. de  [DN  Rendio.
Req.

1 l 1.38 0.24 6.32  -11239 6.06 106.35 N;;g 212.66 26.81

I 1.76 0.29 6.21 -137.52 3482 10270 N=>P>=K 275.04 2741

It 1.80 0.14 6.45 9308 -56.71 149,79 N>P>K 299.58 27.23

v 1.75 0.15 6.48 -101.17 -47.22 14839 N>P>K 29.78 2524

2 | 1.95 0.25 6.45 -110.93 7.33 103.60 N>P>K 20720 2826

ll 1.76 0.29 6.21 -137.52 34382 10270 N>P>K 27504 3091
i 1.69 0.15 625 -102.63 4279 14542 N>P>K 296.84 2639
v 1.30 0.18 636 -103.26 -25.17 12844 N>P>K 25688 2421
3 I 1.95 0.23 655 -107.15 -3.04 110.19 N>P>K 22038 2596
i - 1.84 0.20 644  -106.80 -1480 12160 N>P>K 24320 30386
1] 1.73 0.16 6.57 -107.84 -39.69 14754 N>P>K 29508 2512
v 1.73 0.15 632 -100.08 -44.73 14482 N>P>K 289.04 23385
4 I 1.97 0.26 6.19  -107.57 1299 9457 N=P>K 21514 3067
! L.76 0.31 6.55 -149.83 4138 10845 N-P>K 29966 3061
il 2.18 0.13 6.28 -59.86 -71.24 131.10 P>N>K 262.20 21.74
v 1.7% 0.14 6.06 8689 -31.36 13825 NWN>P>K 27650 2572
5 I 1.93 0.25 648 -11325 78l 10544 N>P>K 216.50 24.15
Il 2.10 0.26 659 -10309 582 9727 N=P>K 206.18 33.33
n 2.00 0.15 6.34 -78.19 0 -51.20 12639 NeP>K 25878 33.99
v 2.21 0.15 6.42 6579 -55.98 121.97 N>P=K 24354 26.67

6 I 1.90 0.23 6.43  -109.61 -043 116.04 N>P>K 220.08 32.18
n 1.97 0.34 645 -1169 4886 6810 N>P>K 23392 32.91
i 1.88 0.15 6.42 -88.68 4963 13831 N>P=K 27662 29.5%
v 1.89 0.14 6.64 -88.63 -61.17 15000 N>P>K 30000 1944
7 I 2.04 0.29 643  -113.29 2141 9188 N>P>K 22636 32.19

il 1.80 0.27 6.58 -133.80 2154 11226 N>P>K 26760 3224

]} 1.80 0.14 6.33 -94.52 -57.76 152.28 N>P>K 30456 2367

v 204 0.14 6.28 7183 -39.35 13118 N>P>K 26236 3140

3 l 203 0.25 6.43 -99.65 3.54 9.44 N>P>K 19930 39.25
i 1.95 0.26 6.63 -11665 10,60 10605 N>P>K 23330 3007

il 1.78 0.19 649 -11050 -1943 12993 WNW=P>K 25906 24.63

v 1.97 0.14 6.28 71668 3805 13473 N>P>K 26946 2572

9 | 1.84 0.24 660 -121.18 539 11579 N=>P>K 24236 2723
l 2.18 0.29 6.55 103.60 15.79 87.87 N>PPK 20732 33.69

m 2.04 0.25 6.52 -10430 3380 100.50 N>P>K 208.60 33.51

v 2.04 0.15 648 7761 3370 13131 N>P>K 26262  31.28

10 | 1.25 0.09 572 12221 9190 21411 N=P>K 42822 2445
] 1.33 0.14 530 -12471 -1838 14309 N-P>K  286.18 2228

1 1.62 0.14 645 -11053% -5212 162,71 N>P>K 35242 2415

A" 148 012 634 -11755 6738 18493 N>P>K 36986 2318
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Cuadro 33. Significancia estadistica de las medias de rendimiento e indices de N
para cada uno de los tratamientos agrupados.

Dosis de N Medias de Rendimiento Medias de Indices N
0 2352 a -11876 a
100 2685 a b -10893 a b
200 2817 bc -101.97 bc
300 30.41 c -97.58 c

Con respecto a los valores de IDN presentados en el Cuadro 32, el menor
valor de esta variable fue de 199.30, el cual se obtuvo con el tratamiento 8 (300-
300-200j) repeticion Il con el rendimiento mayor de 39.25 Ton/ha y el mayor indice
de desbalance nutricional fue de 428.22, el cual se presentd con el tratamiento 10
(0-0-0) repeticion | con un rendimiento de 24.25 Ton/ha. El indice de desbalance
nutricional {IDN) se obtuvo al sumar los indices sin considerar el signo,
encontrando cierta relacion entre el rendimiento y €l IDN evidenciada por un
andlisis de regresion lineal simple. La ecuacidon de regresion obtenida fue Y =
41.083 —0.049 X con una R? de 0.30.

En Ia Figura 4A se muestra una funcion lineal entre el rendimiento y el IDN,
en la cual se muestra que solamente un 30 % de la variacion fue debido al
desbalance nutricional, lo cual indica Que otfros factores afectaron de alguna

manera la produccion del cultivo de papa en el experimento.

Los valores del IDN fueron muy altos debido a las bajas concentraciones de
Ny P, y altas de K comparados con las normas DRIS establecidas, N (4.74 %), P
(0.32 %) y K {4.06 %). Las diferencias de concentraciones muy marcadas entre los
resultados del analisis foliares del experimenio de calibracion y las normas DRIS
establecidas fueron debidas a los laboratorios donde se realizaron dichos analisis,
los analisis de la calibracion se llevaron a cabo en Fundacion Produce Coahuila A,
C. y el establecimiento de las normas DRIS en CENID-RASPA.
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Los resultados obtenidos en el experimento en donde se evaluaron
diferentes tratamientos de N-P-K, mostraron que es posible utilizar las normas
DRIS establecidas en este trabajo para predecir el rendimiento de papa en la
region, a pesar que en el experimento influyeron otros factores tales como la
presencia de Tizén Tardic (Phytoptora infestans), la variacion en el terreno
evidenciada por las diferencias de rendimientos entre bloques, asi también la
variacion de concentracion de N, P y K en la planta, donde se analizé las muestras
del experimento y las muestras analizadas para el establecimiento de las normas
DRIS.

4.3.3. Utilizacién de otros datos experimentales

En el Cuadros 34, se presentan la concentracion foliar de N, P, K, Indices
DRIS, orden de requerimiento nutricional y rendimientos obtenidos para cada una
de las dodsis iniciales evaluadas en el muestreo foliar realizado. Se puede observar
gue el orden de requerimiento nutricional en los primeros cuatro tratamientos fue N
> P > Ky para el quinto tratamiento el orden de requerimiento nutricional fue N > K
>P.

Cuando no se aplicd fertilizante (tratamiento 1), el rendimiento fue de 10.26
Ton/ha. En el tratamiento 2 se agregé N y se disminuyd el rendimiento, sin
embargo el indice DRIS fue menos negativo. Al aplicar N y P en el tercer
tratamiento, resultd un incremento en rendimiento y el indice de P resulto positivo.
En et cuarto tratamiento se agregd N, P y K ocurriendo también incremento en
rendimiento y mas positivo el indice de K. Finaimente en el tratamiento 5 se
agrega mas P y como consecuencia se incrementa el rendimiento y este elemento

pasa del segundo al tercer orden de necesidad.
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Cuadro 34. Concentracion foliar de N, P, K, Indices DRIS, orden de requernimiento
nutricional y rendimientos obtenidos en los tratamientos con las ddsis de
fertilizacion iniciales, para el muestreo foliar.

Concentracion Foliar Indices DRIS
Teat. Dosis N P K N P K Ord. de Rendto
Req. .
1 0-0-0 4545 0.332 5245 1175 -361 1538 N=>P>K 10.26
2 60-0-0 4613 0.319 4760 -571 -407 9578 N>P>K 881

3 60-200-0 3.880 0.325 4.395 -16.75 629 1049 N=>P>K 1156
4 60-200-50 4.310 0.412 5745 -29.53 11.78 1775 N>P>K 1322

5 60-400-50 4.413 0.448 5273 -2820 19.04 916 N>K>P 1526

Como se podra apreciar el método DRIS permitid explicar en la mayor parte
de los casos el comportamiento de la planta a la adicion de fertilizantes. Para este
caso solo se utilizaron los tratamientos en los que no se agregd mas fertilizante,
que el aplicado al momento de la siembra. Enseguida se analizara el
comportamiento de los tratamientos que si recibieron la aportacidén de alguan
fertilizante durante la primera escarda, es decir se evaluara ta precision del
diagnostico hecho con las normas DRIS establecidas, cuando la planta tenia de 25
a 30 cm, en relacion con la posterior aplicacién de fertilizantes durante la primera
escarda.

El Cuadro 35, se incluyen los tratamientos de fertilizacidn iniciales, el orden
de requerimiento nutricional, enseguida se especifican los tratamientos de
fertilizacion finales obtenidos con la segunda aplicacion de fertilizante, en la
siguiente columna se presentan los rendimientos obtenidos y finalmente el efecto

del elemento adicionando a la dosis de fertilizacion inicial.
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Cuadro 35. Efecto de segunda fertilizacion, relacionada con la prediccion de
necesidades hechas por el DRIS. Ciclo P-V 1988.

Tratamiento Dosis Orden Dosis Rendto. Efecto del Factor adicionado
Inicial de Req. Final Factor Ton/ha.

1 0-0-0 N>P>K 0-0-0 10.286

2 120-0-0 $1.23 N + 097
2 0-400-0 8.82 P - 1.44
4 0-0-100 8.49 K- 177
5 120-400-100 11.85 NPK + 1.59
5] 60-0-0 N>P>K 60-0-0 8.81

7 120-0-0 10.63 N+ 1.82
8 60-400-0 14.27 P+ 546
9 60-0-100 15.97 K+ 7.16
10 120-400-100 12.22 NPK + 34
11 60-200-0 N>P>K  60-200-0 11.56
12 120-200-0 15.38 N + 3.82
13 60-400-0 17.01 P+ 5.45
14 60-200-100 17.17 K+ 561
15 120-400-100 13.31 NPK + 1.75
16 60-200-50 N=>P>K  60-200-50 13.22

17 120-200-50  15.51 N+ 2.29
18 60-400-50 14.40 P+ 1.18
19 60-200-100 13.08 K- 0.14
20 120-400-100 12.46 NPK - 0.76
21 60-400-50 N>K>P  60-400-50 15.26
22 120-400-50 17.40 N+ 2.14
23 60-400-100 13.31 K- 1.95
24 120-400-100  12.42 NK - 2.84
25 120-400-1060 14.80 NKMg - 046

+ Mg
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Los primeros 5 tratamientos no recibieron fertilizante al momento de la
siembra y la prediccion hecha por el DRIS en base al muestreo foliar, sefiala que
el orden de requerimiento nutricional fue N>P>K. Al hacer la aplicacién de N
(tratamiento 2), el rendimiento se incrementa en comparacién con el tratamiento 1,
cuando se aplico solamente P o K el rendimiento disminuyd, pero cuando se aplicd
N, P y K (ifratamiento 5), se incrementé también el rendimiento, por lo que la

prediccion se considera acertada.

En los tratamientos del & al 10 la dosis original fue 60-0-0 y la prediccién
tuvo el mismo orden de requerimiento que el anterior. En este caso al haberse
aplicado mas N (tratamiento 2), también incrementé su rendimiento. Al aplicar
solamente P (tratamiento 3), también presentd un efecto positivo en rendimiento,
lo cual se pudiera explicar por medio de los indices DRIS obtenidos para las dosis
iniciales (Cuadro 34), va que tanto para N y P fueron negativos, razén por lo cual
hubo respuesta para ambos nutrimentos.

En los tratamientos del 11 al 15 la dosis inicial fue de 60-200-0. Coen la aplicacién
de 60 unidades de N al momento de la escarda incrementaron el rendimiento, con
lo cual se confirmd el diagndstico DRIS, También la aplicacidon de otras 200
unidades de P aumentd el rendimiento, denotando que aun existian necesidades
de este elementc que se encontraba en el segundo lugar del orden de

requerimiento segun el diagnostico DRIS.

Al realizar la evaluacion de las predicciones para los dos siguientes grupos

de tratamientos, se observa que el diagnostico es acertado en ambos casos.

En et Cuadro 36, se presenta el diagndstico nutricional realizado por medio
de los Rangos de Suficiencia establecidos por Reuter y Robinson (1986) vy
Waiwort y Mufiz (1993), considerando la concentracion foliar para cada uno de los
cinco tratamientos de fertilizacion evaluados. En el cual destaca que Reuter y

Robinson (1986), no detectd deficiencias en los tratamientos 1, 2, 4 y 5,
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detectando solamente deficiencias de K en el tratamiento 3. Utilizando los Rangos

de Suficiencia de y Walwort y Muniz (1993), no detectd deficiencias en los

tratamientos 1, 2 y 5, detectando solamente deficiencias de N en el tratamiento 3 y

el tratamiento 4 detectd contenidos altos de K. Confirmando nuevamente que el

método DRIS fue mas completo y preciso que el de Rangos de Suficiencia.

Cuadro 38. Concentracion foliar de N, P, K y diagndstico nutricional por medio de
Rangos de Suficiencia, obtenidos en los tratamientos con las dosis de fertilizacion
iniciales, para el muestreo foliar.

Concentracioén Foliar

Rangos de Suficiencia

Trat. Dosis N P K  Reuter y Robinson  Walworth y Muniz
(1986) (1983)

1 0-0-0 4545 (0.332 5245 No detectd No detecté
Deficiencias Deficiencias

2 60-0-0 4613 0.319 4.760 NG detectd No detectd
Deficiencias Deficiencias

3 60-200-0 3.880 0.325 4.395 Detectd deficiencias Detecto deficiencias

De K solamente De N solamente

4 60-200-50 4.310 0.412 5.745 MNo detectd Detectd contenidos
Deficiencias Altos de K

5 60-400-50 4.413 0.448 5.273 No detectd No detectd
Deficiencias Deficiencias




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos, asi como la discusidn que de ellos se
hizo y en base a las hipdtesis de trabajo inicialmente establecidas se concluye

que:

Con respecto al establecimiento de las normas DRIS en la regidn:

1) Por medio de fas normas DRIS establecidas en la region fue posible
realizar un diagndstico nutricional del cultivo de papa y pueden ser utilizadas
eficientemente para detectar deficiencias o excesos nutricionales por medio del

analisis foliar.

a) Se establecieron las normas DRIS para N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu
y B en el cultivo de papa para |a regidon Sureste de Coahuila y Sur de Nuevo Ledn.

b) Las normas DRIS establecidas en la region fueron diferentes & las

normas DRIS obtenidas para el cultivo de papa en ofras regiones del mundo.

Con relacidn al diagnodstico nutricional regional:

2) El diagnadstico nutricional para el cultivo de papa en la region por
diferentes métodos, determind los nutrimentos que limitan su rendimiento y
establecieron otros elementos nutritivos aparte del N y P que pudieran estar

limitando su produccion.

a) El diagndstico nutricional realizado en los dos ciclos por medio del
Analisis de Varianza indicd que concentraciones bajas de N, P, Fe y Mn asi como
altas de Mg y B afectaron significativamente el rendimiento del cultivo de papa.
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b) E! diagnéstico nutricional realizado en los dos ciclos utihzando el método
de Correlacion Simple determind que concentraciones altas de N, P, Fe y Mn asi

como bajas de Mg y B estuvieron asociadas con altos rendimientos.

¢) El diagnostico nutricional realizado en los dos ciclos por medio de
Componentes Principales establecié que concentraciones altas de N, P, Ky Cu

asi como bajas de Ca, Mg Fe y B estuvieron asociadas con altos rendimientos.

d) El diagndéstico nutricional realizado en los dos ciclos utilizando el método
de Rangos de Suficiencia, indicd que concentraciones bajas de N, P y K, asi como
altas de Zn, Mn, Fe y Ca, pudieran estar afectando el rendimiento de papa.

e) El diagnostico nutricional realizado por medio del DRIS indicd que
concentraciones bajas de N, P, K, Fe y Mn asi como altas de Ca, Mg, Zn, Cuy B

pudieran estar afectando el rendimiento del cultivo de papa en la region.

f) El orden de requerimiento nutricional para el cultivo de papa detectado
por medio de indices DRIS fue P>N>Mn>Fe>K>Ca>Cu>Mg>Zn>B.

g) Los elementos nutriivos que mayormente estan promoviendo el
desbalance nutricional en el cuitive de papa son: P, N, Mn, Fe y K con deficiencias

y B, Zn, Mg, Cu y Ca con excesos relativos.

h) En cuanto a la eficiencia de los métodos para el diagndstico nutricional,
para detectar mayor nimero de nutrimentos con deficiencias y excesos fue el
siguiente orden. DRIS>Componentes Principales>Rangos de Suficiencia>

Correlacion Simple>ANVA.

i) Al comparar el metodo de Rangos de Suficiencia con el método DRIS, se
determind que Rangos de Suficiencia no fue capaz de detectar deficiencias de Fe

y Mn, asi como altos de B, Cuy Mg.
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i) El diagndstico nutricional realizado por medio de Indices DRIS fue el mas
preciso y completo, ya que aparte de indicar los nutrimentos que limitan el
rendimiento, ordena los mismos de acuerdo al requerimiento nutricional del cultivo,

considerando la interaccién entre nutrimentos y el balance nutrimental.

Con respecto a la calibracidn de las normas DRIS:

3) Los indices DRIS fueron capaces de predecir el comportamiento de |a
papa en un experimento de fertilizacidn, con lo cual se confirmd |a precision del

diagnostico nutricional realizado con las normas DRIS establecidas.

De acuerdo con las anteriores conclusiones y con el propésito de continuar

con esta linea de investigacion se sugieren las siguientes recomendaciones.

i) En base al diagndstico nutricional realizado por medio del DRIS es
necesario realizar proyectos de investigacion enfocados principalmente a resolver
los problemas de deficiencias con P, N, Mn, Fe y Ky excesos de B, Zn, Mg, Cuy
Ca.

i) Es importante considerar incrementar el nimero de observaciones de las
normas DRIS establecidas, con datos que incluyan analisis foliares y rendimientos
del cultivo de papa en la region con Ia finalidad de incrementar la precision en el

diagnéstico nutricional.
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7. APENDICE

Cuadro 1A. Lista de tratamientos evaluados en el experimento con dosis de

fertilizacion inicial y final de fertifizacidn.

Tratamiento _Dosis Inicial Dosis Final

1 0-0-0 0-0-0

2 120-0-0

2 0-400-0

4 0-0-100
5 120-400-100

K] 60-0-0 60-0-0

7 120-0-0

8 60-400-0

9 60-0-100
10 120-400-100
11 60-200-0 60-206-0
12 120-200-0
13 60-400-0
14 60-200-100
15 120-400-100
16 60-200-50 60-200-50
17 120-200-50
18 60-400-50
19 60-200-100
20 120-400-100
21 60-400-50 60-400-50
22 120-400-50
23 60-400-160
24 120-400-100
25 120-400-100

+ 50 Mg
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