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RESUMEN

Con el propésito de comregir la clorosis fémica en el cultivo de frijol Phaseolus
vulgars L., durante 1997 se realizaron dos experimentos en el vivero de la Facultad
de Agronomia de la UANL, ubicado en Marin, Nuevo Ledn, México. El objetivo fue
evaluar dos variedades de frijol en un suelo calcareoc, con diferentes tipos de
fertilizantes y con diferentes cantidades de 4cido sulfurico aplicado al suelo, lo anterior
para medir |la relacién entre el grado de clorosis de la planta y su disminucién en el
rendimiento de grano.

Las variedades utilizadas fueron AN-22 (Fe-eficiente) y Lagunero 87
(Fe-deficiente); las dosis de acido sulfGrico fueron 5, 10 y 15 tha. Se aplicd una
fertitizacion al cultivo con la férmula 90-60-00, utilizando distintos tipos de fertilizantes,
los cuales fueron:

1. Fertilizaciébn &cida; con urea 4cida (30-0-0-5) y 4cido fosfarico 85% (61.5 % P;0s).

2. Fertilizacién con quelatos Fe-EDTA (9% de Fe) con 5.6 kg/ha.

3. Fertilizacion granulada con urea comercial (46% N) y super fosfato de calcio triple
(46% P,0s).

4. Tratamientos testigo sin fertilizantes.

Se llenaron macetas con un suelo donde el frijol habia presentado deficiencias
por Fe en el ciclo de cultivo anterior, llevandose a un peso de 15 kq aplicandose los
tratamientos. Las variables en estudio para el experimento de primavera fueron el
contenido de clorofila, materia seca, contenido de Cu, Mn, Zn y Fe en la planta y el
rendimiento de grano. En el verano se midi6 el pH del suelo, conductividad eléctrica

(CE), Fa, Cu, Mn y Zn en el suelo, y en la planta, materia seca, clorofila total y el
grado de clorosis visual.

El disefio experimental fue un bloques completos al azar con 20 tratamientos
durante la primavera y 14 tratamientos en el experimento de verano, ambos caon
cuatra repeticiones. Los primeros 12 tratamientos tuvieron un amreglo factorial de

tratamientos (3 dosis de H:SO, x 2 variedades x 2 tipos de fertilizacién). Ademas, en

xv
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la primavera se adicionaron seis tratamientos sin H,SO,4 y los dos testigos. En el
verano, solo se adicionaron los dos testigos absolutos al arreglo del factorial
completo.

Los resultados muestran que las dosis de acido sulfurico incrementaron
gradualmente los contenidos de clorofila en la planta, teniéndose en la dosis de 10
t/ha las concentraciones mas altas, sin embargo, los sintomas visuales de clorosis en
los genotipos en ambos ciclos de cultivo fueron estadisticamente iguales. Los
fertilizantes acidos incrementaron significativamente el Fe total en el suelo y

disminuyeren el grado de clorosis en relacion a los tratamientos testigo.

Las dosis de acido sulfarico disminuyeron el pH e incrementaron la
conductividad eléctrica del suelo, sin embargo, ésta pemanecié por abajo de los
4 dS/m (limite critico de riesgo para muchos cultivos). Asimismo, se elevaron los
contenidos de Mn y Zn en el suelo, permaneciendo dentro de! rango dptimo aln
después de los 40 dias. El Fe total en el suelo se mantuvo entre un nivel deficiente y

critica. La correlacién de estos metales con las dosis de acido fue baja, oscilando
entre 0.25 y 0.38.

Las dosis de acido sulfurice incrementaron la produccion de granc en relacion
al tratamiento testigo, entre un 17 y 22%. Fe-EDTA, los fertilizantes acidos y los
fertilizantes granulados elevaron el rendimiento en un 24, 16 y 0.4%, respectivamente.
El genctipo Lagunero 87 (Fe-deficiente) fertilizado con Fe-EDTA (5.6 kg/ha) tuvo el
mayor rendimiento de grana, siendo similar a la produccion de éste genotipo con 10 t
de H,SO4 mas fertilizantes acidos. Por otra parte, los resultados de éste experimento
sugieren que el acido sulfGrico no es necesario para obtener un alto rendimiento en la

variedad Lagunero 87, sin embargo, AN-22 tuvo un comportamiento diferente al
incrementarse las dosis de &cido.

La variedad AN-22 utiliz6 el Fe solubilizado por las dosis de acido, para
producir materia seca. Su categoria de Fe-eficiente no implicd mayores rendimientos

de grano respecto del otro genotipo, incluso su produccién fue inferior en un 15% a la
variedad Lagunero 87,



SUMMARY

With the pumose of correcting the iron chlorosis in Phaseolus vulgarns L. during
1997 were carmried out two experiments in the nursery of the Agronomy Faculty of the
UANL, located in Marin, Nuevo.Ledn, México. The objective of this experiment were to
evaluate in a calcareous soil, two varieties of bean with several types of fertilizers, and
with different sulfuric acid amounts of 5, 10 and 15 t/ha applied to the soil, this was in

order to measure the relationship between the degree of chlorosis of the plant vs the
grain yield.

The varieties used were AN-22 (Fe-efficient) and Lagunero 87 (Fe-deficient);
the dose of sulfuric acid were 5, 10 and 15 tha. A unique fertilization was applied to
the whole crop applying the formula S0-60-0, using different types of fertilizers, which
were:

1. Acid fertilization; with acid urea (30-0-0-5) and phosphoric acid 85% (61.5% P,0s)

2. Fertilization supplied with Fe-EDTA chelated (9% of Fe) with 5.6 kg/ha

3. Granulated fertilization with comercial urea (46% N) and calcium triple
superphosphate (46% P,Qs)

4. The control treatment without fertilizers.

Pots were filled out with soil from one area where the bean crop had produced
iron deficiencies in a previous crop. The pots were filled with 15 kg of soil, and after
the treatments were applied. The spring experiment studied varables, were;
chlorophyll content, dry matter, content of Cu, Mn, Zn and Fe in the plant and the grain
yield. In the summer it was measured from the soil pH, electric conductivity (CE), Fe,

Cu, Mn and Zn, and from the plant, dry matter, total chlorophyll and the degree of
visual chlorosis.

The statistical design was a random complete blocks with 20 treatments during
the spring season and 14 treatments in the summer experiment, both with four
repetitions. The first 12 treatments had a factorial arrangement (3 dose of H,SO4 x
2 varieties x 2 fertilization types). In the spring were added six treatments whitout
sufuric acid and two controls. In the summer, only the two controls.
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The results show that dose of suffuric acid increased gradually the chloraphytl

contents in the plant, reaching the treatment of 10 t/ ha the biggest amounts, however,
dunng the spring non of the genotypes presented visual symptoms of chlorosis,
nevertheless it was different during the summer, because the Lagunero 87 genotype
showed a higher chlorosis level that the AN-22 genotype. The acid fertilizers
treatments significativly the total Fe in soil and lowered clorosis degree in relation to
the controls.

The dose of sulfuric acid lowered the pH, and produced an additional increase
of the Electric Conductivity, nevertheless, the E.C. remained under the 4 dS/m (where
this amount is the break point for many crops). Also, the contents of Fe, Mn and Zn in
the soil were increased, remaining these nutrients inside the optimal range still after 40
days. The total Fe in the soil, remained the among deficient and critic level. The
correlation ratio of this three metals vs the dose of sulfuric acid was low (between 0.25
and 0.38).

The dose of sulfuric acid increased the grain yield in relation to the control
treatment, this was between 17 and 22%. Fe-EDTA, acid fertilizers and granulated
fertilizers increased the grain yield in 24, 16 and 0.4%, respectivly. Lagunero 87
genotype (Fe-deficient) had the biggest grain yield, wich was fertilized with Fe-EDTA
(5.6 kg/ha), however the yield of this genotype was similar when were used 10 tha of
H,SO4 plus acid fertilizers, In the other hand, the results of this experiment may
suggest that sulfuric acid is not necessary to obtain high yield in the Lagunero 87
variety, however the AN-22 had a different behavior with the sulfuric acid increased.

The AN-22 variety used the solubilized Fe from the dose of acid, in order to

produce dry matter. The category of Fe-efficient of the AN-22 didn't imply higher yield
of grain wich was lower in 15% that the Lagunero 87 variety, wich is Fe-deficient.
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[. INTRODUCCION

En la planta, el fiemo tiene funciones especificas en la activacion de varios
sistemas enzimaticos como la hidrogenasa fumarica, catalasa, oxidasa y citocromos.
La clorosis por Fe se debe a una carencia o insolubilizaciéon del elemento dentro de 1a
planta, afectdndose el mecanismo de produccion de clorofila, ya que se ha observado
que el contenido de ésta se relaciona con un suministro del metal. Este es un

problema ampliamente difundido en los suelos calcareos, encontrandose tanto en

monocotiledéneas como en dicotiledéneas.
.

La mayor parte de los suelos mas productivos, en las zonas aridas y
semianidas del mundo, contienen carbonato de calcio, a través de todo su perfil. En
México, los suelos calcareos ocupan aproximadamente dos terceras partes del
territono nacional, desarmollandose ampliamente en éste tipo de suelos el cultivo del
frijol Phaseolus vulgans L. considerado como el segundo en importancia en razén de

la superficie, 1a cantidad de grano que se consume y la actividad econémica que

genera.

En I;sluevo Ledn, México durante el afno agricola 1993-94, se cosecharon 7015
ha de frjol, con un rendimiento medio de 5§70 Kg/ha. Los principales municipios
productores fueron Galeana con el 70% de la superficie cosechada, Montemorelos
(20%), Apodaca (9%) y Anahuac con solo el 1 % (INEGI, 1995). Dentro de los factores
limitantes de la produccién de ésta leguminosa se encuentra la clorosis por deficiencia

de fierro, pudiendo llegar a disminuir el rendimiento de grano de un 40 a un 75 %.



Generalimente, una deficiencia de Fe en la planta se debe, mas que a una

carencia en el suelo, a otros factores, entre los que destaca un pH elevado. Al
disminuirse una unidad el pH del suelo, el fierro se absorbe con mucha mayor

facilidad por las raices de las plantas, pues la solubilidad del ion ferroso (Fe®’) se

incrementa.

Para comegir la clorosis por Fe, el productor de medianos y altos recursos
econdmicos, tradicionalmente aplica quelatos y sulfato de fierro al follaje. Para el
productor de recursos econdmicos limitados, el método mas eficiente, barato y de facil
adopcion es el uso de variedades tolerantes o resistentes. En México existe una
amplia gama de variedades resistentes y susceptibles a la deficiencia y que requieren

evaluarse en los suelos calcareos, para medir su potencial de rendimiento.

Por otra parte, en afios recientes salieron al mercado diversos tipos de
fertilizantes, que aplicados al suelo producen una reaccidn acida y abaten el pH del
mismo, provocando una solubilizacién de micronutrimentos. Entre estos productos se
encuentra el azufre, el acido sulfurico, el acido fosforico y la urea acida. Sin embargo,
se hace necesario evaluarios en éste tipo de suelos y determinar su efectividad en la

comeccién de la clorosis por Fe en la planta de frijol.
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a)

b)

1.2

b)

Objetivos:

Evaluar el grado de tolerancia a clorosis férrica en diferentes genotipos

de frijol (Fe-eficientes y Fe-deficientes) en un suelo calcéreo.

Determinar el efecto de fertilizantes de reaccion acida sobre el suelo y

en el rendimiento del frijol,

Hipo6tesis:

Variedades de frijol que tienen tolerancia a clorosis férrica se veran
menos afectados en su rendimiento que aquellas que son suceptibles

cuando son cultivadas en suelos calcareos.

La fertilizacion acida al suelo aumenta la sclubilidad del fiarro edafico,

por lo que disminuye la clorosis de |a planta, adn en aquelios genotipos

Fe-deficientes.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Funcién del Fierro en las Plantas

El fierro es un elemento esencial debido a que forma parte de ciertas enzimas
y proteinas que acamean electrones durante la fotosintesis y la respiracién.
Experimenta oxidacién y reduccidn altemas, entre los estados Fe** y Fe¥, cuando

actua como portador de electrones en las proteinas (Salisbury y Ross, 1994).

Alrededor del 63 % del Fe que estd en |las hojas se encuentra formando parte

o unido a proteinas que se pueden dividir en los siguientes grupos:

a) Proteinas en las_que se_encuentra el Fe como grupo hemo: citocromos,
nitrato, catalasa y peroxidasa. Representan aproximadamente el 9% del Fe de

las hojas.

b) Proteinas en las que se encuentra Fe como grupos no hemo: ferredoxinag,

aconitasa, nitrogenasa, nitrito reductasa, sulfitoc reductasa, complejos del
tilacoides, complejos mitocondriales. Representan aproximadamente el 19%

del Fe de 1as hojas.

¢) Femitina. Representa aproximadamente el 35% del Fe de las hojas. Se
encuentra en los cloroplastos y plastos, donde cumple funcion de almacén y

previene la toxicidad por exceso de Fe (Miller of a/. 1984).
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La mayor parte del Fe en las hojas se encuentsa en los cloroplastos, los cuales

son responsables de la fotosintesis. El hierro en los cloroplastos se encuentra en
diferentes formas: almacenado coma un 6xido hidroso en la fitoferritina involucrada en

la compasicidon de varios citocromos los que son esenciales para el transporte de

electrones (Boyer et al. 1990).

Cuando se presenta una deficiencia de Fe, se inhibe el desarrollo de los
cloroplastos, lo que disminuye su numero (Marschner, 1986), asimismo, se presenta
un amanllamiento en las hojas de las plantas (Emery, 1982) debido a una disminucion
en la sintesis de proteinas cuyo componente es el Fe, tal como las hemo y Fe-S
proteinas. Posteriormente, se induce una inhibicién en la sintesis de clorofila y baja
capacidad de los cloroplastos para reducir el NADP y que conduce a la produccidn de

azlcares en el Ciclo de Calvin (Bienfait, 1989).

2.2 Absorcidn del Fierro por las Plantas

Actualmente se consideran dos estrategias, estas son:
Estrateqgia I: Se presenta en dicotileddneas, monocotiledéneas no gramineas,
gimnaspermas, helechos y algas. Su caracteristica principal es la necesidad, como

paso previo a su absorcion, de reducir el Fe®* a Fe?* .

Estrategia Il. Presente en gramineas, honges y bacterias, adn cuando las dos

ultimas posean tambieén algunas caracteristicas de |la Estrategia . Su caracteristica



principal es la liberacién de agentes quelatantes del Fe: fitosiderdforos (gramineas) y

sideréforos (hongos y bacterias) (Rémheld y Marschner, 1986).

2.3 El Fierro en el Suelo

El Fe es el cuarto elemento por orden de abundancia en la litosfera, tras el O,
Si y Al, encontrandose fundamentaimente en forma de 6xidos e hidroxidos {(Chen y
Barak, 1982). Los mas abundantes son: Femihidrita (Fe (OH); amorfo) > (Fe (OH);
suelo) > Maghemita ( yFe;0, ) > Lepidocrocita ( yFeOQOH ) > Magnetita ( FesQq )

> Hematita ( aFe;0; ) > Goethita (aFeOOH) (Lindsay and Schwab, 1882; Loeppert

and Clarke, 1984).

Aproximadamente, del 4 al 5% de los minerales del suelo corresponden a
compuestos de Fe (Crowley ef al. 1987). por 1o que es raro que una deficiencia de
hiero se deba a la escasez del elemento en el suelo, reduciéndose éstos casos a

suelos arenosos degradados y a los suelos turbosos (Wood y Kenny, 1968).

Por tanto, las causas casi siempre son inducidas por otros factores, entre los
que destacan el pH del suelo, el exceso de iones calcicos, el bicarbonato en la
solucién del suelo y 1as interacciones con otros etementos (Loué, 1988). En vid, se ha
mencionado que la clorosis resulta de un alto contenido de agua en el suelo
(Schrader, 1949), un pH elevado (Rediske y Biddulph, 1953), asi como elevados

contenidos de CaCQs (Peer, 1965).



24 Mecanismos que Favorecen la Absorcion de Fe

Los mecanismos se pueden dividir en dos: 1) Mecanismos no especificos,
entre los que se encuentran la acidificacién debida a la absorcion preferente de
cationes, la liberacién de compuestos organicos por las raices, los microorganismos y
fenémenos de contacto. 2) Mecanismos especificos como la acidificacién, el
incremento de la capacidad reductora, la liberacion de fenoles, el incremento en la
sintesis de acidos organicos, los cambios morfoldgicos de [a raiz, etc. (Romera y Diaz,

1991).

25 Efecto del pH en la Absorcién del Fe

La solubilidad del Fe en suelos es controlada en gran parte por la solubilidad
de los 6xidos del Fe™ hidratados. El pH 6ptimo para la reduccién del Fe se encuentra
entre 4 y 5; por encima de pH 7.5 apenas si existe reduccion (Romheld, 1987). La
actividad del Fe’* en solucién disminuye 1000 veces por cada unidad de incremento
en el pH, asimismo, el Fe?* disminuye 100 veces por cada unidad de incremento en el
pH; asi a pH de 7.8 el Fe** y el Fe®* son iguales a una concentracién de 107°'M

(Mortvedt, Giordano y Lindsay, 1983).

La disponibilidad de nutimentos a las plantas esta altamente relacionada con
el pH del suelo, por lo que es importante conocerlo antes de hacer recomendaciones

de micronutnimentos. La actividad del Fe, Mn y Al se incrementa al aumentar la acidez
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del suelo. En general, el pH 6ptimo para la mayoria de las plantas es de 6.0 a 6.8; en

este rango generalmente no hay deficiencia 0 exceso de Fe o Mn disponibles

(Mortvedt, Giordano and Lindsay, 1983).

La alcalinidad de los suelos calcareos inhibe la absorcién del Fe,
especialmente en dicotiledoneas, por la alta capacidad buffer de los suelos que
contrarresta la acidificacién de la nzésfera por la planta, esto trae como consecuencia
una disminucion en la tasa de produccion de la fémico-reductasa, cuya actividad

optima ocurre con un pH bajo (Bienfait et al. 1987).

El fierro, el zinc, el cobre y el manganeso son menos solubles en suelos
alcalinos que en suelos acidos, puesto que se precipitan como lo hacen los hidroxidos
que tienen valores de pH elevados (Salisbury y Ross, 1994); este es un problema muy
difundido en el oeste de los Estados Unidos, en donde existen airededor de 3.7
millones de acres con suelos Fe deficientes que van de moderados a severos

(Mortvedt, 1975).

2.6 Interaccidn del Fe con Macronutrimentos

2.6.1 Interaccién P x Fe

Existen resultados contradictorios entre el papel del fosfato en la induccion de

la clorosis fémica; estos resultados se pueden explicar en base a los diferentes



materiales vegetales y condiciones de cultivo empleados por los distintos

investigadores (Romera y Diaz, 1991). Se sugiere que cantidades elevadas de P
interfieren con la absorcion y traslocacidn del Fe, ocasionando una inactivacion y
precipitacion del Fe en las venas de plantas cloréticas, impidiendo su traslocacion a

las células del mesofilo (Keshirad et al. 1978; Ajakaiye, 1986).

El fosfato, por si solo, no parece una causa importante de clorosis, salvo en
algunas especies y variedades sin embargo, parece potenciar su efecto negativo.
Altos niveles de bicarbonatos en el suelo o en solucién nutritiva, interfiere con la
absorcion del Fe por las plantas, debido a un incremento en la solubilidad del P, el

cual inactiva el Fe en forma de un precipitado de fosfato férrico (Columbe et al. 1984).

2.6.2 Interaccion K x Fe

Este tipo de interaccidn parece presentar aspectos contradictorios. Por una
parte, se ha verificado a menudo que los drganos cloréticas presentan contenidos
elevados de potasio. Por ofro lado la deficiencia de potasio es a veces considerada
como susceptible de favorecer (o0 acompanar) la clorosis de Fe. Por otro lado, en una
planta deficiente en potasio y clordtica, la clorosis se incrementa con el aumento de la

absorcion de potasio (Loué, 1988).

El efecto del potasio, favorable para la absorcion del Fe, seria el resultado de
la acidificaciéon del suelo a nivel de la rizésfera, asimismo, por el aumento en la planta

del acido citrico, el cual eleva la movilidad del Fe dentro del vegetal (Trocmé, 1960).



2.7 Interaccion del Fe con Micronutrimentos

2.71 Interaccién Mn x Fe

Es la interaccion mas conocida. Cantidades muy elevadas de Mn en el medio
nutritivo en relacion al fierro pueden inducir sintomas de clorosis de Fe (Olsen, 1972).
El Mn es competitvc con el Fe en las localizaciones metabolicas ocupadas
normalmente por Fe (Mengel y Kirkby, 1982). Esta inhibicion puede deberse a un
efecto sobre la reductasa 0 a una competencia directa por los electrones (e7) liberados
por las raices, de ésta forma, el Mn* puede competir con el Fe* por los e , para

reducirse a Mn®* (Rémheld et al.1982).

Se aplicaron formas de Fe y Mn inorganicas y quelatadas a estiércol deficiente
en Mn y con un pH de 6.5. La aplicacién de Fe-EDTA, Mn-EDTA, o ambos, disminuyd
el crecimiento y la captacién de Mn e incrementd la relacién Fe:Mn en frijol tipo Navy.
La adicién de Mn-EDTA o Fe-EDTA intensifico los sintomas visibles en la deficiencia
de Mn. Estos autores mencionaron que el Mn era desplazado rapidamente del Mn-
EDTA por el Fe y que el Mn liberado era inactivado como un complejo organico por el
suelo. En suelos organicos, la aplicacion de MnSQ, corrigi6 [a deficiencia de Mn de

las plantas (Knezek y Greinert, 1971).
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La relacidn Fe/Mn, bajo cultivo hidropdnico, fue buen parametro para evaluar el

estado de Fe en frambuesa (Lucena et al. 1990). Tanto en maiz como en girasol, la
relacion Fe/Mn es mayor en las raices, lo que se explica por la acumulacién de éxidos
de fiemro sobre la superficie de las raices, ademas el indice Fe/Mn fue similar al

contenido de Fe en la planta (Hemandez et al. 1995).

2.7.2 Interaccién Cu x Fe

El Cu es un metal activador de vanas enzimas entre las cuales se encuentran
la tirosinasa, oxidasa del acido ascorbico y butiril Co-A de hidrogenasa. También se
ha dicho que puede ser uno de [os metales relacionados con la reaccidén de la luz en
las plantas. Las deficiencias de cobre provocan una acumulacion de fierro en plantas
de maiz, especialmente en los nudos. Como el fiero y el manganeso, las cantidades
de cobre presentes en una planta, en relacién a las cantidades de otros metales
pesados, son quiza de mayor importancia en el funcionamiento comrrecto de la planta

que la cantidad absoluta de cobre (Tisdale y Nelson, 1970).

Wallace y Dekock (1966), mencionan que el Cu tiene mayor potencialidad para
inducir clorosis férrica que el Mn. Estudios sobre 1a nutricién del tabaco con soluciones
nutntivas, se observd una fuerte clorosis de Fe inducida por Cu, manifestandose ésta
por una distribucion anormal del Fe, con tres veces mas Fe en las raices de las
plantas ricas en Cu que en plantas nommales en Cu. También se podria presentar
clorosis por Fe debido a una aplicacion excesiva de productos fitosanitarios que

contengan metales pesados, como son los fungicidas con Cu (Lindsay, 1984). Niveles
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altos de Cu aplicados al suelo reducian los niveles de Fe en las hojas de los citricos

(Spencer, 1966).

2.7.3 Interaccion Zn x Fe

El zinc se involucra en la formacién de hormonas de crecimiento para la pfanta
y es necesario para la produccion de clorofila, asimismo, se requiere para la sintesis
de proteinas, altura de planta y en la formacion de grano y semilla (Baker and
Cihacek, 1983). Muchas enzimas contienen zinc fuertemente unido, esencial para su
adecuado funcionamiento; se conocen mas de 80 de tales enzimas (Vallee, citado por

Salisbury y Ross, 1994).

La mayoria de los suelas minerales contienen de 80 a 300 ppm de zinc total
sin embargo, el zinc intercambiable generalmente es menor de 1 ppm, fijandose el
resto en formas no disponibles para la planta. La alcalinidad es un factor que
contribuye a la deficiencia de zinc, cuando el pH del suelo se incrementa por encima
de 6; la arcilla podria incrementar la capacidad de fijacion del elemento,
particularmente cuando se tiene alta cantidad de fosfatos en forma natural. El
contenido promedio de zinc en l1a mayoria de las plantas oscila de 30 a 50 ppm. El
andlisis para 1a deficiencia se dificulta, debido a las pequefias cantidades encontradas

en las muestras del tejido de plantas o en el suelo (Baker and Cihacek, 1983).

Se midié fa relacion entre |a deficiencia de Zn inducida por el P en maiz y las
concentraciones y movilidad del Fe y Mn dentro de la planta. Las concentraciones de

fierro fueron elevadas en las hojas y tallos de plantas de maiz deficientes en zinc, El
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Mn fue afectado en la misma forma pero en un menor grado. La movilidad relativa def

Fe y Mn estuvo relacionada en forma inversa a la movilidad del Zn (Wamock, 1970).

En maiz dulce, se encontrd6 que cuando las necesidades de P eran
satisfechas, la deficiencia de Zn se volvia dominante y las plantas contenian niveles
muy elevados de Fe. La adicién de Zn aumenté el crecimiento e indujo una reduccién

marcada en la concentracién de Fe en las plantas (Jackson, Jay and Moore, 1967).

A pesar de todo lo anterior, el papel de los metales pesados en la induccién de
clorosis férrica en suelos calcareos debe ser poco importante, pues, en estos suelos,
su solubilidad es muy baja, no obstante, se pueden tener problemas en suelos con
condiciones reductoras (encharcados), ya que, en estos, aumentan los niveles de

Mn?* en solucion, al reducirse el Mn*" precipitado en forma de 6xidos (Lindsay, 1984).
2.8  Factores que Afectan la Disponibilidad del Fierro para las Plantas

lLas causas que inducen una clorosis por Fe son diversas; se podrian agrupar
de la manera siguiente atendiendo al proceso sobre el que actian:
a) Causas que afectan la solubilidad y movilidad del Fe en el suelo: pH, caracteristicas

de los minerales de Fe, materia organica, salinidad.

b) Causas que afectan fa absorcidon del Fe por |a planta: factores genéticos, factores
que interaccionan con la absorcion (pH, HCOy, metales pesados, etc.) y factores que
inhiben el crecimiento de las raices (compactacién, encharcamiento, bajas

temperaturas, herbicidas, etc.).
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c) Causas que afectan la actividad del Fe dentro de la planta: pH intemo, fosfato y

otros (Romera y Diaz, 1991),

El fiero existe en el suelo en dos formas: Fe™ (fémica), la cual es la forma
oxidada menos utilizada y la forma reducida Fe® (ferrosa), que es la forma
aprovechable para la planta (Uren, 1984). La mayoria del Fe en los suelos existe en
forma de éxidos insolubles (Fe®) (Julian et al. 1983) el cual necesita reducirse a Fe**

para ser utilizado por las plantas.

En suelos calcareos y alcalinos, el fierro tiene fuerte tendencia a oxidarse,
hidrolizarse y polimerizarse en oxidos insolubles en la forma Fe® (Mortvedt, 1986;
Boyer et al. 1990). De aqui que la principal causa de la deficiencia de Fe es |a baja
solubilidad de los compuestos Fe*, favorecidos por niveles altos det pH (Cortinas,

19986).

2.9 Diagnéstico de la Clorosis en Suelo

Para diagnosticar la clorosis fémca se pueden hacer dos tipos de estudios: en
el suelo y en la planta. El diagndstico en el suelo detemina el Fe y/o otros factores
que se suponen inductores de clorosis, como la caliza, el bicarbonato y los metales
pesados. Como el Fe total del suelo no es un buen indicador de! Fe disponible para
las plantas, se utilizan métodos que solo extraen el Fe que supuestamente si lo es.

De estos métodos el mas utilizado es la extraccion del Fe ¢on el agente quelante
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DTPA. El Fe extraido con DTPA suele estar bien correlacionado con el Fe asimilable

por las plantas, aunque es un método sujeto a errores, sobre todo derivado del

proceso de secado del suelo (Chaney, 1984).

Recientemente se ha utilizado la extraccién con DTPA en base a la siguiente

interpretacion (CdF Chimie-Azote et Ferilisants, citado por Loué, 1988):

< 10 ppm : Riesgo elevado de deficiencia

de 10 a 20 ppm : Riesgo medio a bajo de deficiencia

de 20 a 150 ppm : Contenido satisfactorio

> de 150 ppm : [ndice de un problema de estructura
e hidromorfia

La solucién extractora de bicarbonato de sodic (NaHCO;), también
denominada “Olsen modificada”, sirve para determinar Fe, Cu Mn y Zn, aunque se ha
encontrado que la correlacién entrs las respuestas del cultivo a P y K determinados
con ésta técnica, son mas efectivas que para los otros nutrimentos, por lo que ha sido
utilizada para determinar fosforo y potasio en el suelo. La guia para la interpretacion

de los analisis de suelos se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Guia para la interpretacién del analisis del P, Mn, Zn, Cu y Fe extraidos
con la solucién de Olsen modificada (1:10).

Nutrimento Deficiente | Nivel Critico Optimo
ppm ppm ppm
P 20 12 20 36 80
Mn 0.7 5 10 15 100
Zn 0.4 3 6 9 36
Cu 0.1 1 3 20
Fe 1 10 20 3 80

(Rodriguez, 1997).
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2.10 Diagnéstico de Clorosis en Planta

La observacion de los sintomas visibles es la forma mas rapida para
diagnosticar una deficiencia de fierro en las plantas, se caracteriza porque éstas
desarrollan una clorosis intervenal pronunciada, similar a la deficiencia de magnesio,
sin embargo, la deficiencia de Fe se presenta primero en las hojas mas jovenes. La
clorosis intemerval en ocasiones es sequida por clorosis de las venas, por lo que la
hoja entera adquiere un color amarillo. En casos severos, las hojas jévenes se ponen

blancas, con lesiones necroticas (Salisbury y Ross, 1994).

Con la carencia de azufre también aparece clorosis en las hojas jovenes
aunque, a diferencia de la de Fe, las nervaduras también se ponen amarillas (Romera

y Diaz, 1991).

2.10.1 Contenido de clorofila y Fe en las hojas

Los pigmentos verdes del meséfilo de 1a hoja que absorben la luz en diferentes
espectros son llamados clorofilas (a y b), aun cuando existen otros pigmentos como
los B-carotenos y xantofilas. La clorofila a difiere de la b al tener un grupo metilo
(-CHj) en el anillo 2 en lugar de un grupo aldheido (-CHO). En organismos como
plantas, helechos y musgos, |a relacién de clorofila @ a b es de 3, sin embargo, parece
ser que la clorofila b no es esencial para la fotosintesis como ocurre en mutantes de

cebada que solo tienen clorofila a y la llevan a cabo con éxito (Gutiérrez et al. 1994).
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Aproximadamente, 1g de clorofila a y b, estédn presentes en 1 kg de peso

fresco en hojas. La clorofila se localiza en el cloroplasto y el espectro de absorcidn de
la clorofila @ ocurre en la banda azul y banda roja; |a clorofila b absorbe luz amarilla o

verde. La longitud de onda para la absorcidn por clorofila no es apreciable (Gutiérrez

et al. 1994).

Evaluando el grado de clorosis en la planta, Hurdey et al. (1986) no
encontraron diferencias significativas entre cultivares de frijol Fe-eficientes y Fe-
deficientes respecto a la produccién de reductantes, asi como también en el

cantenido de clorofila y la concentracion de Fe en Ias hojas.

El contenido critico de Fe en hojas, a partir del cual se suele presentar clorosis,
esta alrededor de 30 6 40 ng/g de peso seco, dependiendo del tipo de plantas, sin
embargo, a veces las hojas cloréticas tienen contenidos muy altos de Fe, lo que se

explica considerando que parte de ese Fe es inactivo (Romera y Diaz, 1991).

No se ha encontrado buena cormelacién entre clorosis por Fe y la
concentracién de fierro total en |as hojas (Zaiter ef al. 1986). De esta forma, la
cantidad de hierro en la hoja parece ser un indice de poco valor para deteminar la
resistencia a susceptibilidad a la deficiencia fémica. Inclusive, hojas cloréticas han
mostrado tener mayores contenidos de Fe que las hojas sanas, de aqui que la
cantidad de fierro total no puede considerarse como un buen indicador del crecimiento

(Bennett, 1945).
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Por lo anterior y para tener indicadores mas confiables en la susceptibilidad de
la clorosis, algunos autores han empleado la relacion de la clorofila total (Chl) y la
concentracion de fierro en |a planta [Fe], de manera que Chl, /[Fe] indica de mejor

manera la utilizacién del Fe en la biosintesis de clorofila (Lucena ef al. 1988).

Existen algunos métodos que tratan de determinar solo el Fe activo en las
hojas. En algunos de estos métodos se calcula indirectamente el Fe activo,
relacionandolo con algunos pardmetros como la relacion P/Fe, donde Fe

activo = 15.78 - 3.539 P/Fe (Dekock et al. 1979).

En el Cuadro 2 se presenta una clasificacion para determinar el estado
nutrimental de |la planta mediante el analisis vegetal con valores foliares promedio en

hojas maduras:

Cuadro 2. Concentracion de micronutiimentos en tejido maduro de hoja que se
clasifica como deficiente, suficiente y excesivo o toxico.

Concentracion en hojas maduras (ppm)
Micronutimento Deficiente Suficiente Excesivo o Toxico
Cu Menos de 4 20-100 200 +
Fe Menos de 50 50-250 No conocida
Mn Menos de 20 20-500 500 +
Zn Menas de 20 25-150 400 +

(Benton, 1983).

En soya cultivada en suelos calcareos, la concentracion de clorofila oscilé de

0.49 a 2.74 mg/g; la evaluaciéon visual de clorosis de 0 a 3.4. La produccién de
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materia seca aérea fluctué de 157 a 595 mg por maceta y el Fe total de la planta de
7.3 a 29.8 pg de Fe por maceta. Aunque el peso seco total de la planta estuvo

correlacionado con el Fe total en la misma (= 0.83***), no fue asi con la

concentracion de Fe (= -0.12).

Lo anterior indica que la planta simplemente produce mas materia seca con
mas Fe y que la eficiencia en la produccién de materia seca no se afectd por la
concentracion de Fe en la planta. Asimismo, la concentracion de clorofila en base a
superficie y peso fresco tuvo alta correlacion (= 0.97***) y significativamente
correlacionada con la escala de clorosis visual (= -0.90*** y r= -0.86"*",
respectivamente). La concentracion de clorofila y la escala visual de clorosis estuvo

altamente correlacionada con la produccion de materia seca y Fe total en la planta.

La concentracion de fierro en la planta se consideré como un pobre indicador
del estres ocasionado por Fe en soya, esto debido a la falta de correlacién con los
parametros del crecimiento de la planta anteriormente sefialados. Por ultimo, la
concentraciéon de clorofila en base a superficie, podria ser utilizado como un indicador

primario del estres por Fe-deficiencia (Mormis et al. 1980).

Con el propésito de evaluar la influencia de los fertilizantes para corregir la
clorosis fémica en frjol, se evaluaron en el ciclo de tardio tres genotipos de frijo!
clasificados como tolerante (AN-22), moderadamente tolerante (Lagunero 87) y un
susceptible a clorosis fémica (Canario 101). Dentro de las conclusiones destaca que la
aplicacién de fertilizantes con fierro en forma foliar y al suelo no incrementd el

contenido de clorofila en las hojas, al igual que los fertilizantes de reaccion acida. La
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variedad Canario 101 presenté6 menor contenido de Clorofila a, b y total, ademas

disminuy6 la proporcién clorofila a/b, lo que ocasiond sintomas de clorosis férrica. La
variedad AN-22 (Fe-eficiente) no presentd diferencia significativa en el contenido de

clorofila y clorosis férmrica en comparacién con la variedad Lagunero 87 (Lara, 1997).

211 Correccidn de la Clorasis

El tratamiento mas comin para comegir una deficiencia de Fe consiste en la
aplicacién de quelatos de Fe sintéticos y sales de Fe inorganicas dingidas tanto al
suelo como a la parte aérea de las plantas, asimismo, la aplicacién de materiales

acidificantes del suelo como la pinta, el azufre y el 4cido sulfdrico (Mortvedt, 1986).

2.11.1 Uso de quelatos

El témmino “quelato “se refiere a una configuracién en anillo que resulta de la
combinacion de un ion metalico con dos o mas grupos donadores de electrones de
una misma molécula, mediante enlaces de coordinacion que cierran el anillo. Los
metales ligados en ésta forma pierden sus caracteristicas catidnicas, por lo que son
mas estables y permanecen mas tiempo en forma aprovechable para las plantas

(Schate, 1966; Resnik,1980).

Las aplicaciones al follaje son las mas utilizadas para corregir clorosis en

diversos cultivos, asimismo, las aplicaciones al suelo de quelatos sintéticos podrian
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ser efectivas para algunas otras especies, dependiendo de las condiciones del suelo.

Para este propésito, el quelato mas efectivo es el FeEDDHA [di (&cido o-
hidrioxifenilacético)]. Asimismo, el quelato FeEDTA (quefato fémco del &cido
etilendiamino tetracético ), es también algo efectivo, especialmente en niveles de pH

del suelo menores que 7 (Mortvedt, Mikkelsen and Kelsoe, 1992).

El EDTA forma quelato de Fe™ por debajo de pH 6.3. La competencia con
Ca’* crece muy rapidamente por encima del pH 6 y el quelato de Ca domina por
encima del pH 6.8. Los quelatos de Fe DTPA (Acido dietilentriaminapentaacético)

dominan hasta alrededor de pH 7.5; el Ca’* desplaza al Fe* por encima de pH 7.5.

La estabilidad del quelato DTPA de Fe decrece mas lentamente en [os suelos
calizos que la de los otros quelatos de Fe. El quelato EDDHA es particulammente
selectivo para Fe™ y los cationes Ca** y Mg®* no compiten con Fe*. Por dltimo, el
quelato HEDTA (Acido Hidroxi-etilendiaminotetraacético) forma un complejo con el Fe
de estabilidad inferior y menos especifico para Fe*. Los quelatos Al son aqui muy
importantes y dominantes de pH 4.8. El| HEDTA Fe domina de pH 4.8 a 6.7 y el
HEDTA Ca de 6.7 a 9. Por encima de del pH 7.5 la estabilidad HEDTA Fe es pequefa

{Romera y Diaz, 1991).

Anteriormente, las aplicaciones de quelatos de fiemo al suelo se
recomendaban en aquellos suelos con pH por debajo de |la neutralidad, en suelos
alcalinos se recomendaba aplicarlos en aspersiones foliares, sin embargo, en la

actualidad el FeEDDHA es un quelato que en este tipo de suelos presenta ventaja
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respecto a otros como Fe-EDTA, Fe-DTPA y Fe-HEDTA, al ser mas estable a pH alto

(Hagstrom, 1984). Inclusive, se empieza a utilizar el Fe-EDDHMA (acido efilendiamino
dihidroximetilfenilacético), un derivado del EDDHA, que es aun mdas estable que éste

en pH alto (Hjelte, 1989).

Una desventaja de los micronutrimentos quelatados, en relacion al sulfato
ferroso, e€s su mayor costo tomando como base libra a libra, sin embargo, se
requieren cantidades pequenas para corregir 1a clorosis. Un ejemplo lo muestran los
resultados de un trabajo con arboles de citricos en Florida, en donde 2.5 libras
(1.13 kg) de fiero como sulfato ferroso por arbol mostré una disminuciéon en [a
condicion clorética, pero se obtuvieron mejores resultados aplicando tan solo de 10 a
50 g de Fe por &rbol! en forma de compuesta de fierro quelatado (Tisdale y Nelson,

1977).

Las aspersiones foliares de quelatos resultan, tal vez, mas econémicas que
aplicaros al suelo, debido a que se eliminan todas las reacciones adversa del suelo
para la asimilacion del fiermo; ademas se aplica el elemento justo en los puntos donde

se requiere para normalizar el metabolismo de la planta (Bowen, 1981).

En un experimento en invemadero con Lolium multiflorum y utilizando un suelo
calcareo, se probaron diferentes quelatos con el propésito de cormregir 1a clorosis por
Fe en las hojas. Los agentes quelantes fueron: EDTA , DTPA, EDDHA y Rexene. Los
datos de materia seca, micronutrimentos y Fe total en las hojas se presentan en

Cuadro 3.
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Cuadro 3, Materia seca, concentraciones de micronutimentos en planta y Fe total

en hojas.
Tratamiento | Matenra Fe Mn Cu Zn
seca (g) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Control 2.59 Q9 54 22 554
EDTA1y2 2.62 108 52 21 526
EDTA 2.76 111 50 21 53.8
DTPA 279 118 41 19 532
EDDHA 2.59 99 54 22 47.0
Rexene 2.99 126 53 22 47.0
C.V. 7.31 6.29 479 11.05 4.71
LSD (99%) 0.193 6.7 2.3 2.3 24

No se observaron sintomas wvisuales de una defictencia de Fe, la cual
concuerda con los dataos, al no haber gran diferencia entre 10s tratamientos. Hubo una
alta cormrelacion entre el peso y ias concentraciones de fiemo en la planta. El
tratamiento con Rexene suplementé mas Fe a la planta, en tanto EDDHA suplio las
menores cantidades, similar al testigo. Fe-DTPA y Fe-EDTA tuvieron valores
intermediocs. En general, las concentraciones de Mn, Cu y Zn disminuyeron en todos

los tratamientos en comparacion at testigo (Lucena, Garate and Carpena; 1987).

2.11.2 Uso de materiales acidificantes y fertilizantes acidos

Una forma de corregir las deficiencias de Fe en suelos bisicos es mediante la
disminucién del pH del suelo, incrementando con esto la solubilidad del fiemo y su
disponibilidad para las plantas. La acidificacion se puede realizar con acido sulfurico

{H.S04), azufre elemental (S), sulfato de amonio {(NH4 )2 SO, y sulfato de aluminio Al;
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(SO,). De estos materiales, los que mas se utilizan son el S elemental y el H.SO4

(Gupta and Comfield; citados por Nefae and O'Connor, 1978).

El acido sulfdrico (H,SO,) que se utiliza en la agricultura de riego en zonas
aridas, es un producto concentrado al 93% (aproximadamente 30% de azufre).
Grandes cantidades de este matenal se obtienen como subproducto de la fundicién
de algunos metales minerales y la pirita y se produce en varios estados del Oeste de
Estados Unidos de América. Los efectos acidificantes del H,SO4 son inmediatos,
contrastando con el azufre elemental que requiere de varias semanas a meses para
que se realice la oxidacion bajo condiciones de campo. Dependiendo del método de
aplicacién, caracteristicas del suelo y crecimiento del cultivo, se obtienen resultados
satisfactorios con el uso del H,SO4 en rangos que ascilan de ¥z a 15 t/acre (Stromberg

and Tisdale, 197S).

En un estudio preliminar en sorgo, en suelos de Nuevo México en EUA, se
probaren dosis de H.SO4 que oscilaron de 2.2 a 56.0 toneladas métricas (TM) por
hectarea, asimismo, se incluyo un tratamiento comparativo de quelatos con 5.6 kg de
Fema. La salinidad se incrementd con la aplicacién de acido, y en la dosis mas alta
(66 t/ha), fueron visibles los depésitos de sal sobre la superficie del suelo. Para fas

dosis de 11.2 y 22.4 TM/ha, la salinidad oscilé de 2.5 a 15 dS/m.

El acido disminuy6 el pH del suelo e incrementd el Fe disponible en todos los
tratamientos en diferentes grados. La dosis mas baja de acido (2.2 t/ha ) tuvo el
menor efecto sobre el pH y Fe-DTPA, y fue inefectivo para suplementar el Fe en

cantidades suficientes para cubrir las necesidades de las plantas. En la dosis mas
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alta, ninguna semilla gemind. Las dosis intermedias de 11.2 y 22.4 t/ha, fueron

estadisticamente iguales al tratamiento con quelatos en base a FeEDDHA y

obtuvieron los mayores rendimientos (Nefae and O"Conner, 1978).

Los autores mencionan que cuando se adicionaron quelatos de Fe al suelo
tratado con H;SO4 hubo una tendencia a enmascarar su efecto (del Aacido),
aplicdndose éste tanto en banda como en toda la superficie. Cuando solo se comparé
el efecto de los niveles de acido sobre la produccion de las macetas, este fue
razonablemente claro, sin embargo, cuando se comparé el rendimiento de las

macetas tratadas tanto con acido como con quelatos, desaparece el efecto del acido.

Con el proposito de estudiar los efectos del acido sulfiunco en suelos Fe-
deficientes y P-deficientes, se realizo un trabajo en invemadero, donde se aplicaron
seis indices de acido, estos fueron: 0, 5, 10, 15, 20y 25 % de ATB. El ATB es un
indice de la capacidad del suelo para adsarber y neutralizar compuestos acidificantes,

tales como el acido sulfarico (Miyamoto et al. 1973).

De los resultados destacan, una disminucion del pH del sueio; los efectos
acidos del suelo (disolviendo CaCQ,) se expresaron como un incremento en la
salinidad del suelo. La salinidad del tratamiento testigo se incrementd de 2.8 dS/m
que tenia en el primer experimento, a 5.5 dS/m en el experimento 2 ; la aplicacion de
H,SO, incrementé el P disponible. Los autores concluyen que la disponibilidad de Fe y
P fue principalmente una funcidn de los cambios en el pH del suelo asociados con las
aplicaciones del acido, asimismo, reaplicar 4cido incrementd la salinidad del suelo, sin

un beneficio significativo en el estado nutricional de la planta (Khorsandi, 1994).
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El efecto de las aplicaciones del acido ,sobre |a disponibilidad de P del suelo,

se ha estudiado por diversos investigadores en Arizona,EUA. Para ésto,se evaluaron
diferentes métodos de aplicacion del acido y se midio el crecimiento y absorcion del P
en plantas de tomates. Todos los tratamientos con acido sulfurco incrementaron el
crecimiento y la absorcion del P de las plantas de tomate. Los mayores incrementos
resultaron de la aplicacién de fosfato monocaicico, pero el incremento impresionante
resultado de la aplicacién del &cido, sugiere fuertemente que ésta técnica es efectiva
principalmente para incrementar la disponibilidad de fosfatos en areas con suelos

calcareos y alcalinos (Ryan and Stroehlein, 1973).

En sorgo, la aplicacién de acido incrementé la acidez del suelo, el P dispenible
y la produccion del cultivo. Los eambios en el pH jugaron un papel importante en la
disponibilidad del fésforo. Al incrementar los niveles de acido, el P total disminuyd,
atribuyéndose tal efecto a incrementos en el P inorganico residual, descartandose la
lixiviacién del elemento dado que el P es generalmente inmévil, por lo que su

lixiviacidn se esperaria fuera insignificante (Khorsandi, 1994 b).

Otro producto utilizade para incrementar la acidez del suelo es el azufre
agricola. Cuando el S y los compuestos de azufre formadores de acido se adicionan
en cantidades suficientes al suelo, se disminuye el pH del mismo y se incrementa el P
disponible y otros nutrientes. Las cantidades de material requeridas para efectuar este
incremento en la acidez del suelo dependera de las propiedades del producto para
formar compuestos acidos, la cantidad en el suelo del carbonato de calcio libre y la

textura del suelo. Suelos con textura fina y altos en carbonatos, requieren una mayor
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cantidad de material acidificante que aquellos suelos de textura arenosa bajos en

carbonatos.

Como regla, disminuir el pH de una ha en la mayoria de los suelos de zonas
aridas, resuita econémicamente prohibitivo debido a las grandes cantidades que se
requieren del acidificante, sin embargo, estos materiales se pueden aplicar en banda,
a un costado de la semilla. Las cantidades requeridas por éste métedo son mucho
menores y la zona del suelo con pH bajo se forma muy cerca de donde se desarrolla
el sistema radicular en la cual, la disponibilidad de fésforo y otros nutrientes se

incrementa (Stromberg and Tisdale,1979).

Otro de los productos empleados para acidificar el suelo es la Urea-Acido
sulfdrico o urea sulfrica. Para su manufactura, la reaccion entre la urea y el acido

sulfurico bajo condiciones apropiadas es como sigue:

(NHy); CO + H:S0O4 = (NH2)2 CO H,S04 + calor

Las diferentes formulaciones de fertilizantes de urea-acido sulfdrico pesan de
11.87 a 12.80 libras por galén y tienen relativamente alta viscosidad de entre 35 a 110
centipoise. Todos los fertilizantes en base a urea-acido sulfurico tienen pH menor de
1. Este tipo de fertilizantes son relativamente nuevos en el mercado de aqui que se
cuente con informacién de campo muy limitada en relacién a su uso, sin embargo, es
claro su alto potencial en el mercado en muchas regiones agricolas de zonas aridas,
tanto como fertilizante como para el tratamiento de suelos y aguas agricolas

{(Gregory, 1984).
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Con el prapésito de evaluar |a urea liquida acida en relacion a la granulada, se
realizé un trabajo midiendo el rendimiento del brdcoli en suelos calcareos de Marin
Nuevo Ledn. Se utilizd urea granulada al 46% de N y urea acida liquida con las
férmulas 26-00-00-06 y 05-00-00-08 con 26 y 5% de N mas 6 y 8% de azufre,
respectivamente; para fésforo se empled super fosfato de calcio triple al 46% de P,0s.
Las conclusiones a que se llegaron fueron de gque la aplicacién de urea acida mejoré
significativamente el rendimiento de brdcoli y cuando ésta se acompanid de acido
fosfdrico se incrementd ain mas la produccion. Se observd que el rendimiento de las

formulaciones granuladas siempre fue inferior al de las 4cidas (Vazquez, 1992).

2.11.3 Empleo de cultivares tolerantes a clorosis férrica

Desde hace mas de 60 anos se sabe que existen diferencias en la eficiencia
de absorcién de los nutrientes del suelo, en las diferentes especies de plantas
cultivadas (Smith, 1934). Sin embargo, es hasta fechas recientes que ha surgido el

interés por fisidlogos y mejoradores de plantas el utilizar esta altemativa.

Desde el punto de vista genético, se reporta que la resistencia a la clorosis
fémca en frijol es controlada por la presencia de dos genes dominantes, Fe-1 Fe-1 y
Fe-2 Fe-2. Se ha propuesto que la presencia y la activacién de éste par de genes
dominantes incrementan la solubilidad del Fe en la rizésfera a través de la activacioén
de varios procesos fisiolégicos tales como la reduccidn del hierro y/o la solubilizacién

de compuestos Fe™ inorganicos (Zaiter ef al. 1987).
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Cortinas (1985), menciona que por efecto de la clorosis, el rendimiento unitario
en el cultivo del frijol se disminuyéd considerablemente, asimismo, se redujo en un 55%
el numero de vainas por planta, 20% el nimero de semillas por vaina; 9% el peso de
100 semilias y 37% la altura de la planta, en relacion a una localidad donde las
condiciones del suelo no permitieron se presentara la deficiencia; asi, los genotipos
de frjol "Mulato”, "Pinto Nortefio”, "Fe-30-RB", "S$S-17-RB’y "Fe-22-RB” crearon
condiciones en el suelo para solubilizar el Fe**, mostrando estabilidad a través de los
anas, es decir, su comportamiento no fue afectado por el ambiente. También se
clasificaron como altamente resistentes a clorosis y rendidoras las variedades
“Delicias 71", “Agrarista”, “Ciatefo”, “Agramejo”, “Fe-33-RB", “Adjuntas-22" “Lef-25-RB"

y “S4-RB". Como moderadamente susceptibles: “Flor de Mayo" y “Pinto 114",

Heméandez et al. (1996), realizé dos experimentos bajo condiciones de
invemadero, evaluando en el primer experimento, 21 variedades y dos lineas de frijol
Phaseolus vuigans L., utilizando en la solucién nutritiva de Hogland, 0.1 ppm de Fe-
EDTA. En el segundo experimento, se evaluaron la variedad Bayo Zacatecas (Fe-
eficiente) y Garbancillo Supremo (Fe-deficiente), sometiendose a dosis de 0 y 2 ppm
de Fe-EDTA en la solucion nutrtiva de Steinberg. Dentro de los resultados destaca
que Bayo Zacatecas tuvo una mayor y mas rapida acidificacion de la solucion
nutritiva, lo que posiblemente le confiere su Fe-eficiencia, asi también, presenté
mayor concentracion de clorofila y una mayor actividad de la nitrato reductasa al
comparase con Garbancillo Supremo. Ambas variables estuvieron relacionadas con la

Fe-eficiencia de las variedades.
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Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién.

La presente investigacion constd de dos experimentos. El primero durante la
primavera (marzo-mayo) y el segundo en el verano (agosto-octubre) de 1997. El
trabajo se realizé en el Vivero del Campo Agricola Experimental de la Facultad de
Agranomia de la U.A.N.L. La ubicacién de dicho campo €s en el municipio de Marin,
Nuevo Ledn, México. L.a ubicacién es a los 25° 53" de Latitud Norte y 100° 03°de
Longitud Oeste, con una altitud de 367.3 msnm. Las caracteristicas de! suelo que se

empled en el estudio se presentan en Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo empleado en ¢! experimento.
Perfil 0-30 cm.
Caracteristica Valor Método
M.O. 213 % Walkley-Black
N total 0.10% Calculo
P20s 31.3 ppm Olsen
K 244 ppm Morgan
COs5 36.5% Titulacion
CIC 39.5 meq/100 g | Acetato de amonio
pH 7.9 Potencidometro (2:1)
CE 1.0 dS/m Extracto de saturacién
Arena 16.0 %
Limo 28.0 % Hidrémetro de Bouyoucos
Arcilla 56.0 %
Ca* 6.9 meq/L Titutacién
Mg** 4.8 meq/L “
cr 4.3 meq/L ¢
COy 3.0 meq/L e
HCOy 7.0 meq/L =
Fe 1.7 ppm Absorcién atémica
Cu 0.9 ppm :
Mn 6.6 ppm “




El clima de la regién, segun clasificacion de Kdeppen modificado por Garcia

(1973), es BS, (h") hx’ (e") , donde :

BS; =
(h)yh =
X =
(e) =

3.2 Materiales

Seco o aridocon P/ T =229. El menos seco de los BS.

Calido sobre 22 °C.

Con lluvias en verano y escasas a lo largo del aio.

Muy extremoso.

3.2.1 Variedades de frijol

Se utilizaron dos variedades de frjol, de habito de crecimiento indeterminado,
en base a la susceptibilidad a clorosis fémca, Lara §1996). Las caracteristicas de los

materiales se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Caracteristicas agrondmicas de las variedades de frijol utilizadas en el
expenmento.
Variedad Origen Tipo Tolerancia a
clorosis
AN - 22 UAAAN Pinto Americano Tolerante
Lagunero - 87 PRONASE Pinto Americano Susceptible
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3.2.2 Dosis de &cido sulfarico
t L.J)J

—

Se llenaron macetas con suelo seco que habia pyz@tado deficiencias por Fe
en el ciclo de cultivo anterior, llevandose a un pesoG;—15 kg. a aplicacién del Acido
sulfurico se hizo posterior a un riego de saturacién aplicando 5 t/ha (35.35 ml de
H.SO4 maceta), 10 tha (70.70 ml de H,SO« maceta) y 15 t/ha (106.05 ml de H,SO4

por maceta).
3.2.3 Tipos de fertilizantes

Se aplico la Ja formula de fertilizacion 90-60-00, recomendada para el cultivo.

Los tipos de fertilizantes fueron:

1) Fertilizacion &cida con urea acida (30-0-0-5) y Acido fosférico 85% (61.5 %
de P,0s).

2) Fertilizaciéon al suelo con 5.6 kg/ha (0.5 g/maceta) de quelato Fe-EDTA, con
9% de Fe.

3) fertilizacién granulada con urea (46% N) y Super fosfato de calcio triple (46%

de PzOs).

En la primavera, los tratamientos 17 y 18,récibieron la dosis de fertilizacion 90-
60-0 con Urea granulada (46% N) y super fosfato de calcio triple (46 % de P.Qs),
recibieron aplicaciones via foliar de Kelatex-Fe en dosis de 3 g/L de agua, a los 30 y

50 dias de la siembra del cultivo.
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3.3 Diseio Experimental

La siembra en primavera se realizé el 1 de marzo, mientras que en verano fue
el 17 de agosto de 1997. En el pnmer experimento, la parcela total consté de 10
macetas con tres plantas cada una y cuatro repeticiones; en el experimento de verano
se utilizé solo una maceta por tratamiento repetida cuatro veces, con tres plantas

cada una, en las que se realizaron los muestreos y observaciones.

El disefio experimental, en ambos trabajos, fue un bloques completos al azar.
En el experimento de primavera se tuvieron 20 tratamientos con cuatro repéticiones.
En los primeros 12 tratamientos, se tuvo un arreglo factorial (2 x 3 x 2). El factor A
correspondié a las 2 variedades; el factor B fueron las 3 dosis de H,SO, y como factoer
C los 2 tipos de fertilizantes. Asimismo, se adicionaron seis tratamientos sin acido

—3 @b B
sulfuricg ¥ los dos tratamientos testigo. Para las gréficas, se utilizé el valor promedio
.r/

——

de las cuatro repeticiones.

En el expenmento de verano, se evaluaron 14 tratamientos con cuatro
repeticiones. Se tuvo un armreglo factorial de tratamientos 2 X 3 X 2 (2 variedades de
frijol, 3 niveles de acido sulfarico y 2 tipos de fertilizantes), que generan los 12
primeros tratamientos del expenmento de primavera, mas los dos tratamientos testigo.
Los analisis estadisticos fueron hechos con el programa SAS (SAS,1987), y las
medias comparadas por |a técnica de Duncan, utilizando un nivel de error tipo | al 5%.
La descripcién de los tratamientos del experimento de primavera y de verano se
detallan en los Cuadros € y 7, respectivamente. La disposicién de los tratamientos en

campo se presenta en la Figura 1.
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Cuadro 6. Descripcion de tratamientos del experimento de primavera.
TRAT GENQTIPO FERTILIZANTE
T-1 AN - 22 H,S04 (5 t/ha) + 90-60-0 (Fertilizacion acida)
T-2 AN - 22 H.SQ; (5 tha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T3 AN - 22 H,SO, (10 tha) + 90-60-0 (Fedtilizacién acida)
T-4 AN - 22 H2SO4 (10 tha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-5 AN - 22 H.S0. (15 tha) + 90-60-0 (Fertilizacidon acida)
T-6 AN - 22 H.S04 (15 t/ha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-7 LAGUNERO 87 |H;SO, (5 tha) + 90-60-0 (Ferilizacion acida)
T-8 LAGUNERO 87 |H,SO4 (5 t/ha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-9 LAGUNEROQO 87 [H,SO,4 (10 t/ha) + 90-60-0 (Fertilizacion acida)
T-10 | LAGUNERO 87 |H.SO,4 (10 t/ha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-11__ |LAGUNERO 87 [H,SO,(15tha)  + 90-60-0 (Fertilizacion acida)
T-12 | LAGUNERO 87 [H,S0, (15 tha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-13 [AN-22 90-60-0 (Fertilizacion acida)
T-14 [AN-22 5.6 kg Kelatex-Fe (suelo)
T-15 | LAGUNEROQO 87 |90-60-0 (Fertilizacion acida)
T-16 [ LAGUNERO 87 |5.6 kg de Kelatex-Fe ( suelo )
T-17  [AN-22 90-60-0 ( granulado) + Kelatex-Fe(3 g/l)
T-18  [LAGUNERO 87 |90-60-0 ( granulado) + Kelatex-Fe(3 gfl)
T-19  [AN-22 Testigo absoluto
T-20  [LAGUNERO 87 | Testigo absoluto

Cuadro 7. Descripcion de tratamientos del experimento de verano.
TRAT GENOTIPO FERTILIZANTE
T-1 AN -22 H,S0, (5 t/ha) + 90-60-0 (Fertilizacién acida)
T-2 AN - 22 H,S04 (& ¥ha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T3 AN - 22 H,S04 (10 tha) + 90-60-0 (Fertilizacién acida)
14 AN - 22 H.SO.(10tha)  + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-5 AN - 22 H,SO. (15 tha) + 90-80-0 (Fertilizacion acida)
T-6 AN - 22 H,SO4 (15 t/ha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
1-7 LAGUNERQ 87 |H,S04 (5 t/ha) + 90-60-0 (Fertilizacién dcida)
T-8 LAGUNERO 87 |H,S0, (5 t/ha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-9 LAGUNERO 87 |H;SO4 (10 t/ha) + 90-60-0 (Fertilizacion acida)
T-10 LAGUNEROQ 87 |H,SO, (10 tha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-11 LAGUNEROQ 87 |H,SO4(15 t/ha) + 90-60-0 (Fertilizacién acida)
T-12  [LAGUNEROQ 87 |H.SO4 (15 vha) + 5.6 kg Kelatex-Fe
T-13  |AN-22 Testigo absoluto
T-14 | LAGUNERO 87 |Testgo absoluto
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El modelo matematico del disefio de bloques al azar es:

Yo = p + 1 + f + g

donde :
Y, = observacion del tratamiento i en el bloque j .
i1 = efecto verdadero de la media general.
T = efecto del j-ésimo tratamiento.
B = efecto de! j-ésimo bloque,
£ = error expernimental.

3.3.1 Procedimientos estadisticos

3.3.1.1Hipdtesis estadisticas

a) Para las variedades de frijol:
Ho: (T1+T2+T3+T‘+T5+Ts)=(T7+T5+T9+T10+ T“ +Ty2)

Ha; Las variedades son diferentes

b) Para las dosis de acido sulfurnco:

Ho: (Ti+ T2) = (Ta+ Ta) =(Ts + Te) = (T1a + Tys) Vs. Ha: Al menos una dosis

diferente
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Ho: (T; + Te) = (To+ Tyo) = (T11 + Ty2) = (T1s +T1e) Vs. Ha: Al menos una dosis

diferente

c) Para los fertilizantes acidos:
Con Fe-EDTA
HO: (Ty+ Ta+ Ts)=(To+ Ta+Tg) Vs, Ha:(Ty+Ty+Ts) # (To+ Ty + Te)
Ho: (T + T+ Tys) = (Te+ Tio+ Tya) VS, Ha: (Tr+ Ta+Tag) # (Tat Tio+ Tez)
Con el tratamiento testigo
Ho: (Ty+ T3+ Ts)=3Tys Vs, Ha:(Ty+ T3+ Ts) # 3Tia

Ho:(Ty+ To+ Ty )=3Tye Vs. Ha: (T7+ Te+Tyy) = 3Ty

Se hizo un andlisis de cormelacion con coeficientes de Pearson, utilizando el

paquete estadistico de! programa SAS (SAS, 1987).

34 Variables Cuantificadas

En el experimento de primavera se evalud: el contenido de clorofila y la
produccién de materia seca, en la floracién y madurez fisioldgica; longitud de planta,

contenidos de Fe, Cu, Mn y Zn en la planta y el rendimiento de grano.

En el expenmento de verano, en la planta se evaluo el grado de clorosis visual,
contenido de clorofila total y materia seca al momento de la floracion. Se evalué el pH,
C.E. y los contenidos de P, Fe, Cu, Mn y Zn en el suelo. Las evaluaciones para los
microelementos, el pH y CE se realizaron a los 40 dias de haberse establecido el

experimento.

36



3.4.1 Contenido de clorofila (mg/L)

Se recortaron las tres plantas de la maceta seleccionada a 1 cm por encima de
la superficie del suelo, esto se hizo al momento de floracién que ocumd de los 35 a
los 43 dias después de la siembra. Las muestras de tejido vegetal para analisis de
clorofila se hicieron removiendo un foliolo (foliclo central) de cada hoja, desde la
quintia hoja del tallo central hacia el apice. Los foliclos de las tres plantas se
mezclaron y lavaron con agua bidestilada, para pesar posteriormente 1 g de tejido

verde como muestra, por cada tratamiento, para hacer la determinacion.

El contenido de clorofila de las hojas de la muestra se determiné por €l método
de McKinney (1941), homogenizandose en una mezcla de 80:20 de acetona:agua,
utilizando para triturarias una licuadora doméstica de alta velocidad, por un tiempo de
30 segundos. La mezcla homogeneizada se filir6 con papel Whatman No. 40,
transfinéndose a un matraz de aforacion de 100 mi y se dej6 reposar toda la noche

guardandose en refrigeracion, para realizar la lectura al dia siguiente.

La densidad éptica det extracto se determind en un espectrofotémetro Tumer
Modele 690, a 645 y 663 nm. La concentracion de la clorofila del extracto se calculd
utilizando las siguientes ecuaciones:

Clorofila a (mg/L)

9.897 Agsz - 0.78 Agss

Clorofila b (mg/L)

17.67 Aess - 2.82 Asea

fl

Clorofila Total (mg/L) 7.15 Agsa- 16.9 Aggs
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3.4.2 Produccién de materia seca (g/planta)

Esta variable se midi6é en dos etapas fenolégicas del cultivo, [a primera durante

o T

la etapa de floracién (43 dias) y el segundo muestreo a madurez fisiologica, {70 dias
de la siembra). Se utilizaron tres plantas que se pusieron a secar en una estufa a
70°C por 48 horas , posteriormente, se pesaron para determinar la produccion de

materia seca en g/planta, para cada tratamiento.

3.4.3 Contenido de Cy, Zn, Mn y Fe en |a planta

Las plantas que se utilizaron para determinar la produccién de matera seca en
2
la etapa de madurez fisiologica—se pasaron por un molino de acero inoxidable,
i
utiizando un tamiz de 40 mesh para obtener un molido de muestra vegetal.
Posteriormente, se empleé el método de incineracién en seco, para esto se tomd6 1 g
de matenial vegetal y se colocd en un crisol, incinerandose en una mufla a una

temperatura de 500 °C por cuatro horas.

Se enfrid la muestra y se humedecié con agua destilada, agregando 2 ml| de
HCI concentrado, evaporandose hasta sequedad en una plancha a 250 °C. Se
agregaron 25 ml de HCI 2N y se hizo el filtrado de |a solucién con papel Whatman No.
40. El filtrado original se utiliz6 para hacer las lecturas directas con un
espectrofotometro de absorcién atomica Marca Zeiss, modelo FMD4, utilizando como

combustible una mezcla aire-acetileno, leyendo a cada elemento en su respectiva
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longitud de onda, asi Fe se leyd en 496.7 nm; Cu en 324.8 nm; Mn en §58.0 nmy Zn

en 427.7 nm.

3.4.4 Rendimiento de grano (g/planta)

Se cosecharon las plantas de las macetas que fenian competencia completa
(3 plantas/maceta) y se obtuvo una media de rendimiento. Esto se hizo cuando el

50% de las hojas estaban amarillas y empezaban a caerse de la planta.

3.45 pH del suelo

El pH del suelo se midi6 por el método electrométrico, que utiliza un
potencidmetro con electrodo. Se colectaron de los primeros 5 cm de profundidad, de
150 a 200 g. La muestra seca, se molid en un mortero y se tamizd con una criba de
20 mesh. Posteriomente, se pesaron 10 g de suelo y se adicionaron 20 ml de agua

(relacién 1:2) dejandose reposar por 30 minutos.

3.4.6 Conductividad eléctrica (dS/m)

Los intervalos de muestreo para determinar jla CE en el suela fueron los
mismos que para las lecturas de acidez, solo que a la muestra en ta que se midié el
pH, se le adicionaron 30 ml mas de agua (relacién 5:1), se dejé reposar por
aproximadamente 30 minutos y se tomd la lectura con un conductivimetro HANNA

Instruments, Modelo HI 8733.

39



3.4.7 Contenido de Cu, Zn, Mn y Fe en el suelo (ppm)

El tiempo de muestreo para los microelementos en el suelo fue a los 40 dias
después de la siembra. El Fe total se determiné por el método Olsen modificado
usando bicarbonato de sodio como solucidn extractora (Olsen et al. 1954). Las
lecturas fueron directas del filtrado orginal eén un espectrofotémetro de absorcién
atomica marca Zeiss modelo FMD4, leyendo a cada elemento ep |a misma longitud de

onda utilizada para el analisis de microelementos en planta.

3.4.8. Escala de clorosis visual

Se utilizé |a escala de clorosis visual de Carpena-Artes ef al.(1995), que asigna

valores del 1 a 5, de acuerdo al Cuadro 8.

Cuadro 8. Grado de clorosis visual.
Caracteristica Grado de
clorosis
Planta verde 1
Planta __ligeramente clorética. Incipiente 2
clorosis intervenal.
Planta clorética. Tipica clorosis intervenal. 3
Planta muy clordtica. Hojas con zonas 4
amarillas. Incipiente caida de hojas.
Planta extremadamente clorotica. Todas las 5
hojas amanllas y sevora caida dul follajo
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de ambos experimentos se presentan por separado,
analizandose primero las variables del trabajo de primavera y posteriormente las del

verano de 1997.

4.1 Experimento de Primavera.

4.1.1 Contenido de clorofila (mg/L})

El analisis de varianza detecté diferencias significativas para el contenido de
clorofila @ y b al momento de la floracién (Cuadros 1A y 2A del Apéndice). Estas
diferencias se tuvieron solo para las dosis de &cido sulfurico aplicadas al suelo. Las

comparaciones de medias por Duncan (5%), se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Comparaciones de medias para clorofila @ y b al en floracion por
variedad, dosis de acido y tipo de fertilizante. Primavera de 1997,
Tipo de Clorofila | Dosis  Clorofila Tipo de Clerofila
Clorofila |Variedades (mg/L) | tha (mg/L) Fertilizacion (mg/L)
Lagunero 87 7.997 15 B.425 a Acida 7.829
a 10 8.082 ab Fe-EDTA 8.016
AN-22 7.830 5 7679 b Granulada 7.814
0 7686 b Sin Fert. 7.924
DMS = 0.409 DMS=0.605 DMS=0.723
Lagunero 87 3,916 15 4204 a Acida 3.844
b 10 3.995 ab Fe-EDTA 3.927
AN-22 3.808 5 3741 b Granulada 3.720
0 3681 b Sin Fert. 3.798
DMS = 0.249 DMS=0.368 DMS= 0.440




El contenido de clarofila a y b también se cuantificé en etapa de madurez

fisiologica. El andlisis de la varianza (Cuadros 3A y 4A del Apéndice), no detecto
diferencias estadisticas significativas para los tres factores en estudio. Las
comparaciones de medias a madurez fisiologica se presentan en el Cuadro 10 y la
diferencia entre tipos de fertilizantes se debe a que el método prueba la hipdtesis de

igualdad de medias con un error tipo | mayor al que se declara.

Cuadro 10. Comparaciones de medias para clorofifa a y b en madurez fisiologica
por vanedad, dosis de acido y tipo de fertilizante. Pimavera de 1997.

Tipo de Clorofita | Dosis Clorofila | Tipo de Clorofila
Clorofila |Vanedades (mg/L) |[tha {mg/L) Fertilizacion (mg/L)
AN-22 8765 | O 8.897 Granulada 9.528 a
a 5 8.798 SinFert. 9.049 ab
Lagunero 87 8.588 {15 8.448 Acida 8821 ab
10 8.353 Fe-EDTA 8232 b
DMS = 0.613 DMS=0.907 DMS= 1.084
AN-22 485 | O 4.942 Granulada 5.434 a
b 5 4.865 Sin Fert. 5030 ab
Lagunero 87 4.777 |15 4.689 Acida 4932 ab
10 4.650 Fe-EDTA 4496 b
DMS = 0.417 DMS=0.612 DMS= 0.737

De los datos anteriores, se podria mencionar que las variedades de frijol
Lagunero 87 y AN-22 tuvieron valores muy similares en cuanto al contenido de
clorofila, siendo estos valores, en ambas variedades, mayores para la clorofila a que
para la clorofila b, lo que concuerda con Gutierrez et al.(1994), quienes mencionan

que la clorofila mas importante para que se lleve a cabo la fotosintesis es !a clorofila
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a, como ocurre en mutantes de cebada,; sin embargo, el valor de 3 de la relacion de

clorofila @ a b que mencionan estos autores, es superior al encontrado en el presente

trabajo, pues éste fue de 1.8 para Lagunero 87 y de 2.06 para AN-22.

El comportamiento de las vanedades en el presente estudio, concuerda con lo
reportado por Lara (1997), quién sefala que la variedad AN-22 (Fe-eficiente) no
mostro diferencia estadistica significativa en el contenido de clorofila y grado de
clorosis férica al compararse con Lagunero 87 clasificada como moderadamente

tolerante a clorosis férrica.

Referente al efecto de las dosis de acido sulfurico sobre el contenido de
clorofila, se aprecia una tendencia de incremento en la clorofila de la hoja conforme
se elevan los niveles de H,SO, aplicados al suelo. Las dosis de 10 y 15 Vha
obtuvieron 8.082 y 8.425 mg/L de clorofila a, sin embargo, las dosis de acido
intermedia y baja fueron estadisticamente iguales al testigo sin aplicacion. En clorofila
b la tendencia fue similar. Estas diferencias leves en el contenido de clorofila se

pierden en |a madurez fisioldgica.

E! efecto del acido fue un efecto indirecto sobre la clorofila en la planta. Al
disminuir el H,SO, el pH del suelo, dados los efectos acidificantes inmediatos
(Stromberg y Tisdale, 1979), se aumenta la acidez; la actividad del Fe y otras metales
se incrementa, pudiendo ser absorbidos por la planta. De esta manera, la planta,
desamrolla un mayor numero de cloroplastos, los cuales son responsables de la
fotosintesis. Por otra parte, un efecto de los acidos aplicados al suelo calcareo es la

liberacion de cationes de Ca y Mg; éste Gltimo forma parte de la melécula de clorofila.
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Los efectos leves de los tratamientos sobre el contenido de clorofila, no
permitieron observar en campo efectos visibles de clorosis fémrica, por lo que la
evaluacién visual del grado de clorosis no se realizé. Un aspecto importante fue el
buen temporal que se presentd durante la ejecucion del experimento (Cuadro 23A del
Apéndice) y que pudo ocasionar una reduccion quimica de los metales pesados, entre

ellos el Fe®, por lo que los sintomas visuales de clorosis fémica no se hicieron

evidentes.

Lo anterior es discutido por Lindsay (1984 ), al mencionar que bajo condiciones
reductoras (encharcamientos), se aumentan los niveles de Mn** en solucién, al
reducirse el Mn** precipitado en forma de éxidos, posteriomente, éste Mn reducido
compite en las localizaciones metabdlicas ocupadas normalmente por el Fe (Mengel y
Kirkby, 1982). En este caso, las condiciones reductoras fueron temporales, dado el

buen drenaje que tuvieron las macetas.

4.1.2 Materia seca (g/planta)

Los factores que contribuyeron a mostrar diferencias entre los tratamientos
para materia seca en la floracion, fueron las dosis de H,SQO. aplicadas al suelo
(p< 0.01), el tipo de fertilizacion aplicada al cultivo (p< 0.01) y las variedades de frijol
(p< 0.05). Al momento de la madurez fisiologica, ésta caracteristica solo estuvo

influenciada por el factor variedades (Cuadros 5A y 6A del Apéndice).
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Los valores del Cuadro 11 para matena seca tanto en floracién como en

madurez fisiologica, muestran a la variedad AN-22 como la de mayor acumulacion con
1.82 y 12.91 g/planta, respectivamente, siendo estos pesos estadisticamente

diferentes a los de la variedad Lagunero 87 que rindid 1.63 g/planta en {a fioracion y

7.18 g/planta en madurez fisiolégica.

Cuadro 11.  Comparaciones de medias para la materia seca en floracion y madurez
fisiolégica por variedad, dosis de acidoy tipo de fertilizante. Pnmavera

de 1997.
Etapa Dosis Tipo de
fenologica |Variedades g/planta |Vha g/planta Fertilizacidon g/planta
AN-22 182 a |15 211 a Acida 1.99a
Floraciéon 10 204 a Fe-EDTA 169 b
Lagunero 87 163 b| 5 171 b |Granulada 1.21 ¢
0 1.39 ¢ | Sin Fert. 133 ¢
DMS = 0.14 DMS=0.21 DMS= 025
AN-22 1291a | O 10.47 Granulada  11.87
Madurez 15 10.35 Acida 10.33
Fisiologica |Lagunero 87 7.18b |10 9.95 Fe-EDTA 9.69
5 9.34 Sin Fert. 9.18
DMS = 1.50 DMS= 2.23 DMS= 2.66

Como se aprecia, ambas variedades continuaron acumulando materia seca
atn después de la floracibn debido a su habito de crecimiento indeterminado, sin
embargo, ésta acumutacién de rendimiento bioldgico (peso de hojas y tallos) de la
floracion a madurez fisiolégica, fue en una relacion mayor para AN-22 que incrementé
7.09 veces mas el peso seco en comparacion con Lagunero 87 que solo lo hizo en

4.4 veces. Resultados similares en rendimiento de materia seca para éstas
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variedades fueron registrados por Lara (1997), quien reporta rendimientos de 8.23

g/planta para AN-22 y de 5.97 g/planta en Lagunero 87.

Debido a que la materia seca a la floracién se correlaciond (Cuadro 25A del
Apéndice) con |a clorofila a (r = 0.72***), clorofila b (r = 0.74***) y que su incremento
estuvo en funcién de la dosis de H,SO; aplicada al suelo (Cuadro 11), se podria
sefalar que la disminucién en el pH puso disponible una mayor cantidad de fierro
(r = -0.34") y otros cationes como el magnesio, como se muestra en el Cuadro 26A
del Apéndice, lo que dio como resultado concentraciones elevadas de clorofila en la

planta.

Lo anterior fue reportado por Morris (1990), quién encontré6 que el peso seco
de la planta de soya cultivada en suelos calcareos, correlaciond con el Fe total en la
misma (r = 0.83***), sefialando que la planta simplemente produce mas matena seca

con mayor cantidad de hierro.

Las diferencias en materia seca producidas por los niveles de acido aplicados
al suelo fueron significativas solo cuando esta variable se midié al momento de la
floracién (Cuadro 11), teniéndose en las dosis interrnedia y alta valores de 2.04 y 2.11
g/planta, siendo diferentes al nivel inferior de acido que registré 1.71 g/planta y éste a

su vez diferente del testigo sin aplicacién que solo obtuvo 1.39 g.

La menor materia seca del testigo se podria relacionar a la poca disponibilidad

de Fe y de otros cationes en el suelo, debido a valores de pH relativamente altos (pH
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de 7.9) que inmovilizan este elemento, concordando nuevamente con lo dicho por

Morris (1990), que a mayor Fe mayor cantidad de materia seca.

El tipo de fertilizacion fue determinante en la cantidad de materia seca a la
floracion como se muestra en la Figura 2. La variedad AN-22, incrementé su materia
seca al pasarde 0 a 5t de H,SO4ha. En ¢l rango de 5 a 10 t, los valores en el peso
seco se mantuvieron muy similares para ambos tipos de fertilizantes. Solo después de
las 10 t/ha incrementd su maternia seca utilizandose fertilizacion acida, alcanzando
valores de 2.41 g/planta en el nivel mas alto de H,S0O4. En esta misma variedad,
cuando se empled Fe-EDTA, la mayor de materia seca se tuvo con la dosis intermedia

de acido sulfunco, con 1.88 g/planta.

En el genotipo Lagunero 87, la tendencia a ganar matena seca se incrementd
conforme se elevd la dosis de acido en el suelo; siempre fue mayor con fertilizantes
acidos que con Fe-EDTA. La mayor materia seca en ambos tipos de fertilizacion se
mostro en ta mayor dosis de H,SQ,, siendo de 2.41 g/planta para la fertilizacion acida

y de solo 1.82 g para la fertilizacién con €l quelato Fe-EDTA.

Cuando se compararon las medias de materia seca por €l tipo de fertilizante
empleado (Cuadro 11), los valores mas altos fueron para la fertilizacién acida con
1.99 g/planta. La fertilizacién con Fe-EDTA alcanzé 1.69 gramos. Ambos tipos de
fertilizacion fueron estadisticamente diferentes entre si, asi como también con el
testigo sin fertilizacién y con el tratamiento en base a fertilizacién granulada, los que

rindieron 1.33 y 1.21 g/planta, respectivamente.
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Figura 2. Materia seca en la etapa de floracion por variedad, dosis de acido

sulfarico y tipo de fertilizacién. Primavera de 1997.

Cabe destacar que aplicar la formula 90-60-00 con fertilizantes granulados y el
tratamiento testigo sin fertilizar, dieron estadisticamente el mismo resultado.
Probablemente, a esto se deba, que algunos expenmentos de fertilizacion en la zona

no hayan detectado una respuesta a los fertilizantes granulados.

El uso de fertilizantes de reaccién acida podria ser una mejor alternativa, sobre
todo en cultivos rentables como las hortalizas, donde se requiere acumulacion de
materia seca, como los rendimientos obtenidos en brécoli y reportados por Vazquez
(1992), en donde los fertilizantes acidos fueron una mejor opcién con respecto a los

granuiados.
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Por Ultimo, mayor materia seca (rendimiento biolégico) no implica

necesariamente un mayor rendimiento econémico (rendimiento de grano); aqui entra

en juego la eficiencia del genotipo para tfraslocar los fotosintetizados de la parte

biolégica a la econémica, como se vera mas adelante.

4.1.3 Fe total en la planta (ppm)

El contenido medio de Fe total en la planta se presenta en e} Cuadro 12 y el
andlisis de vananza, en el Cuadro 7A del Apéndice. No se detectaron diferencias
significativas entre los niveles de factores en estudio, teniéndose una R? de 0.54, un

coeficiente de variacion elevado del §0.8% y una media general de 546.9 ppm de Fe

en la planta.

La falta de significancia podria deberse a que no hubo diferencias importantes
en la etapa en que se realizé el muestreo (madurez fisiolégica), o bien, a que las
condiciones generales de! cultivao (principalmente la humedad), facilitaron la absorcién
del Fe en todos los tratamientos. Por otra parte, la igualdad estadistica pudo ser el
resultado de un alto coeficiente de varacion, que no pemitid se mostraran como

significativas, las diferencias observadas.

En general los valores de Fe total en la planta se mostraron altos, o que
corrobora la ausencia de clorosis visual en los tratamientos. Estos valores de Fe en la

planta son considerados por Benton (1983), como elevados, pues senala como
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cantidades suficientes para Fe de $50-250 ppm, aunque apunta como cantidad no

conocida el nivel excesivo 0 téxico.

Cuadro 12. Medias de contenido de Fe total en la planta por variedad, dosis
de acido y tipo de fertilizante. Primavera de 1997.

Etlapa Fe H,S0O;, Fe Tipo de Fe
fenologica | Variedades {(ppm) | t/ha (ppm) Fertilizacion (ppm)
Lagunero 87 579.05 5 585.12 Fe-EDTA 568.7
Madurez 10 547.00 Granulada 562.9
fisiolégica AN-22 516.34 | 0 546.19 Acida 530.6
15 510.06 Sin Fed. 509.3
DMS =124.5 DMS=184 1 DMS=220.0

El analisis de la planta en esta etapa fenoldgica, aun cuando no presentd
diferencias de Fe por dosis de H;SO, y tipo de fertilizacion, si permitid apreciar la
capacidad de ios genotipos para tomar el Fe del suelo, el cual fue puesto disponible
por el buen contenido de humedad que hubo durante el desarrollo del experimento

(Cuadro 23A del Apéndice).

4.1.4 Cuen la planta (ppm)

Los factores que tuvieron influencia en la cantidad de cobre en el tejido de la
planta fueron el tipo de fertilizacién dada al cultivo (p< 0.01) y los niveles de acido que
se aplicaron al suelo (p< 0.01). El analisis de varianza (Cuadro 8A del Apéndice),

indican un coeficiente de variacion de 11.4% y una media general de 29.25 ppm de

cobre.
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La comparacion de medias (Cuadro 13) indica que el contenido de cobre en la

planta fue estadisticamente igual para las variedades, no asi para las dosis de H,SQO,,

con una leve tendencia a incrementarse conforme se aumentaron los niveles de acido

en el suelo,
Cuadro 13. Medias de contenido de cobre en la planta por varedad, dosis
de 4cido y tipo de fertilizante. Pnimavera de 1997.
Etapa Cu H,S0, Cu Tipo de Cu
Fenolégica | Variedades (ppm) [t/ha (ppm) Fertilizacion  (ppm)
Lagunero 87 29.31 15 3112 a Granulada 32.75a
Maduracion 10 30.50 a Fe-EDTA 30.16ab
Fisiolégica AN-22 29.19 5 2881 a b |Acida 2872 b
0 27.91 b | Sin Fert. 2425 ¢
DMS =149 DMS=2.21 DMS=2 64

Las diferentes dosis de H,SO4 fueron estadisticamente iguales entre si, con
valores de 31.12, 30.5 y 28.81 ppm de cobre,para los niveles de 15, 10 y 5 t/ha,
respectivamente. La dosis menor de 5 tha, fue estadisticamente igual al testigo, que
obtuvo 27.91 ppm. Por otra parte, fertilizar el cultivo incrementé los niveles de Cu en
la planta registrandose 32.75 ppm para los fertilizantes granulados, 30.16 ppm con
Fe-EDTA y 28.72 con los fertilizantes de reaccion acida. El testigo sin fertilizaciéon tuvo

los contenidos mas bajos en la planta con solo 24.25 ppm de Cu.

Los niveles de cobre analizados en la planta se consideran adecuados por

Benton (1983), quien indica que concentraciones de cobre enire 20 y 100 ppm son
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suficientes para la planta. Las cantidades de Cu presentes en la planta no interfirieron

con la absorcién del Fe por la misma, debido a los altos contenidos de fierro en el
vegetal (Cuadro 12). Lo anterior va en contra de Wallace and Dekock (1966), quienes
mencionan respecto a que el Cu tiene mayor potencialidad que el Mn para inducir
clorosis férrica en la planta. A este respecto, Tisdale y Nelson (1970) sehalan que
mas que la cantidad de cobre presente en la planta, la relacidn que este guarde con
respecto a otros metales pesados reviste mayor importancia para el funcionamiento

de la planta.

4.1.5 Mn en la planta (ppm)

Las cantidades de Mn en la planta estuvieron influenciadas en forma altamente
significativa por las dosis de acido sulfunca aplicadas al suelo {p<.01); asi como
también para el factor variedades y tipo de ferlilizacion (Cuadro SA del Apéndice). La

comparacién de medias por Duncan (5%), se muestra en el Cuadro 14.

El contenido de Mn en la planta (Figura 3), se correlacioné de manera inversa
(Cuadro 25A del Apéndice) con respecto a las dosis de acido aplicadas al suelo
(r =-0.72 ***). Ambas variedades disminuyeron sus contenidos de Mn conforme se
incremento la dosis de H,SO,. E! genotipo AN-22 con fertilizacidn acida, registrd 99.5

ppm en €l nivel mas bajo de acido (5 t/ha), abatiéndose a 64 ppm de Mn en la mayor
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dosis de 15 ttha. Con el quelato Fe-EDTA, anotbé 88.5, 75 y 47 ppm de Mn, en las

dosis de 5, 10 y 1§ t/ha de H;SO,, respectivamente.

Cuadro 14, Medias para manganeso en la planta por variedad, dosis de 4cido y tipo
de fertilizante. Primavera de 1997.
Etapa Mn H,SO4 Mn Tipo de Mn
Fenologica | Variedades _ (ppm) tha {ppm) Fegtilizacién (ppm)
Lagunero 87 107.54 a| O 127.56 a Granutada 146.50 a

Maduraci6n 5 10037 b |SinFert. 12800 b
Fisioldgica AN-22 8424 b |10 81.94 ¢ |Acida 9497 ¢
15 66.19 d |Fe-EDTA 8822 c¢

DMS = §.99 DMS= 14.78 DMS=17.23

En Lagunero 87, la tendencia a 1a baja en el contenido de Mn al incrementarse

los niveles de acido, fue muy parecida. Los valores para fertilizacién acida fueron de

117.25, 80.50 y 70.75 ppm; para la fertilizacion con Fe-EDTA de 96.25, 97.25 y 83.00

ppm de Mn, en las dosis de §, 10 y 15 t/ha, respectivamente.
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Figura 3. Contenidos de manganeso en la planta (ppm) por vadedad, dosis y

tipos de fertilizacién. Primavera de 1997.
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Tomando como base la tendencia observada para las dosis de H,;SO4 y el

contenido de Mn en la planta, se podria inferir que la varnedad AN-22 tuvo mayor
capacidad para acidificar el entorno donde desarrollaban sus raices, el cual es un
mecanismo que favorece la absorcién de| Fe por la planta (Romera y Diaz, 1990),
principal competidor del Mn por localizaciones metabélicas (Mengel and Kirkby, 1982)
sin embargo, se requerira llevar a cabo un trabajo experimental con esta varnedad y

con este mismo tipo de suelo para comprobar |a hipotesis.

Por otra parte, esta respuesta de la planta a disminuir el contenido de Mn al
incrementarse los niveles de acido en el suelo, puede deberse a una mayor
solubilidad del fierro como respuesta a una disminucién en el pH y que la planta, al
tener Fe disponible, lo acumulara en su tejido en cantidades suficientes para no
exhibir sintomas de deficiencia, sin embargo, al bajar el pH en el suelo, las cantidades
de Mn tienden también a incrementarse, quedando solo |la posibilidad de que ia planta

tuviera cierta selectividad para absorber Fe?* en lugar de Mn?".

De esta forma, la dosis menor de H;SQ, (5 t/ha) bajaria relativamente poco el
pH del suelo, por tanto habria menos Fe disponible para la planta y ésta tendera a
sustituir Fe** por Mn?* para llevar a cabo sus funciones metabdlicas (Mengel and
Kirkby, 1982), puesto que en |a fertilidad natural del suelo en estudio, el Mn e€s mas
abundante que el Fe. De manera inversa, al aumentarse los niveles de acido (15t¢ha),
se disminuye en forma altamente significativa el pH del suelo (r = -0.57***; Cuadro

26A), y se incrementa el Fe total (r=-0.34"**).
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4.1.6 Zn en la planta (ppm)

En el Cuadro 10A del Apéndice se presenta el analisis de la varianza para el
Zn en la planta. Aian cuando se tuvo un coeficiente de vanacion elevado (68.8%), se
detectaron diferencias significativas para !as Dosis y las variedades en estudio
(p<.05). El valor de R? fue de 0.40 y una media general de 12.96 ppm de Zn. Las

medias comparadas por Duncan (5%) se exponen en el Cuadro 15.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de las variedades en relacién al
contenide de Zn en |a ptanta, dosis de H,SO4 y tipo de fertilizacidon. En los testigos sin
aplicacion, el mayor contenido de Zn en la planta fue para Lagunero 87 con 10.0 ppm
de Zn. El testigo AN-22 fue el tratamiento con el contenido mas bajo, solo 4.75 ppm,
sin embargo, rapidamente incrementd sus contenidos con la aplicacion de 5 ton/ha de
acido sulfunco, tanto en fertilizacion acida como con el quelato Fe-EDTA, a 2275 y
17.0 ppm de Zn. El genotipo AN-22 con fertilizantes acidos, mantiene los contenidos
de zinc en planta al pasar de 5 a 10 t/ha, disminuyéndolos posteriormente a 7.5 ppm
en la dosis mayor. Con Fe-EDTA, se reduce ligeramente el zinc en el tejido vegetal al
incrementarse de 5 a 10 t/ha, para elevarse a 20.0 ppm al adicionar 15 t/ha de acido

sulfunico.

El zinc se aumenta en la variedad AN-22, al bajarse ligeramente el pH del
suelo por aplicacion de una dosis baja de sulfdrico (5 tha). Cuando continua
acidificandose el suelo (10 tha), su valor s€ mantiene. Por ditimo disminuye,

probablemente a una competencia con otros metales, o bien, pasa a formar parte de
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compuestos poco solubles (Baker and Cihacek, 1983) y por tanto poco aprovechables

para la planta.

Cuadro 15. Medias de contenido de zinc en la planta por variedad, dosis de acido y
tipo de fertilizante. Primavera de 1997.

Etapa Zn H;S0, Zn Tipo de Zn
Fenologica | Variedades (ppm) | vha {ppm) Fentilizacién (ppm)
AN-22 1498a |15 16.44 a Granulada 15.25
Maduracién 5 14.94 ab |Acida 13.59
Fisioldgica Lagunero 87 10.85b |10 1481 ab |Fe-EDTA 13.16
0 931 b |SinFert. 7.37
DMS =4.00 DMS= 5.91 DMS=8.07

En Lagunero 87 , aun cuando el incremento relativo fue menor, los mayores
contenidos se dieron al pasar de una dosis de 10 a 15 tha de acido sulfurico, con
valores para 10s fertilizantes acidos de 8.0 y 15 ppm de Zn, para la fertilizacién con
quelates, de 13.75 a 16.75 ppm, respectivamente. Estos valores se consideran bajos
en relacion a los reportados por Baker and Cihacek (1983), quienes indican como
contenidos promedio en la planta de 30 a 50 ppm, lo que podria ser resultado del alto
contenido de arcilla, o bien, de un pH por encima de 6 como lo establecen dichos

autores.

Por ultimo, la mayor longitud de la planta en la variedad AN-22, puede deberse
a una mayor cantidad de Zn en el tejido (Cuadro 15). Asimismo, AN-22 debido a su

habito de crecimiento indeterminado y al mayor contenido de zinc en la planta,
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continuaba 1a produccidén de vainas hasta el momento de la cosecha (82 dias de la

siembra), caracteristica no deseable en una agricultura comercial.

Sy
¢
21 —&—AN-22FA
=45 —@—AN-22 Q
& —&—lag87FA
a / —)¢—1ag 87 Q
q10@ ——AN 22 t
—8—1agh87 t
5X
o] + 3 4
0 5 10 15
Dos!s de Acido sulfurico (tha)
Figura 4. Contenido de zinc en la planta (ppm) por variedad, dosis y tipo de

fertilizante. Pimavera de 1997,

Este comportamiento del genotipo pudo ser influido por el contenido de zinc en

la planta, pues como menciona Baker and Cihacek (1983), este elemento es

necesarno para la formacion de ciertas hormonas del crecimiento.

4.1.7 Longitud de la planta (cm)

En el Cuadro 11A del Apéndice se presenta el analisis de la varianza para esta

caracteristica. Se detectaron diferencias altamente significativas entre las variedades
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en estudio (p<.01), el tipo de fertilizantes utilizados y la interaccién entre vanedad *

tipos de fertilizantes (p<.01). La R? del modelo fue de 0.88, un coeficiente de variacion

del 17.9% y una longitud promedio general de 68.23 cm.

La Figura 5 muestra claramente las diferencias entre los genotipos. AN-22
increments su longitud de planta con respecto al testigo (87.4 ¢m), cuando se fertilizé
con Fe-EDTA. La mayor fongitud fue para 5 t/hha de H,S0, y Fe-EDTA con 116.6 cm |
de 99.7 y 102.8 cm para las dosis de 10 y 15 t/ha de acido. Se podria mencionar que
la Fe-eficiencia de la vanedad AN-22 fue factor determinante en el aprovechamiento
del fierro aplicado en la fertilizacién con Fe-EDTA, no asi para la fertilizacién acida,

cuya longitud fue muy similar a la del testigo, incluso menor (79.4 ¢cm) en la dosis de

10 toneladas de acido.

120 ¢
X 0\'__”_/’4 —@—AN-22 FA
E 80y ~—B—AN-22 Q
L€ &0 —k—1agB7FA
v & T —X—Lag 87 Q
2
RN - A:“"\)’:>\""’X —XK—AN-22 t
4 —©—1ag 87 t
20 ¢+
4] 4 ‘ !
0 5 10 18
Dosis de Acido Sulfurico (tha)
Figura 5. Longitud de la planta (cm) por variedad, dosis y tipo de fertilizante.

Primavera de 1997.
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En la variedad de frijol Lagunero 87, los tratamientos fueron muy parecidos,
asi se tiene que con fertilizantes acidos la longitud para el testigo fue de 43.17 cm, en
tanto que para las dosis de 5, 10 y 15 tha, el largo de |a planta fue 44.42, 49.92 y
39.42 cm. Fertilizado con Fe-EDTA, el porte de la planta para el tratamiento testigo de
Lagunero 87 {(43.17 cm), fue similar al que obtuvieron las dosis de 5 y 10 t/ha de

H:SO,, con 37.50 y 49.47 cm, respectivamente.

Se puede concluir que aun cuando ambos genotipos son de habito de
crecimiento indeterminado, se dieron diferencias altamente significativas entre las
vaniedades, y que la significancia con los tipos de fertilizacion, principalmente se
presenté en AN-22 quien pudo aprovechar mejor la acidez del suelo y disponibilidad
del fierro {fertilizacion con Fe-EDTA), para una mayor acumulacién de materia seca a

madurez fisiolégica, como se pudo apreciar en el Cuadro 11.

4.1.8 Rendimiento de grano (g/planta)

El Analisis de Varianza para esta caracteristica, Cuadro 12A del Apéndice,
detecta diferencias altamente significativas para el factor variedades y dosis (p<.01),
El coeficiente de variacion fue de 19.8%, con una media general de 15.31 g/planta.

Las medias de tratamiento por factor se presentan en el Cuadro 16.

En forma general, Lagunerc 87 dio el mayor peso de grano con 16.40 g/planta

y fue estadisticamente diferente al genotipo AN-22 que obtuvo 14.27 gramos. Se
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tuvo una relacion directa (r = 0.28*) a incrementarse el rendimiento de grano
conforme se elevaba la dosis de acido. No se tuvieron diferencias significativas entre

los niveles de H,SO, , sclamente de estos con el tratamiento testigo.

Cuadro 16. Medias de rendimiento de grano por variedad dosis de &cido y tipo de
fertilizante. Pimavera de 1997.

H2S04 Tipa de
Variedades _g/planta |t/ha g/planta Fertilizacion _g/planta
Lagunero 87 16.40 a | 1§ 16.73 a Fe-EDTA 18.34 a
10 16.36 a Acida 1533 a b
AN-22 1427 b | S 16.07 a Granulada 1326 b
0 13.71 b |SinFert. 13.21 b
DMS =1.36 DMS= 2.01 DMS= 2.41

Enla Figura 6 se presentan con mas detalle las tendencias en el rendimiento
de grano en ambas variedades. Los das genolipas incrementaron su rendimiento al
aplicarse H,S04 al suelo, solo AN-22 fertilizado con quelatos, tuvo una tendencia a
disminuirlos. AN-22 con Fe-EDTA y dosis de 5 t/hha de acido, dio el mayor peso de
grano para la variedad con 17.36 g/planta. en los niveles de 10 y 15 tha de H,SO;
sus rendimientos bajaron a 1594 y 1522 g/planta. La fertilizacibn acida elevo los
rendimientos de grano conforme subian los niveles de H,SO4. Para la dosis menor
la produccién de grano fue de solo 12.99 g/planta, 14.22 y 16.41 g/planta para 10 y

15 t/ha, respectivamente. El testigo AN-22 tuvo los rendimientos de grano mas pobres

con solo 11.38 g/planta.
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Figura 6. Rendimiento de grano (g/planta) por variedad, dosis de acido sulfurico y
tipo de fertilizacion. Primavera de 1997.
La fertilizacidn acida (aplicacién de la formula 90-60-0 con urea acida y acido

fosforico), aplicaciéon de quelatos (5.6 Kg/ha) y la fertilizacidn granulada convencional
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(90-60-0 con urea y super fosfato de calcio friple), elevaron solo levemente el
rendimiento de grano del frijol, en relacion al testigo de AN-22, a 13.19 (15.9%), 13.17

(15.7%) y 12.62 (10.9%) g/planta, esto, cuando no se hicieron aplicaciones de H,SO, .

El rendimiento de grano en Lagunero 87 (Figura 6), cuando se aplicé acido,
fue muy simitar en ambos tipos de fertilizacion, con ligera superioridad para la
fertilizacién acida, que registrd 17.36, 18.18 y 17.94 g/planta, en las dosis de 5, 10 y
15 tha. Los incrementos con respecto al testigo fueron de 15.4%, 20.9% y 19.3%,
respectivamente. La fertilizacién con quelatos (Fe-EDTA) rindi6 16.55, 17.08 y 17.33
g/planta en el nivel bajo, intermedio y alto de H,SQ, respectivamente. Estas
producciones superaron al testigo de Lagunero 87 sin aplicacién, en un 10, 136 y

15.2 porciento,

Es importante sefalar los rendimientos de éste genotipo sin dosis de acido
sulfarico, fertilizado solo con quelato Fe-EDTA, que alcanzé una produccién de 18.06
g/planta (20.1% superior al testigo), rendimientos tan altos que pemmitirian eliminar,
para éste genotipo, el costo que representa adicionar al suelo 10 tha de H.SO, y los
efectos colaterales que ello conlleva, como una potencial salinidad del suelo y la

rdpida oxidacién de la materia organica.

Por ofra parte, los rendimientos mas bajos se presentaron al aplicar la férmula
90-60-00 con fertilizantes acidos y granulados, sin carga de acido sulfurice, con 12.30

y 13.91 g/planta, ambas inferiores a los rendimientos del testigo sin fertilizacion que

abtuvo 15.04 g/planta.
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En base a los resultados anteriores, el genotipo AN-22, para incrementar su

rendimiento, requiere dosis de 5 tha de H,SO,, dosis mayores, aunadas a una
fertilizacidn acida, presentaron cierta toxicidad en las primeras hojas del frjol, esto
probablemente como resultado de un incremento en las sales solubles del suelo.
Estos sintomas (arrugamiento en la orilla de la hoja) tendieron a desaparecer con el
tiempo, debido posiblemente a una lixiviacion de dichas sales, por los riegos que se

aplicaron a las macetas.

Las dosis de acido sulfurico de 5 t/ha para alcanzar el rendimiento maximo en
la variedad AN-22, son inferiores a los reportados en sorgo por Nefae and O'Connor
(1978), quienes mencionan como las mejores para alcanzar maximos rendimientos,
valores de 11.2 y 22.4 tha, en suelos de Nuevo México, sin embargo, éstos niveles

concuerdan con los requeridos para Lagunero 87 que obtuvo su produccién maxima a

las 10 tha.

Por otra parte, en la variedad Lagunero 87, la igualdad que se presenté entre
el tratamiento fertilizado solo con quelato Fe-EDTA y el tratamiento con mayor
produccion de grano (fertilizacion acida + 10 tha de H,SO,), concuerda con lo
reportado por Nefae and O’'Connor (1878) quienes indican que cuando se comparé el

rendimiento de las macetas tratadas tanto con acidos camo con quelatos, desaparecié

el efecto del acido.

Los resultados anteriores indican que para resolver el problema de clorosis en
frjol, algunas lineas de investigacién pudieran ser la evaluacidon de variedades,

evaluar tanto técnica como econémicamente, los requerimientos de acido sulfurico al
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suelo, o bien, como en el presente ensayo, detemminar si el acido puede sustituirse

con algun tipo de quelato sin reducciones en el rendimiento.

En variedades, debido a que como se presentd en el experimento, la variedad
AN-22 considerada como Fe-eficienta y que efectivamente presentd una mayor
absorcidn de hierro y por tanto mayor acumulacion de materia seca (Cuadro 11), no
pudo convertir estos fotosintetizados en un mayor rendimiento econémico como se

mostrd en el Cuadro 16 .

El genctipo Lagunero 87, considerado como Fe-deficiente, al presentarse una
precipitacién pluvial de 243 mm durante la ejecucion del experimenta, no exhibio
sintomas de clorosis, asi lo indican los resultados mostrados en el Cuadro 9 en cuanto
al contenido de clorofila ai momente de la floracidn. Atin cuando su acumulacién de
materia seca fue menor, como se aprecia en el Cuadro 11, con respecto de AN-22, su
conversion de materia seca total a grano es bastante alta, que a final de cuentas es lo

que interesa al productor.

42 Experimento de Verano

4.2.1 pH

Los factores que influyeron sobre los valores de pH del suelo fueron las dosis

de Acido (p<.01), las interacciones variedad * dosis y variedad * tipo de fertilizantes,

asimismo la interaccidn variedad * dosis * tipo de fertilizantes (Cuadro 13A de!
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Apéndice). El coeficiente de variacién fue de 1.5% y el promedio general fue de 7.54.

Las medias comparadas por Duncan (5 %), se muestran en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Medias de de pH de! suelo por variedad, dosis de acido y tipo de
fertilizante. Verano de 1997.

H.S04 Tipo de
Varniedad pH t/ha pH Fertilizacion pH
Lag-87 7.55 0 8.02 a Sin Fert. 8.02 a
10 754 b Fe-EDTA 747 b
AN-22 7.54 5 744 ¢ Acida 745 b
15 740 ¢
CMS = 0.06 DMS= 0.09 DMS=0.08

No se detectaron diferencias estadisticas significativas entre las variedades de
frijol. El mayor pH se presentd en la variedad Lagunero 87 con 7.55, mientras AN-22
tuvo en promedio 7.54 (Cuadro 17). Como se observa en la Figura 7, el pH del suelo
se disminuyd en ambas variedades indistintamente del tipo de fertilizacion empleada,
de esta forma, AN-22 y Lagunero 87 con fertilizantes dcidos registraron un pH de 7.35

y 7.47 ; de 7.40 y 7.55 con Fe-EDTA, en dosis de 5 t/ha de H,SO..

En la dosis de 10 tha, el pH se incrementa ligeramente en AN-22, asi para los
fertilizantes de reaccién Acida fue de 7.57 en tanto que con quelato Fe-EDTA el valor
fue de 7.62. Lagunero 87, en este nivel de H,SQO4 con ferilizantes acidos tomod
valores de 7.47 y de 7.50 con Fe-EDTA. Finalmente, la dosis mas alta de acido
(15 tha) bajd nuevamente el pH a valores cercanos a la neutralidad. AN-22 y quelatos

registré 7.25, mientras que con fertilizantes acidos, mantuvo el pH mas alto (7.56)



para ésta ddsis. Lagunero 87 con fertilizantes acidos exhibid el valor mas bajo de pH

con solo 7.22.
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Figura 7. pH del suelo con diferentes dosis de H,SO, por variedad y tipo de

fertilizantes. Verano de 1997.

Como se mostrd antenormente, el pH se disminuyd en casi una unidad con
respecto a los testigos, en los tratamientos 6 y 11,esto a |os 40 dias de la aplicaciéon
del H,SO.. Este periodo de tiempo fue suficiente para mantener los micronutrientes
solubles y disponibles para la planta, si se toma en cuenta que la floracion del cultivo
fue de los 40 a los 46 dias, siendo ésta fase vegetativa, Ja de mayor actividad en la

absorcion de nutrientes.

Los resultados anteriores concuerdan con lo reportado por Stromberg y Tisdale
(1979) quienes mencionan que los efectos del acido sulfirico en |2 disminucion del pH

del suelo, son inmediatos. Las dosis de acido estudiadas en el presente trabajo,
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disminuyeron el pH del suelo y aun cuando no lo llevaron a valores 6ptimos de 6.0 a

6.8 (Mortvedt ef al. 1983), éste se ubicé muy cercano a fa neutralidad y se mantuvo

asi durante los primeros 40 dias después de |a siembra.

En cuanto al tiempo que se mantuvo el pH relativamente bajo, el periodo en el
experimento fue menor (40 dias) al reportado para los suelos de Nuevo México por
Nefae y O'Connor (1978), que mencionan que adn después de 90 dias, el pH con
cargas de 11.2 y 22.4 t/ha, se mantuvo por abajo del testigo, atin cuando 11.2 t/ha lo

hizo muy ligeramente.

Lo anterior permite concluir una mayor capacidad amortiguadora de los suelos,
que se utilizaron en el presente trabajo, que les permite volver mas rdpidamente a su

pH original.

422 CE(dS/m)

La conductividad eléctrica (CE) estuvo influenciada en forma altamente
significativa por las dosis de H,SO, aplicadas al suelo {(Cuadro 14A del Apéndice), El
valor de R? fue de 0.75, un coeficiente de variacion de 23.5% y una media general de

2.92 dS/m.

Las vaniedades no mastraron diferencias estadisticas significativas para ésta
caracteristica, teniéndose para AN-22 una conductividad de 2.99 y para Lagunero 87
un valor de 2,85 dS/m. La CE tuvo una correlacién positiva (r =0.76***) con las cargas

de acido evaluadas, cuyos valores fueron de 2.77, 3.28 y 3.77 dS/m (Cuadro 18) para
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los niveles de 5, 10 y 15 tha, respectivamente. El suelo sin aplicaciéon de H,;SO4

mostré una CE de 0.76 dS/m.

Cuadro 18. Medias de CE del suelo (dS/m) por variedad, dosis de acido y tipo
de fertilizante. Verano de 1997.

CE |H,S0, CE Tipo de CE
Variedad  (dS/m) | t/ha (dS/m) Fertilizacidn  (dS/m)
AN-22 2.99 15 377 a Acida 3.36 a
10 3290 a b |Fe-EDTA 320 a
Lag- 87 2.85 5 277 b |SinFed. 076 b
] 0.76 ¢
DMS = 0.37 DMS= 0.55 DMS= 0.52

Los tipos de fertilizacién fueron estadisticamente diferentes solo con respecto
al testigo. Las dosis de H,SO, incrementaron en diferentes grados la conductindad
eléctrica del suelo, mostrando una tendencia lineal positiva (Figura 8). La variedad de
fnjol AN-22 con fertilizacion acida, tuvo una CE de 2.52, 3.72 y 4.02 dS/m, cuando se

aplicaron niveles de acido de 5, 10 y 15 tha, respectivamente.

En la variedad Lagunero 87, el incremento positivo en la CE se presentd, tanto
con fertilizantes acidos como con Fe-EDTA, obteniéndose valores en la CE de 2.80,
3.30 y 3.77 dS/m con el primer tipo de fertilizantes, y 2.57, 2.95 y 3.90 con quelatos,
estas conductividades con 5, 10 y 15 t/ha de 4cido, respectivamente. La adicion de
H.SQ, con fertilizantes acidos, incrementé en forma significativa la CE del suelo, en

ambos genotipos.
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Figura 8. Efecto de las dosis de acido sulfurico (tha) en el comportamiento de la

conductividad eléctrica del suelo; profundidad 0-5 cm,

Los resultados anteriores concuerdan con los de Khorsandi (1994), quien
encontrd incrementos en la conductividad eléctrica del suelo al aplicar distintos
porcentajes de ATB, atribuyendo este incremento a los efectos acidos del pH que
disolvieron el CaCOs del suelo. Resultados similares obtuvieron Nefae and O Connor
(1978) al utitizar acido sulfurico en suelos de Nuevo México, al reportar valores de CE

de 2.5 a 15 dS/m, en niveles de 11.2 y 22 4 t/ha, respectivamente.

En el presente estudio, atin cuando no se probaron dosis tan altas de H,S0,
como las evaluadas por Nefae and O’Connor (1978), los niveles de hasta 15 t/ha
efevaron la CE del sustrato hasta un valor de 4 dS/m, tomado éste como un valor
critico, por encima del cual, el rendimiento de los cultivos sensibles a las sales se

restringe.
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Lo anterior indica que ésta carga (15 t/ha) ubica la CE en el nivel critico de
posible salinidad, sin embargo, habria que tomar en cuenta la cantidad de agua que
debera aplicarse al suelo para precipitar las sales que se generen por accidn del
acido, como bien lo menciona Khorsandi (1994) al sefalar que la salinidad resultante
de la aplicacion del &cido, requiere de un esquema apropiado en el manejo del riego;
sobre todo en |a fase de geminacién de la semilla, donde las sales presentes en el

suelo podria inhibirta.

4.2.3 P en el suelo (ppm)

Las diferencias en la concentracién del P en el suelo fueron altamente
significativas para el tipo de fertilizaciéon aplicada al cultivo y las dosis de H,SO,
(p< 0.01). Asimismo, resultaron significativas (p<.05) para el factor variedades, como
se presenta en el Cuadro 15A de Apéndice. El coeficiente de variacion fue del 15.3%

¥ la media general del experimento de 7.86 ppm de foésforo. Las medias comparadas

por Duncan (5%), se muestran en el Cuadro 19.

El genotipo AN-22 maostrd concentraciones de 8.21 ppm de P, diferentes a las
7.50 ppm que tuvo Lagunero B7. La ferilizacion acida con 8.21 ppm de P, fue
diferente a la fertilizacién con Fe-EDTA (7.17 ppm); a su vez, la ferilizacion acida fue
ligeramente inferior al tratamiento testigo, sin aplicacion de fertilizantes, que registrd

8.87 ppm de fdsforo.
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Cuadro 19. Medias de contenido de P del suelo (ppm) por vanedad, dosis
de acido y tipo de fertilizante. Verano de 1997.

P H;SO4 P Ttpo de P
Variedad (ppm) |tha (ppm) Fertihzacion (ppm)
AN-22 8.21 a 0 8.87 a Sin Fert. 887 a
5 819 a b |Acida 8.21 a
Lag-87 7.50 b|10 781 bc |Fe-EDTA 747 b
15 7.06 c
DMS =0.65 DMS=0.96 DMS=0.91

Como se aprecia en la Figura 9, ambos gentipos mostraron niveles de P
diferentes con los distintos tipos de fertilizantes. Los fertilizantes acidos en AN-22
mostraron siempre mayores concentraciones de P en el suelo al compararse con Fe-
EDTA; incrementandose dichas diferencias al aumentar la cantidad de acido aplicado
al suelo. De esta forma para AN-22 y fertilizantes acidos, las concentraciones fueron
de 9.0, 8.75 y 8.50 ppm;, con quelatos de 8.25 7.25y 6.75 ppm de P en dosis de 5, 10

y 15 t/ha de H,S0O,, respectivamente.

Lagunero 87 presenté concentraciones con fertilizantes acidos de 7.50 (5vha)
y 7.75 ppm de P con 10 y 15 tha de H,S0O,. Esta variedad con quelatos tuvo 8.00,
750 y 525 ppm de P, con §, 10 y 15 t de 4cido, respectivamente. Los tratamientos

testigo de AN-22 y Lagunero 87, registraron 9.0 y 8.75 ppm de P en el suelo.

Las cantidades de P en el suelo se ubicaron entre el nivel critico y deficiente

(Rodriguez, 1997) para todos las tratamientos. Los resultados indican como el fasforo
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presenta diferentes tendencias con los distintos tipos de fertilizantes empleados,
sobre todo cuando se aplicé la mayor dosis de acido sulfirico. Las cantidades mas
altas de P con fertilizantes acidos en el presente expenmento, concuerdan con los
resultados obtenidos por Ryan and Stroehlein (1973), quienes apuntan que todos los
tratamientos con acido sulfurico incrementaron el crecimiento y la absorcién del P en
las plantas de tomate, sugiriendo que éste técnica es efectiva para incrementar la

disponibilidad de fosfatos en areas con suelos calcareos y alcalinos.
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Figura 9. Comportamiento del P en el suelo (ppm} con diferentes cargas de

H.SQy, variedades y tipos de fertilizantes. Verano de 1997.

La baja de! P total en el suelo, en la dosis mas alta de acido (15 t/ha) y en los
tratamientos con Fe-EDTA, concuerda con lo reportado por Khorsandi (1994),,
atribuyéndose tal tendencia a un incremento del P inorganico residual como

consecuencia del acido, el cual, tiende a formar compuestos de fésforo poco solubles.
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Lo anterior, pareciera estar apoyado en el presente trabajo, al suministrarse Fe en el
quelato Fe-EDTA. De ésta manera, pudo haber formaciones inorganicas con el P con
menor solubilidad, como los fosfatos de fierro, que no puedieron ser disueltos por la

solucién extractora, utilizada en el laboratorio para determinar fosforo.

4.2.4 Fe total en el suelo (ppm)

El andlisis de varianza sefala que los factores que mas influyeron la
concentracion del elemento en el suelo fueron las vanedades, el tipo de fertilizantes
(p< 0.01), y las dosis de acido sulflirico {(p< 0.05); asimismo, las interaccidénes

variedad * tipo de fertilizantes y vanedad * dosis (Cuadro 16A del Apéndice).

Cabe resattar los altos coeficientes de vanacion que se presentaron para Fe,
sin embargo, aun asi se presentaron diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. Una posible razén para explicar estos altos coeficientes pudieran ser
fallas metodologicas en la toma de la muestra, la cual se hizo directa de la maceta en
lugar de haber hecho incubaciones en laboratorio, pudiendo de ésta manera, tomar
manchones de suelo que desviaran los datos en un determinado sentido,
descartAdndose fallas en las lecturas por el espectrofotdmetro, pues al realizar las
curvas de calibracién para los elementos, las R? fueron siempre superiores a 0.98. La
comparacion de medias Duncan (5%), por factor en estudio, se presenta en el Cuadro

20.
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Cuadro 20. Medias de contenido de Fe del suelo (ppm), por variedad, dosis de
acido y tipo de fertilizante. Verano de 1997.

Fe [H,SO, Fe Tipo de Fe
Varedad (ppm) |t/ha {ppm) Fertilizacion  (ppm)
Lag-87 14.82a |15 15.44 a Acioa 1546 a

5 844 a b Fe-EDTA 454 b
AN-22 2.32 b|10 612 ab Sin Fenl.* 000 b
0* 0.00 c

DMS =6.88 DMS= 10.18 DMS=9.60
* Cantidad no detectada por el aparato.

Las varniedades de frijol presentaron diferencias significativas en las cantidades
de Fe total en el suelo. Lagunero 87 tuvo concentraciones de 14.82 ppm, mientras
que AN-22 registrd solo 2.32. Fertilizar el cultivo con fertilizantes de reaccion Acida,
incrementd los cantenidos de Fe en el suelo a 15.46 ppm. La fertilizacién con quelatos
(4.54 ppm de Fe), fue similar al fratamiento testigo sin fertilizar que obtuvo cantidades

de Fe no detectables (0 ppm), por el espectrofotémetro.

En Lagunero 87, las mayores concentraciones de Fe (49.5 ppm) se
presentaron con fertilizantes &cidos en la dosis de 15 t/ha de H;SO, ; valores de 15.0
y 16.7 ppm se obtuvieron con 5 y 10 tha de acido. La ferllizacién con Fe-EDTA
mantuvo bajo el contenido de Fe, sobre todo en la dosis de 10 t/ha, donde registro

1.75 ppm; 11.7 y 9.0 ppm con dosis de 5 y 15 t/ha, respectivamente.

El genotipo AN-22 exhibié cantidades ligeramente superiores para los

fertilizantes acidos, sin embargo, los distintos tipos de fertilizantes empleados fueron
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estadisticamente iguales entre si, incluso iguales al tratamiento testigo. De esta forma,

los fertilizantes acidos mostraron 2.25, 8.0 y 3.25 ppm de Fe total en el suelo, con
dosis de 5, 10 y 15 t de H,SO, por hectarea. Con Fe-EDTA los contenidos fueron de

4.75 ppm (St/ha) y de 0 ppm (cantidades no detectables par el aparato), en dosis de

10y 15 t/ha.
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Figura 10. Contenido de Fe total en el suelo (ppm), por variedad, dosis de
acido y tipo de fertilizacién. Verano de 1997.

Los datos antenores indican que el contenido de Fe en el suelo, se mantuvo
entre un nivel deficiente y crtico (Rodriguez,1997) para AN-22 con ambos tipos de
fertilizantes, asi también, para Lagunero 87 fertilizado con Fe-EDTA. El Fe total en el
suelo se incrementd con las dosis de acido, lo que concuerda con Nefae and
O Connor (1978), que mencionan que el acido incrementa en diferentes grados el Fe
dispanible en el suelo. En el genotipo Lagunero 87 con fertilizantes acidos, aun

cuando se incrementaron [os niveles de Fe en el suelo al pasar de 0 a 5 tha, los
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niveles consideradas 6ptimos (Rodriguez, 1997; Loué, 1988) se presentaron al pasar

de 10 a 15 tha de H,SO; .

Ningun tratamiento de AN-22 alcanzé valores dentro del rango 6ptimo para la
concentracién de Fe en el suelo. Por otra parte, los mayores contenidos de Fe total
para los fertilizantes de reaccién 4cida, en comparaciéon con quelato Fe-EDTA, son
una buena opciodn para incrementar los niveles de Fe en el suelo, estando en acuerdo
con lo reportado por Vazquez (1994), quién indica que los fertilizantes acidos son una

mejor altemativa en este tipo de suelos en relacién a los fertilizantes granulados.

Sin embargo, quedaria por experimentar si tanto técnica como
econdmicamente, incrementar la féormula de fertilizacion de 90-60-0 a cantidades
mayores (por ejemplo, 120-90-0, o bien, 150-120-0), con fertilizantes acidos como la
urea acida y el acido fosférico, adicionandose ademas los quelatos, se podria eliminar
el efecto que produce fa dosis de 15 tha de H,SO,, sobre la rapida degradacién de la
materia organica del suelo, asimismo, el costo del acido, de su transporte desde los

centros de abasto al campo, y de su manejo en el agua de riego.

4.25 Cuen el suelo (ppm)

La concentracion del cobre en el suelo estuvo en funcidon de las variedades

(p<.05) y las dosis de H,S0, que sa aplicaron al suelo (p<.01); los datos se muestran

en el Cuadro 17A del Apéndice. Et coeficiente de varacién fue del 11.7 %, con una
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media general de 8.25 ppm. Las comparaciones de medias por Duncan (5 %) se

anotan en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Medias de contenido de Cu en el suelo (ppm), por variedad,
dosis de acido y tipo de fertilizante. Verano de 1997.

Cu HySO4 Cu Tipo de Cu
Variedad  (ppm) | tha {ppm) Fedilizacion  (ppm)
Lag- 87 8.57a| § 8.81 a Sin Fent, 8.62
(1] 862 ab Fe-EDTA 8.37
AN-22 7.93b|10 800 b c |Acida 8.00
15 7.75 c
DMS = 0.52 DMS=0.77 DMS=0.73

Lagunero 87 exhibib mayores contenidos de Cu en el suelo (8.57 ppm), en

refacidn al genotipo AN-22 que presentd 7.93 ppm de Cu. Diferencias significalivas so
tuvieron en la dosis mayor de acido (15 t/ha), cuyos valores fueron los mas bajos con
7.75 ppm. Las dosis de 5 tha (8.81 ppm) y 10 t/ha (8 ppm), fueron estadisticamente
iguales al testigo, aunque diferentes entre ellas. Los diferentes tipos de fertiizantes

empleados, no tuvieron influencia significativa sobre los contenidos de Cu en el sueio.

En la Figura 11 se muestra como los contenidos de Cu en el suelo fueron
disminuyendo conforme se incrementaron las dosis de H,S0; al suelo, excepto para
Lagunero 87 y fertilizantes acidos, que en la dosis de 15 t/ha tuva 8.75 ppm de Cu,
8.25y 7.50 con 5 y 10 tha. Lagunero 87 con Fe-EDTA registr6 9.50, 8.75 y 8.50 ppm
con niveles de 5, 10 y 15 t/ha, respectivamente. La variedad AN-22, con fertilizantes

acidos, presentd 8.25, 8.00 y 7.25 ppm de Cu, mientras que con quelatos obtuvo
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9.25, 7.75 y 6.50 ppm de cobre en el suelo, estas concentraciones con 5, 10 y 15 tha

de 4cido sulfdrico.

Las concentracicnes del elemento en el suelo, se ubicaron dentro de los
rangos optimos segun Rodriguez (1997), quien senala valores de 3 a 20 ppm. Debido
a esto, no se presentd ningan problema relacionado con deficiencia o exceso de Cu
en la planta, como lo reporta Wallace y Dekock (1966), quienes observaron en tabaco

una fuerte clorosis de Fe inducida por Cu, en soluciones nutritivas.
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Figura 11. Contenido de cobre en el suelo (ppm), con diferentes dosis de H,SO,,
vanedades y tipos de fertilizantes. Verano de 1997.

De lo anterior, se podria mencionar que el Cu estuvo en cantidades suficientes
y que aun cuando sus contenidos presentaron una tendencia a disminuir al
incrementarse la dosis de acido, inclusive por abajo de los testigos AN-22 y Lagunero
87 que exhibieron 8.50 y 8.75 ppm, respectivamente, las dosis de H,;SO4 no fueron

tan elevadas como para provocar imbalances del Cu con el Fe del suelo.
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4,26 WMn en el suelo (ppm)

El analisis de la varianza indica diferencias altamente significativas {p < 0.01)
para vanedades, dosis y la interaccion dosis * tipo de fertilizantes; asimismo variedad
* dosis (p< 0.05). El coeficiente de variacién fue de 14.5% y una media general de

14.03 ppm de Mn, como se aprecia en €| Cuadro 18A del Apéndice.

Las medias comparadas por Duncan (5%),se presentan en el Cuadro 22. Las
medias entre variedades presentan diferencia estadistica, asi Lagunero 87 obtuvo 15
ppm, mientras que AN-22 mostr6 13.07 ppm de Mn. El contenido de Mn se
incrementé con el H,SO4 , siendo las dosis estadisticamente iguales entre si, pero
diferentes al tratamiento testigo sin aplicacion. En este mismo cuadro, la fertifizaciéon
al cultivo incrementd los niveles de Mn en el suelo en forma significativa, siendo
estadisticamente iguales los fertilizantes acidos y Fe-EDTA, pero superiores al

tratamiento testigo.

Cuadro 22. Medias de contenido de Mn en el suelo (ppm), por varedad,
dosis de acido y tipo de fertilizante. Verano de 1997.

Mn H,S0, Mn Tipo de Mn
Variedad (ppm) |Vha (ppm) Fertilizacidon __ (ppm)
Lag-87 1500 a | 5 14387 a Acida 1479 a
15 14.50 a Fe-EDTA 1429 a
AN-22 1307 b (10 14.25 8 Sin Ferl. 1100 b
Q 1100 b
DMS =1.10 DMS=1.62 DMS=1.53
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En la Figura 12 se aprecia que la variedad Lagunero 87, en ambos tipos de

fertilizacion, tuvo mayores concentraciones de Mn en el suelo. En las dos variedades,
los fertilizantes acidos elevaron el contenido de Mn. Lagunero 87 pasé de 10.5 en el
tratamiento testigo (0 t/ha), a 14.75 ppm (5 tha); teniéndo un maximo a 10 tha
(16.5 ppm), para disminuir ligeramente a 16 ppm con 15 tha de H,;SO4 . AN-22 tuvo
tendencias similares; sus concentraciones fueron: 12.0, 15.25 y 14.25 ppm, con

niveles de 5, 10 y 15 t/ha de H,S0,, respectivamente.
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Figura 12. Contenido de Mn en el suelo (ppm) con diferentes dosis de &cido
sulfarico, variedades y tipos de fertilizacién. Verano de 1997.

La variedad AN-22 se comporté diferente al fertilizarse con Fe-EDTA, gue
cuando se utilizaron fertilizantes &cidos. La dosis de 5 ¥/ha con quelato, presentd los

mayores contenidos del elemento (16 ppm), incluso superiores al mejor tratamiento
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con fertilizacién Aacida, sin embargo, la concentracion de Mn tuvo una caida

pronunciada al pasar de 5 a 10 tha (11.75 ppm) y continuar bajando hasta 10.75 ppm

en el nivel de 15 t por hectarea de acido.

El comportamiento de Lagunero 87 con Fe-EDTA fue similar a AN-22. La
concentracidon menor tuvo lugar en el tratamiento testigo con 10.5 ppm, con un
incremento notable (16.75 ppm) al adicionarse 5 t de H;SO4. En el siguiente nivel de

acido (10 vha), el Mn disminuye a 13.5 ppm, para volver a subir hasta 17 ppm con 15

t/ha de acido sufirico.

En general, las cantidades de Mn se ubicaron dentro de! rango éptimo citado
por Rodriguez (1997), que van de 10 a 100 ppm. Aun cuando algunos autores
mencionan que cantidades elevadas de Mn inducen clorosis férmica (Olsen, 1972), al
competir por las localizaciones metabtlicas con el Fe (Mengel y Kirkby, 1982), la
presente investigacion no fue el caso, debido a que en todos los tratamientos los

valores del Mn se ubicaron entre el rango optimo.

427 Znenelsuelo (ppm)

El efecto de las variedades, fue el factor que permitié detectar diferencias
estadisticas altamente significativas (p< .01) entre los tratamientos, para los

contenidos de zinc en el suelo. El coeficiente de varacion fue de 76.4% con una

media general de 21.59 ppm de Zn.
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Las medias comparadas por Duncan (5%), se muestran en el Cuadro 23. Entre

ias variedades, el mayor contenido de Zn correspondié a Lagunero 87 con 27.96 ppm,
en tanto AN-22 presentd concentraciones de 15.21 ppm de zinc en el suelo. Respecto
al factor dosis y aun cuando &l nivel de 15 tha mostrd casi el doble de zinc del
tratamiento testigo (sin H;SO,), el alto coeficiente de variacién no pemitié detectar
dichas diferencias. Lo mismo sucedié con el tipo de fertilizantes empleados, donde la
fertilizacion acida tuvo el contenido mds alto de zinc, sin embargo, estadisticamente

fue igual a Fe-EDTA y al tratamiento testigo.

En la Figura 13 se muestran los valores medios para cada tratamiento. La
vanedad Lagunero 87 tuvo los mayores contenidos de Zn (51.25 ppm), con una dosis
de 15 t de 4cido sulfurico por hectarea y fertilizantes acidos; niveles de 5 y 10 t/ha en
esta variedad, obtuvieron 2475 y 27.75 ppm. El genotipo AN-22 con fertilizantes
acidos incrementé de 13.25 ppm (lestigo) a 18 ppm de Zn con 10 t/ha, para

posteriormente, volver a disminuir sus contenidos de zinc a 13.25 ppm con 15 t/ha de

H;S0..

Cuadro 23. Medias de de contenido de Zn en €| suelo (ppm), por variedad,
dosis de acido y tipo de fertilizante. Verano de 1997.

Zn |[H,SO04 Zn Tipo de Zn
Variedad  (ppm) |t/ha (ppm) Fertilizacion (ppm)
Lag-87 2796 a (15 28.44 Acida 26.58
) 2225 Fe-EDTA 18.79
AN-22 1521 b |10 17.37 Sin Fert. 15.00
a 15.00
DMS =8.92 DMS=13.87 DMS=12.44

83



Lagunero 87 elevd su contenido de zinc al pasar del testigo sin fertilizacion

(16.75 ppm) a un nivel de 5 t/ha (30.0 ppm); en el rango de 5 a 10 tha, el zinc tiene
una baja en su concentraciébn al llegar a 9.75 ppm, para posteriomente volver a
elevarse hasta 35.5 ppm con la dosis mas alta de H,SO,. Aunque en menor
proporcion, AN-22 con Fe-EDTA pasé de 13.25 (tratamiento testige) a 16.25 ppm
(5 t/ha), bajando su contenido a 7.50 en el nivel intermedio de &cido, e incrementario

nuevamente a 13.25 ppm de zinc en el suelo, con 15 tha de H,SO,.

Los datos anteriores indican que los contenidos de zinc para todos los
tratamientos, incluso [os testigos, se ubicaron dentro del rango éptimo sefalado por
Rodriguez (1997), quien menciona que caen dentro de ésta categoria valores entre 6
y 36 ppm. Las menores cantidades de zinc que muestran AN-22 y Lagunero 87 en la
dosis de 10 tha de acido sulfurico (Figura 13), pueden deberse a que 105 genotipos
extraen del suelo una mayor cantidad del elemento, en éste nivel de acido, lo cual

quedé demostrado al analizar en el expenmento de primavera (Cuadro 15) el

contenido de Zn en el tejido vegetal.

Las variedades de frijol, aprovecharon en forma distinta el zinc proveniente del
suelo, mientras que AN-22 lo utilizéd para tener una mayor longitud de planta
(Figura 5), y por tanto mayor acumulacién de materia seca (Cuadro 11), Lagunero 87
lo hizo para obtener un mayor rendimienio de grano, como quedd asentado en el
Cuadro 16. Lo anterior ha sido sefialado por Baker y Cihacek (1983), al mencionar
que el zinc se requiere para la sintesis de proteinas, altura de planta y en la formacion

de grano y semilla.
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Figura 13. Contenido de Zn en el suelo (ppm) con diferentes dosis de acido
sulfirico, variedades y tipos de fertilizacién. Verano de 1997.

! Aun cuando no se tuvieron concentraciones tan elevadas de zinc como las

reportadas por Baker y Cihacek (1983), el Zn intercambiablie se mantuvo dentro de los

rangos 6ptimos (Rodriguez, 1997), hasta la etapa de floracién (40 dias después de la
siembra). Probablemente a esto se debid que AN-22 continuara su crecimiento en el
experimento de primavera y que presentara formacién de vainas después de los 82
dias en que se hizo la ¢osecha, Lo antenor es una caracteristica indeseable, si se
tuviera que utilizar éste genotipo en agrncultura comercial con la aplicacion de

fertilizantes acidos.
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4.2.8 Materia seca (g/planta)

El factor variedades y dosis de H,SO, influyeron en forma significativa
(p< 0.05) sobre la materia seca de la planta (Cuadro 20A del Apéndice). E! coeficiente
de variacion fue de 50.2% y la media general de 3.08 g/planta. El tener una maceta
como repeticion para este experimento dificultdé la seleccibn de material vegetativo
para los analisis, situacién que empeorb por la presencia de una enfermedad del tipo

damping off, que na se habia presentado en el experimento de pnmavera.

Los resultados de las comparaciones de medias, que se muestran en el
Cuadro 24, indican tendencias muy similares a las obtenidas en el experimento de
primavera, aunque con valores al momento de la floracién, ligeramente superiores

para este ciclo, debido probablemente a una mayor temperatura.

La variedad de frijol AN-22 tuvo una mayor materia seca al compararse con
Lagunera 87, de esta forma, la primera rindié 3.57 y la segunda 2.59 g/planta. Las
dosis de acido sulfarico incrementaron en forma significativa el peso de la materia
seca de los genotipos que rindieron 2.71, 3.51 y 3.73 g/planta, con niveles de 5, 10 y
156 tha de H,S0, El tratamiento testigo registré6 1.87 gramos, siendo igual
estadisticamente al nivel infefor con acido. En cuanto a tipos de fertilizantes
empleados, los de reaccidn &cida acumularon mayor materia seca (3.72 g/planta),
resultando estadisticamente igual al rendimiento con Fe-EDTA que mostré 2.91
gramos. Los tratamientos sin aplicacién de fertilizante tuvieron los valores mas bajos

de materia seca, con solo 1.67 g/planta.
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Cuadro 24. Medias de materia seca (g/planta), por variedad, dosis de #cido y
tipo de fertilizante. Verano de 1997.

Materia seca | H,SO4 Materia seca | Tipo de Materia seca
Variedades  (g/planta) |t/ha (g/planta) | Fertilizacién (g/planta)
AN-22 as57a |15 373 a |Acida 372 a
10 3.51 a Fe-EDTA 291 a
Lag- 87 259 b 5 271 a b |SinFent. 1.67 b
0 167 b
DMS =0.84 DMS=1.24 DMS=1.17

En la Figura 14 se observan las medias de todos los tratamientos evaluadas.
El genotipo AN-22 aumentd su materia seca al incrementarse la dosis de acido
sulfarico aplicado al suelo. De esta forma.con fertilizantes acidos (urea acida y acido
fosférico), sus valores fueron de 4.22, 4.25 y 4.69 g/planta, mientras que con quelato
Fe-EDTA los rendimientos fueron de 2.86, 3.44 y 3.79 g/planta, con niveles dae 5, 10 y
15 t/ha de H,S0O,, respectivamente. Todos los tratamientos con fertilizante de AN-22,

fueron superiores al testigo, que rindidé 1.75 gramos.

La produccién de Lagunero 87, sin fertilizantes, fue la menor con 1.59 gramos,
Con fertilizantes acidos, mostré un leve incremento (2.16 g/planta) al adicionarse la
dosis baja de acido; con niveles intermedios de H,SO, alcanz6 el maximo rendimiento

de materia seca (3.93 g/planta), para disminuir nuevamente a 3.05 g/planta, en la

dosis mayor de Acido sulfurico.

87



b en

.

oo otuch bl

5
al —e—AN2FA
:123" —A—Lag 87 FA
2.l 17 Q
= * —K—AN-2 t
1+ +L@87 t
(4] ¥ —t |

0 5 10 15
Dosis de Acido suifirico (Vha)

Figura 14, Materia seca en |a etapa de floracidn (g/planta) por variedad, dosis y
tipos de fertilizacién, Verano de 1997,

Lagunero 87 con Fe-EDTA, incrementé su materia seca conforme se elevaron
las dosis de H;SO,. El rendimiento de la materia seca fue de 1.61, 2.40 y 3.39
g/planta, conforme se aumentaron los niveles acido sulfurico por hectarea. Debido a
que los tratamientos, en el experimento de verano, tuvieron un comportamiento muy
similar para la produccién de materia seca, a los vistos en primavera, la discusién

hecha en el experimento anterior, es igualmente vélida para éste.

4.2.9 Clorofila total (mg/L)

Las diferentes dosis de acido sulfurico aplicadas al suelo, influyeron en forma

altamente significativa (p<.01), en los contenidos de clorofila total en la planta al
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momento de la floracion. El coeficiente de varacion fue del 19.8 % y una media

general de 12.32 mg/L de clorofila. Los datos se muestran en el Cuadro 21A del

Apéndice.

En el presente ciclo de cultivo, tampoco se pudieron detectar diferencias
significativas para el contenido de clorofila entre los genotipos de frijol, como se indica
en el Cuadro 25. AN-22 tuvo una media de clorofila total de 12.84, estadisticamente

igual al contenido de Lagunero 87 cuyo valor fue de 11.80 mg/L de clorofila.

Las dosis de H,SO, aportaron contenidos estadisticamente diferentes de
clorofila total a la planta. La mejor dosis fue de 10 t/ha, cuyos valores de clorofila
fueron de 14.59 mg/L; 15 t/ha, cuantificé 13.70 mg/L, ambos niveles estadisticamente
iguales, pero diferentes a la dosis de 5 tha de acido que obtuvo 1143 mg/L de
clorofila total. En todos los tratamientos con acido, los contenidos fueron muy

superiores al testigo sin aplicacién, que presentd concentraciones de solo 6.80.

miligramos.

Cuadro 25. Medias de clorofila total (mg/L), por variedad, dosis de acido y tipo de
fertilizante. Verano de 1997.

Clorofila total | H,SQ4 Clorofila toal | Tipo de Clorofila total
Variedades (mg/L) ton/ha (mg/L) Fertilizacién (mg/L)
AN-22 12.84 10 1459 a Acida 13.71 a
15 13.70 a Fe-EDTA 12,77 a

Lag- 87 11.80 5 11.43 b Sin Fert. 6.80 b

0 6.80 ¢
DMS =1.32 DMS=1.95 DMS=1.84
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En la Figura 15 se muestran las medias de los 14 tratamientos; los testigos de

AN-22 y Lagunero 87 presentaron los contenidos mas bajos de clorofila total con 7.31

y 6.30 mg/L de clorofila.
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Figura 15. Contenido de clorofila total (mg/L), con diferentes dosis de acido
sulfurico, variedades y tipos de fertilizacion. Verano de 1997.

La variedad AN-22, con la adicién de acido, increment6 la cantidad de clorofila
en la planta, independientemente del tipo de fertilizantes aplicados. De esta manera,
los valores con fertilizantes acidos fueron de 12.31, 14.51 y 15.8 mg; con Fe-EDTA, la
cantidad de clorofila fue de 12.6, 14.12 y 13.26 mg/L, cen niveles de H,SO,de 5, 10y
15 t/ha, respectivamente. La produccion de clorofila de AN-22, con fertilizantes acidos
y quelato Fe-EDTA, es similar hasta el nivel de 10 t/ha de H,SO, , posteriormente, el

aumento en clorofila continuo con fertilizantes acidos y disminuyd con el quelato.
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Lo anterior implica, que en AN-22, el efecto de los tipos de fertilizantes en la

produccién de clorofila, fue enmascarado por el &cido hasta una dosis de 10 tha y
que la variedad requiri® de cantidades de acido mayores a éste nivel (10 t/ha), para
mostrar diferencias en clorofila con los distintos fertilizantes. Con Fe-EDTA, el maximo

de clorofiia total se alcanz6 con 10 t/ha.

Lagunero 87 tuvo aumentos de clorofila al pasar de un nivel de 0 t/ha de acido
(6.30 mg/L), al nivel inmediato superior (5 tha), siendo muy similares sus contenidos
tanto para fertilizantes acidos (10.7 mg/L), como para Fe-EDTA (10.1 mg/l). La
maxima producciéon de clorofila para sl genotipo, se tuvo con la dosis intermedia de
acido (10 tha), teniendo una ligera ventaja la fertilizacién acida (16.16 mg/L), en
comparacion a Fe-EDTA que tuva 13.57 mg/L. Al pasar al siguiente nivel de H,SO, ,
la concentracion de clorofila disminuye, en los diferentes tipos de fertilizantes; asi con

fertilizantes acidos su valor fue de 12.76 y con quelato de 12.99 mg/L.

Los niveles de H,SO, (hasta una dosis de 10 tha) y la fertilizacién acida,
elevaron las concentraciones de clorofila total, posteriores incrementos de acido no
reflejaron mayores cantidades de clorofila en la planta. Estos resultados indican que
ambos genotipos necesitaron de las aplicaciones del acido sulfurico al suelo para
incrementar sus contenidos de clorcfila en la planta, mostrandose como la mejor dosis
de acido el nivel de 10 tha para la vaniedad de frijol Lagunero 87, aumentando las
cantidades de clorofila cuando se aplicaron fertilizantes de reaccién acida. Para la

variedad AN-22, ésta dosis también fue la mejor cuando se fertilizd el cultivo con Fe-

EDTA.
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Las dosis de 4cido tuvieron un efecto indirecto sobre la produccion de la

clorofila en la planta al bajar el pH del suelo, poniendo solubles los compuestos Fe*
(Cortinas, 1996; Uren,1984) como quedd asentado en el Cuadro 17, que muestra
incrementos en el Fe total con aumentos en las dosis de H,SO, , siendo este
elemento, escencial para la formaciébn de enzimas y proteinas que acamean

electrones durante la fotosintesis (Salisbury y Ross, 1994; Boyer ef al. 1990).

La dosis de 10 tha en donde se tuvieron las mayores concentraciones de
clorofila para la planta, en Lagunero 87 y AN-22 fertilizado con Fe-EDTA, concuerda
con las presentadas como las mejores por Nefae and O’Connor (1978), quien sefala
que para los suelos calcareos de Nuevo Mexico, dosis de 11.2 y 22.4 tha, fueron
estadisticamente iguales al tratamiento con quelatos en base a Fe-EDDHA,

obteniéndose los rendimientos més altos de sorgo.

4.2.10 Grado de clorosis visual

El analisis de varianza (Cuadro 22A del Apéndice), sefala que las dosis de
H.SO, fueron altamente significativas (p<.01), para que los tratamientos mostraran
diferencias en cuanto al grado de clorosis visual de la planta. Asimismo, los tipos de
fertilizantes que se evaluaron (p<.05). El coeficiente de variacién fue del 30.9 % con

una media general en el experimento de 1.73. La comparacién de medias por Duncan

(5%) se expone en el Cuadro 26,
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La clorosis visual no presentd diferencias estadisticas significativas entre las
variedades de frijol. Lagunero 87 claificé con 1.86, en tanto AN-22 tuvo un grado de
clorosis de 1.61. La clorosis visual de la planta se agudiz6 conforme se fue
disminuyendo la cantidad de acido sulfarico aplicado al suelo. EI menor grado lo
presentd la dosis de 15 tha de H,SO,, con un valor de 1.25; dosis de 10 y 5 ton
exhibieron grados de clorosis de 1.80 y 1.62. Finalmente, el promedio de los
tratamientos testigo sin aplicacibn mostrdé un valor de 3.37 en el grado de
amarillamiento de las hojas (Cuadro 26). Las dosis de H,;SO,, fueron estadisticamente
iguales entre si, siendo todas ellas diferentes al testigo, 1o cual indica que para

disminuir el grado de clorosis en estas variedades de frijol, cualquiera de las dosis

estudiadas en el presente trabajo, fue efectiva.

Cuadro 26. Medias de del grado de clorosis visual, por variedad, dosis de acido y
tipo de fertilizante. Verano de 1997.

Grado de | H,;SO, Grado de | Tipo de Grado de
Vanedades clorosis |t/ha clorosis | Fertilizacion clorasis
Lag- 87 1.88 0 3.37 a Sin Fert. 3.37 a
5 1.62 b |Fe-EDTA 162 b
AN-22 1.61 10 150 b |Acida 129 b
15 125 b
DMS =0.29 DMS=0.43 DMS=0.40

La diferencia significativa entre los tipos de fertilizantes fue solo con el
tratamiento testigo. Fertilizar tanto con Fe-EDTA como con fertilizantes acidos, ayudo

a disminuir el grado de clorosis en la planta de frijol, y ain cuando la tendencia sea
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disminuir en un mayor grado con fertilizantes acidos (1.29),en relacion a fertilizar con
quelatos (1.62) estadisticamente fueron iguales, con p< .05. De esta manera, la
fertilizacion &cida mostré un amarillamiento = grado 1 (planta verde), mientras que el
quelato Fe-EDTA mostrd un valor de 1.62, que comrresponderia en |a escala a un

grado de =~ 2 (planta ligeramente clordtica con incipiente ciorosis intervenal).

Los genotipos en un ambiente natural, sin fertilizaciéon, calificaron con 3.37, es
decir, un grado 3 (planta clorética, cdn tipica clorosis intervenal). Las medias de los

tratamientos se pueden apreciar con mas detalle en la Figura 16.
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Figura 16. Grado de clorosis visual en las variedades de frijol con diferentes
cargas de H,SO, y tipos de fertilizacién. Verano de 1997,

Todos los tratamientos con acido sulfurico se ubicaron por abajo de un grado 2

de clorosis (plantas con incipiente clorosis intervenal), no asi para el testigo AN-22

que a pesar de su Fe-eficiencia, exhibié un valor de 3, es decir, las plantas mostraron

una tipica clorosis intervenal. El tratamiento testigo de Lagunero 87 exterionizé plantas
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muy clordticas, cuyas hojas tenian zonas amarillas, con un grado de casi 4 en cuanto

a clorosis.

AUnN cuando el grado de correlacion (r = -0.57***), entre el contenido de clorfila
y el grado de clorosis visual en el presente trabajo, es relativamente baja, concuerda
con lo reportado por Morris ef al. (1990), sefialando ademds, que la concentracion de

clorofila y la escala de clorosis visual, comrelacioné altamente con 1a produccién de

materia seca y el Fe total en la planta.

4.3 Andlisis Conjunto de los Resultados

4.3 1 Variedades

Dentro de los resultados de la presente investigacién, no se detectaron
diferencias en los contenidos de clorofila para los genotipos en estudio. La variedad
AN-22 que se tenia considerada como Fe-eficiente, tuvo incluso contenidos
ligeramente inferiores al genotipo Lagunero 87 (Fe-deficiente), en el ciclo de
primavera (Cuadro 9). Por el contenide de Fe en el tejido vegetal (Cuadro 12), ambas
variedades deben considerarse como Fe-eficientes. Aqui resulta importante
mencionar, que antes de calificar a un genotipo se debe probar su comportamiento
durante varios ciclos, hasta que muestre una estabilidad (Cortinas, 1985), es decir,

que su expresion no sea afectada por el ambiente.
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4.3.1.1 Contenido de clorofila

Durante la primavera, el buen contenido de humedad en el suelo (243 mm) no
permiti® que se mostraran diferencias significativas para esta caracteristica entre los
genotipos. La concentracion de clorofila a y b en el tejido de la planta estuvo
comelacionada (r =0.72*** y r =0.74***, respectivamente) con la produccién de materia
seca en la floracion (Cuadro 25A). Esta relacion fue consistente para el verano,
teniéndose una r =0.56*** para la clorofila total. Asimismo, las dosis de Hy;SO, tuvieron

una correlacién altamente significativa (r =0.62***) con la vaniable clorofila total, en el

verano (Cuadro 26A).

En la primavera, el Fe, Cu, Mn y Zn analizados en el tejido vegetal (Cuadro
25A) presentaron coeficientes de correlacion bajos con la cantidad de clorofila en la
planta. El metal mas correlacionado fue el Zn, que presentd una r =0.32** y r =0.35**

para clorofila a y b, respectivamente.

En el verano, la comelacién del Zn en el suelo con la clorofila total fue mayor
(r =0.56***). Estos resultados comoboran que el zinc esta involucrado en la formacién
de hormonas del crecimiento y por tanto, en la ganancia de materia seca (r =0.36**;

Cuadro 25A), ademds, de ser necesario para la produccion de clorofila (Baker y

Cihacek, 1983).

En el experimento de verano, las dosis de H,SO4 se relacionaron con el nivel

de clorofila total en la planta (r =0.62***). Por otra parte y como una consecuencia del
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Acido aplicado al suelo, las variables pH y CE (Cuadro 26A) relacionaron con |os
niveles de clorofila en la planta con valores de r =-044"* y r =064,

respectivamenta.

Lo anterior permite concluir que una mayor CE, como resultado de un
incremento en la dosis de acido (r =0.76***), elevd en el suelo |a concentracion de los

cationes Ca?* y Mg”, de esta forma, la planta utilizé el magnesio disponible y elevo el

contenido de clorofila.

En el experimento de primavera, los tipos de fertilizantes no reflejaron
diferencias en la concentracion de clorofila (Cuadro 10), mientras que en el verano las
diferencias entre los fertilizantes acidos y Fe-EDTA, fueron solo con el tratamiento
testigo sin fertilizar (Cuadro 25). Lo anterior indica que un buen contenido de
humedad en el suelo, como ocurrié en la primavera, elimin6 el efecto de aplicar la

formula 90-60-00 con fertilizantes acidos; asimismo, aplicar 5.6 kg/ha de Fe-EDTA.

4.3.2 Dosis de H,SO;

En la planta, las dosis de H,SO, (Cuadro 25A), incrementaron los niveles de
Cu (r=0.32*%) y Zn (r =0.28**) y disminuyeron significativamente los contenidos de Mn
(r = -0.72). Esta baja del manganeso, pudo deberse a un antagonismo con el Fe
(Olsen,1972) dadas las cantidades tan elevadas de Fe analizadas en el tejido vegetal
(Cuadro 12). También pudiera ser un efecto del suelo tratado con acido, donde se

incrementa la concentracién de ofros metales pesados coma el cobre, el zinc, el
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cadmio, el cobalto y el cromo, que tienen un efecto similar al del manganeso en las

funciones metabdlicas (Hewitt, 1968).

En el suelo, las dosis de 4cido sulfirico disminuyeron el pH (Cuadro 17) e
incrementaron la CE (Cuadro 18), ésta Gltima con un coeficiente de correlacion
r =0.76*** (Cuadro 26A). Las concentraciones de Fe, Mn y Zn aumentaron conforme
se elevaron los niveles de H;SQ4 , sin embargo, su correlacién fue baja, con r=0.28*,

0.25 y 0.38"*, respectivamente.

Por otra parte, a los 40 dias de la siembra en que se realizé el muestreo, las
dosis de 5 y 10 tha de H,SO, ubicaron los contenidos de Fe total en el suelo, en
ambas variedades, entre un nivel deficiente y critico (Figura 10). Esto reafirma la Fe-
eficiencia que tuvieron los dos genotipos para poder absorber Fe en una fase tan
activa del crecimiento como es la floracién, cuando su concentracién en el suelo era
baja. Referente al Cu, Mn y Zn, los niveles se mantuvieron dentro de los rangos

o6ptimos citados por Rodriguez (1997).

4.3.3 Tipos de fertilizantes

Asimismo, el tipo de fertilizantes no exhibié diferencias significativas en la
cantidad de clorofila. En el verano, el valor de |a clorofila de los fertilizantes acidos fue

similar al quelato Fe-EDTA, siendo ambos diferentes al tratamiento testigo sin

fertilizante.
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Los fertilizantes acidos acumularon mayor cantidad de materia seca en la

floracion, tanto en primavera (Cuadro 11) como en verano (Cuadro 24). Asimismo, en

el Cuadro 14 se muestra que tanto los fertilizantes acidos como Fe-EDTA redujeron

significativamente los niveles de Mn en el tejido vegetal.

En el suelo, los fertilizantes acidos y Fe-EDTA bajaron el pH y elevaron la CE
(Cuadro 17 y 18) en relacién al testigo, siendo ambos tipos de fertilizacion
estadisticamente iguales. Los fertilizantes 4cidos incrementaron €] Fe total en el suelo
(Cuadro 20). No se mostraron efectos con el Cu y el Zn, ain cuando éste Gltimo, tuvo
cierta tendencia en aumentar su contenido con [a fertilizacion acida (Cuadro 23), sin
embargo, su elevado coeficiente de varacion (Cuadro 19A) no permitié se mostraran

las diferencias estadisticas.

Los resultados anteriores sefialan que los fertilizantes acidos fueron altamente
significativos (p<.01; Cuadro 16A) para aumentar el contenido de Fe total en el suelo
(Cuadro 20) y los genotipos de aprovechario (Cuadro 12). Posiblemente, empleando
las variedades adecuadas (genotipos Fe-eficientes), o bien, fertilizantes acidos y
quelatos, se pueda obwviar la aplicacion de niveles tan altos de H,SO, al suelo,
evitando asi la rapida degradacién de la materia organica {(de por si pobre en este tipo

de suelos) y los riesgos de una salinidad potencial.
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4.3.4 Grado de clorosis visual

El grado de clorosis durante la primavera no mostrd diferencias significativas
entre los tratamientos, por [0 que no se hizo una evaluacién visual de |la planta, para
esta caracteristica. Los contenidos de clorofila en la floracién, para los genotipos, asi
lo confirmaron (Cuadro 9). Lo anterior fue el resultado del buen contenido de

humedad (243 mm) que se tuvo durante el ciclo de cultivo (Cuadro 23A del Apéndice).

En el experimento de veranc, la correlacion mas alta con el grado de clorosis
fue para las dosis de H.SO, (r = -0.64***,Cuadro 26A). Esta relacién inversa indica
que conforme se incrementaron las dosis de acido, el grado de clorosis fue menor
{Cuadro 26) sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los distintos niveles
de H;SO.. lo que indica que cualquier dosis fue suficiente para comegir la clorosis en

estos genotipos, por abajo de un grado 2 (plantas con incipiente clorosis intervenal).

Al aumentar el contenido de clorofila total en la planta el grado de clorosis
visual disminuyd (r = -0.57***; Cuadro 26A). De lo anterior, se& puede senalar que la
CE del suelo, resultante de una acidificacién con H;SO¢ es la vanable que pemite
inferir rapidamente los contenidos de clorofila en la planta y por tanto, su grade de

clorosis, siempre y cuando se mejore la correlacién entre dichas variables.

Los resultados del verano, confirnan la igualdad entre las variedades para el

grado de clorosis visual (Cuadro 26); esto como consecuencia de que los niveles de
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clorofila total fueron estadisticamente iguales, como se mostrd en el Cuadro 25.
Cuando no se aplicaron fertilizantes (tratamientos testigo), ambas variedades
mostraron grados de clorosis entre 3 y 4, es decir, exhibieron los sintomas de una

tipica clorosis intervenal.

Se podria seialar que durante el verano y cuando no se adicionaron
fertilizantes, los genotipos se comportaron como Fe-deficientes, mostrando una
clorosis tipica. Asimismo, tanto los fertilizantes acidos como Fe-EDTA fueron efectivos

para disminuir 1a clorosis en las hojas de la planta.

4.3.5 Rendimiento de grano

El rendimiento de grano para las vanedades fue diferente (Cuadro 16).
Lagunero 87 (Fe-deficiente) tuvo un 15% de mayer cantidad de grano, comparado
con AN-22 (Fe-eficiente). Esto confirma una vez mas, la falta de estabilidad del primer

genoctipo para calificarlo como Fe-deficiente.

El mayor rendimiento de Lagunero 87, se pudo deber a la buena capacidad de
la variedad para absorber Fe y Mn (Cuadros 12 y 14). Todavia mas importante, a la
eficiencia que tuvo este genotipo para traslocar el Zn de las hojas, a 1a formacién y
llenado de vainas. De esta forma, mientras que AN-22 tuvo mayores concentraciones
de zinc¢ en la planta (Cuadro 15) y éste fue utilizado para una mayor produccion de
materia seca (Cuadro 11) como consecuencia de una mayor longitud de planta

(Figura 5), Lagunero B7 utilizd estos metales para aumentar sus rendimientos de
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grano. Este comportamiento de Lagunero 87, corrobora el porqué es la variedad

comercial recomendada por la Productora Nacional de Semillas (PRONASE) para

siembras comerciales en los suelos del noreste de México.

Las dosis de 5, 10 y 15 t/ha de 4cido, incrementaron los rendimientos del frijol
enun 17, 19y 22 %, respectivamente. Los diferentes tipos de fertilizantes elevaron la
produccién de grano con respecto al tratamiento testigo sin fertilizante, De esta forma,
Fe-EDTA tuvo un aumento del 24%, los fertilizantes acidos de 16% y de solo 0.4%
para la fertiizacion granulada. Se requenra implementar a nivel campa un

experimento, para ver si los aumentos en el rendimiento del frijol pagan la inversion

de aplicar Fe-EDTA y fertilizantes acidos.
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V. CONCLUSIONES

1. La catergoria de Fe-deficiente para la variedad Lagunero 87 fue afectada por el
ambiente. Mientras que en la primavera, dado el buen contenido de humedad en el
suelo se comportdé como Fe-eficiente, en el verano exhibié caracteristicas de Fe-
deficiente, mostrando una tipica clorosis fémica; el genotipo AN-22 (Fe-eficiente)
también mostré una clorosis por Fe en el verano. Debidio a esto, se requiere

probarias un mayor nimero de ciclos para determinar su tolerancia a la clorosis.

. EY grado de clorosis lo determind el contenido de clorofila en la planta. De esta

forma, al aumentar la clorofila total, el grado de clorosis visual disminuyd.

. Todas las dosis de H,SO, fueron capaces de corregir 1a clorosis en las variedades
de frjol y ubicar a ésta por abajo de un grado 2 (plantas con incipiente clorosis
intervenal). En el ciclo de verano, 1a mejor dosis de H,SO4 para incrementar los
contenidos de clorofila total en la planta, fue de 10 t/ha, asimismo, mayores

cantidades de clorofila se obtuvieron con los fertilizantes de reaccion acida,

comparados con Fe-EDTA.

. Debido a que las variedades de frijol tuvieron un comportaron similar en cuanto al
grado de clorosis y la absorcién del Fe, no se pudo probar la hipotesis de gque
variedades tolerantes a clorosis se veran menos afectadas en su rendimiento que
aquellas suceptibles, cuando se cultivan en suelos calcareos. Esto debido
probablemente a que la clasificacibn de Fe-deficiente no corresponda al

comportamiento real del genotipo.



5. El mayor rendimiento de grano fue para Lagunero 87 con un 15% de incremento

en relaciéon al genotipo AN-22. Asimismo, Lagunero 87 fertilizado solo con Fe-
EDTA presentd una produccién de grano similar al tratamiento de 10 tha de H,SO,
y fertilizantes acidos. En esta variedad, la fertilizacién granulada y 4cida sin H,SO,

tuvo rendimientos menores que el tratamiento testigo sin fertilizar.

. En la variedad AN-22, la mayor solubilidad del Fe se utilizé para acumular materia

seca y cuando se aplicd solo fertilizacion acida, granulada y Fe-EDTA, el
rendimiento se incrementd muy levemente. La categoria de Fe-eficiente de éste

genatipo, no implicd mayores rendimientos de grano.

. Los fertilizantes acidos acumularon mayor materia seca en ambos ciclos de cultivo.

La longitud de planta se comporté diferente entre las variedades; la mayor longitud
fue para AN-22, incrementandose ésta con fertilizacidbn acida. En este genotipo,
una mayor longitud sirvié para acumular materia seca. En Lagunero 87, el efecto

de los tratamientos tuvo poca influencia para esta caracteristica,

. Los fertilizantes acidos y Fe-EDTA bajaron el pH y elevaron !la CE del suelo, en

relacion al tratamiento testigo. Los fertilizantes &cidos incrementaron el Fe total en
el suelo significativamente y disminuyeron el grado de cloresis. Lo anterior permite

probar la hipétesis de que la fertilizacion acida al suelo, eleva el Fe edafico y

disminuye la clorosis en 1a planta.

. Las cargas de H,SO4 disminuyeron el pH del suelo en diferentes grados; el pH mas

bajo se tuvo con 15 tha y el mayor con el testiga sin aplicacién. Tanto la
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fertilizacion con Fe-EDTA como con ferilizantes &cidos, disminuyeron

significativamente el pH, en relacién al testigo, siendo iguales entre ellos.

10.Las cantidades de acido sulfurico incrementaron la CE del suelo, en proporcién a
la cantidad de &cido aplicada. En la dosis mayor, los aumentos de CE se ubicaron
en el umbral critico de riesgo para una potencial salinizacién, por lo quée se debe

tener un buen manejo del agua de riego, para lixiviar el exceso de sales en el suelo

producto de la acidificacion.

11.Los niveles de H,SO, incrementaron en forma gradual las concentraciones de Mn y
Zn en el suelo, permaneciendo en cantidades consideradas 6ptimas, a los 40 dias.
Referente al Fe total en el suelo, éste se ubicd entre un nivel deficiente y critico en

ambas variedades. La correlacidn de estos metales con las dosis de acido fue baja.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere establecer en campo un experimento donde se pruebe la dosis de 10
ton/ha de H,SQ,, asimismo fertitizantes de reaccién 4cida y tipos de quelatos, para
probar su factibilidad de aplicacién tanto técnica como econdmica, empleando para
elio cultives de alta rentabilidad como son las hortalizas.

2. Con el propésito de disminuir el alto coeficiente de variacién que se presentd al
analizar Fe y Zn, se recomienda que €l suelo se incube en laboratorio y hacer los
muestreos en dichas incubaciones, para evitar los efmrores que se pudieran

presentar cuando se toma una muestra directa de la maceta.
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CUADRO 1A.  Andlisis de varianza para el contenido de clarofila a en 1a etapa de floracion Primave

ra de 1997.
FUENTE gl sc cM Fc Pr>F
REPETICION 3 264 598984 88.19995 | 10596 | 00001
VARIEDADES (V) 1 2.08727 2 08727 25ins | 01188
DOSIS (D) 3 7.03196 2 34399 282° 0.0471
V*D 3 1.24843 041614 0.50ns | 06838
FERTILIZACION (F) 3 181741 0 60580 0.73 ns 0.5306
V*F 3 1.65146 0.55048 066ns | 05792
D*‘F 3 2.55707 0.85235 1.02ns | 0.3889
V*D*F 3 1.76357 0.58785 0.71 ns 05522
ERROR 57 47.44507 0.83237
TOTAL 79 330 20209
ns = no significativa R’=066 CV=115% X=791mglL

* y ** Significancia estad!stica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 2A.  Analisis de varianza para el contenido de clorofila & al momento de la floracion.
Primavera de 1997.

FUENTE gl SC CM Fe Pr>F
REPETICION 3 9258343 3086114 | 9982+ | 00001
VARIEDADES (V) 1 0.80020 080020 259ns | 01132
DOSIS (D) 3 337142 1,12371 363° 00180
V*D 3 0 48586 016195 052ns | 06677
FERTILIZACION (F) 3 0 36237 012079 03%ns | 07602
V*F 3 0.43786 0.14595 047ns | 07029
D*F 3 0.92193 030731 099ns | 04023
VYO™F 3 071049 0 23683 077ns | 05178
ERROR 57 17.62312 030918
TOTAL 79 117.29638
ns = no significativa R=085 CVv=14.4% X =386 mg/L

*y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 3A.  Andlisis de varianza para el contenido de clorofila 8 en madurez fisioldgica. Primavera

de 1997.
FUENTE gl sc CcM Fe Pr>F
REPETICION 3 151.75724 | 5056575 | 27.02** | 00001
VARIEDADES (V) 1 0.58611 0.58611 031ns | 05780
DOSIS (D) 3 4.23039 141013 0.75ns | 05250
VD 3 367546 1.22515 065ns | 05835
FERTILIZACION (F 3 11.46510 3 82170 204ns | 01183
V*F 3 423478 1.41159 075ns | 05246
D*F 3 12 20438 4 06812 217 ns | 01019
V*D*F 3 1.15577 0 38525 021ns | 0.8920
ERROR 57 106 71302 1.87218
TOTAL 79 296.02227
ns = no significativa

R’=064 CV=158% X =868 mgiL
*y ** Significancia estad(stica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.
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CUADRO 4A.  Andlisis de varianza para el contenido de clorofila b en madurez fisiolégica. Primavera

de 1997.
FUENTE gl sC CM Fc Pr>F
REPETICION 3 73.50624 24 50624 28.33 ** 0 0001
VARIEDADES (V) 1 0.13033 0.13033 0.15 ns 0.6993
DOSIS (D) 3 1.22592 0 40864 047 ns 0.7026
V*D 3 1.80952 Q60317 0.70 ns 0.5574
FERTILIZACION (F) 3 6.61963 220654 2.55 ns 0.0645
V*F 3 2 19133 0.73044 0.84 ns 0.4751
D*F 3 4 86722 162240 1.88 ns 0 1439
V'D°*F 3 0.73224 0 24408 028ns | 08380
ERROR 57 49.29035 0 86474
TOTAL 79 140 37279
ns = no significativa R'=065 CV=193% X4.82= mglL

*y «* Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0 05 y 0.01, respectivamente.

CUADRQO S5A.  Andlisis de variahza para materia seca en la floracidon. Primavera de 1997.

FUENTE gl sC CcM Fc Pr>F
REPETICION 3 30.89003 10.29668 | 104.95** | 00001
VARIEDADES (V) 1 0.37618 0.37618 383° 0 0551
DOSIS (D) 3 7.81037 2.60348 26.54 = | 0.0001
V*D 3 0 65441 0.21814 2.22 0 0953
FERTILIZACION (F) 3 2 05757 0 68586 699 0 0004
V*F 3 0.36991 0 12330 126ns | 02979
D*F 3 0.49610 0.16537 169ns | 0.1803
V*D*F 3 021962 0 07320 0.75ns | 05291
ERROR 57 5.59249 0 09811
TOTAL 79 48 46670
ns = no significativa R=088 CV=18.1% X =173 g/planta

*y ™ Significancia estadlstica con niveles de probabihidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO BA.  Andlisis de varianza para matesia seca en madurez fisiol6gica. Primavera de 1997.

FUENTE gl SC CcM Fc Pr>F
REPETICION 3 193.36020 | 64.45340 571°* | 00017
VARIEDADES (V) 1 £62.14082 | 662.14082 | 5862°° | 00001
DOSIS (D) 3 11.48819 3.82939 0.34ns | 0.7972
V°'D 3 66 27750 2209250 | 1.96ns | 0.1309
FERTILIZACION (F) 3 19.79028 6 59676 058ns | 06280
V°F 3 40.02240 1334080 | 1.18ns | 03251
D*F 3 19 01283 6.33761 056ns | 06429
V*D*F 3 15 39282 5.13094 045ns | 07153
[ERROR 57 643 83133 1129616
TOTAL 79 1671.36638
ns = no signilicativa R=061 CV=332% X=10.11 g/planta

* y ** Significancia estad(stica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.
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CUADRQO 7A.  Apnalisis de vananza para Fe total en 1a planta, Primavera de 1997.

FUENTE

gl _ SC CM Fc Pr>F
REPETICION 3 3839924 638 | 1279974 879 16.59 * 0 0001
VARIEDADES (V) 1 85593 786 85993 786 1.11ns 0 2955
DOSIS (D) 3 45092 461 15030.820 0.19 ns 0 8995
vV*D 3 §72320.424 190773.475 247 ns 0.0708
FERTILIZACION (F) K] 495B83.147 16527.716 0.21 ns 0 8861
V*F 3 306980.768 102330.256 1.33 ns 0 2747
D*F 3 54952 063 18317.354 0.24 ns 0 8699
V*D*F 3 224375.125 74791.708 0.97 ns 0.4135
ERROR 57 4397291.976 77145473
TOTAL 79 9576524 387

ns = no significativa

"R’=0.54

Cv=50.8% X =546.9 ppm.
*y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 8A.  Andlisis de varianza para Cu en la planta. Primavera de 1997.

FUENTE _gl SC CM Fc Pr>F
REPETICION 3 89 80000 29 93333 269" 0.0547
VARIEDADES (V) 1 0.76241 0.76241 0.07 ns 0 7544
DOSIS (D) 3 141.65919 47.21973 425" 0.0089
v*D 3 48 45156 16.15052 1.45 ns 02373
FERTILIZACION (F) 3 324 19550 108 06517 972 0 0001
V*F 3 42 19996 14 06665 1.26 ns 0 2951
D*F 3 22 56250 7.52083 0.68 ns 0 5702
V*D*F 3 33 37500 11.12500 1.00 ns 0.3995
ERROR 57 633 99388 11.12270
TOTAL 79 1337.00000
ns = no signiicativa R=052 CV=114% X =29.25 ppm

*y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de O 05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 9A.  Analisis de varianza para Mn en la planta Primavera de 1997.

FUENTE gl sC cM Fc Pr>F
REPETICION 3 673.65000 224 55000 045ns | 07175
VARIEDADES (V) 1 3552 00201 3552 00201 7.14 % 0 0098
DOSIS (D) 3 48530.30680 | 1617976893 | 32.50** | 00001
V-D 3 226 64955 75 54985 015ns | 09281
FERTILIZACION (F) 3 5650 54675 1882 51558 3.78 ** 0.0152
V°F 3 1740 65740 580 21913 117 ns | 0.3309
D*F 3 1754 12500 584.70833 117 ns | 03275
V*D"F 3 846 31250 282 10417 057ns | 06392
ERRCR 57 28374 70000 | 497 80175
TOTAL 79 91357 95000
ns = no significativa R=069 CV=221% X=10072 ppm.

*y ** Significancia estad(stica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

"7




CUADRO 10A.Andlisis de varianza para Zn en la planta. Primavera de 1997.

FUENTE gl sc CM Fc Pr>F
REPETICION 3 833 43750 27781250 3.49° 00214
VARIEDADES (V) [ 298.73885 | 298 73885 3.75* 0.0577
DOSIS (D) 3 765 92465 | 255.30821 321° 00298
V*D 3 318.83283 10627761 1.33ns | 0.2722
FERTILIZACION (F) 3 375.56021 12518674 | 1.57 ns 0.2061
V*F 3 116 52178 38 84059 049ns | 06922
D*F 3 123.68750 41 22917 052ns | 06718
V'D*F 3 186.75000 62.25000 078ns | 0.5091
ERROR 57 453943418 | 79.63918
TOTAL 79 7558 88750
ns = no significativa R*=0.40 CV=68.8%

X=12 96ppm.

y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 11A. Analisis de varianza para longitud de planta (cm). Primavera de 1997.

FUENTE gl SC cM Fc Pr>F
REPETICION 3 2368 91650 789 63883 524 0 0029
VARIEDADES (V) 1 52891.78951 52891.78951 | 351.30*** | 00001
DOSIS (D) 3 1075.17429 358 39143 238 ns 0 0790
vV*'D 3 412 62278 137.54093 0.91 ns 0.4402
FERTILIZACION (F) 3 1810.76261 603.58754 4.01°** 00117
V*F 3 2302.86993 767.62331 240 ¢ 0 0034
D*F 3 397.39922 132.46641 088 ns 0 4570
VIO 3 988.47797 329.49266 2.19ns 0 0993
ERROR 57 8581.96270 150.56075
TOTAL 79 70829 97550
ns = no significativa

R’=0.88 CV=17.9%

X=68 23 cm

*y ** Sigmficancia estadistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 12A. Analisis da varianza para rendimiento de grano {g/planta). Primavera de 1997.

FUENTE

gl SC CM Fc Pr>F
REPETICION 3 569 21707 189 73902 2056 *** | 00001
VARIEDADES (V) 1 86 11419 86.11419 933 0 0034
DOSIS (D) 3 134.45551 44 81850 486 0 0045
V*D 3 158848 053283 006ns | 09816
FERTILIZACION (F) 3 22.19489 7.38829 080ns | 04982 |
V*F 3 15 78687 5 28229 057ns [ 06370
D*F 3 3274188 10 91396 118ns | 0.3245
V*D*F 3 67 85821 2261940 245ns | 0.0727
ERROR 57 526.11196 9.23003
TOTAL 79 1456 07908
ns = no significativa

R=064 CV=19.8%

X= 15 31 g/planta.

*y** Significancia estadistica con niveles de prebabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.
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CUADRO 13A. Andlisis de varianza para pH del suelo. Verano de 1997,

FUENTE gl sc CM Fc Pr>F
REPETICION 3 0.15857 0.05286 4,24 *° 00110
VARIEDADES (V) 1 0 00071 0 00071 0.06 ns 0.8121
DOSIS (D) 3 2.34339 0.78113 62 63 ** 0 0001
v*D 3 0.19303 0.06434 5.16 ** 0 0042
FERTILIZACION (F) 1 0.00330 0.00330 0.27 ns 0 6081
V*F 1 0.14083 0.14083 11.29 ** 00018
D*F 2 0027917 0.01396 112 ns 0.3368
V*D*F 2 0 28292 0.14146 11.34 =~ 0 0001
ERROR 39 0 48643 0.01247
TOTAL 55 3.63714
ns = no significativa R’=0.87 CV=1.5% X =7.54.

“y ** Significancia estadlistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 14A. Analisis de varianza para CE del suelo {(dS/m). Verano de 1997.

FUENTE _ gl SC CM Fc Pr>F
REPETICION 3 0 36085 0.12028 0.25 ns 0 8577
VARIEDADES 1 0 26469 0 26469 0 56 ns (0 4588
DOSIS 8 51.75187 17 25062 36 49 *** 0 0001
V*D 3 0 44937 0 14879 0.32 ns 08131
FERTILIZACION 1 0 30083 0.30083 0 64 ns 04299
vV *F 1 0 00083 0 00083 000 ns 0 9667
D*F 2 0 89542 0.44771 0.95 ns 0 3966
vV*D*F 2 1.35792 0 67896 9.44 ns 0 2501
ERROR 39 18 43603 0.47272
TOTAL 55 73 81781
ns = no significativa R=075 CV=235% X =292dS/m.

* y ** Significancia estad(stica con niveles de probabiidad de 0.05 y 0.01, respectivamente

CUADROQ 15A. Andlisis de varianza para P en el suelo (ppm). Verano de 1997.

FUENTE gl sC CM Fe Pr>F
REPETICION 3 0.57143 0 19048 0.13 ns 0 9407
VARIEDADES 1 7.14286 7.14286 494" 0.0322
DOSIS 3 20 16964 67231 4.65 °° 0.0072
v*'D 3 166964 0 55655 038 ns 0.7646
FERTILIZACION 1 13 02083 13.02083 9 00 ** 0 0047
vV*'F 1 1.02083 1.02083 071ns 0 4060
D*F 2 8.16667 408333 282ns 00717
V*D*F 2 2 66667 133333 092 ns 0 4064
ERROR 38 56 42857 1.44689
TOTAL 55 110.85714

ns = no significativa R*= 049 CV=153% X=7.86 ppm
*y ™ Signiticancia estad(stica con niveles de probabilidad de 0 05 y 0.01, respectivamente.
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CUADRO 16A. Andlisis de varianza para Fa en el suelo (ppm). Verano de 1997.

FUENTE gl sC cM Fc Pr>F
REPETICION 3 38557143 128.52381 079 ns 0 5053
VARIEDADES 1 2187.50000 | 2187 50000 1349 | 0.0007
DOSIS 3 1438 08929 479 36309 296°* 0 0441
VD 3 1411 37500 470 45833 2.90° 0.0460
FERTILIZACION 1 1430.08333 1430 08333 882 0 0051
V*F 1 901.33333 901.33333 556 * 0.0235
D*F 2 925 54167 462 77083 2 85ns 0 0697
V*D*F 2 600 29167 300.14583 1.85 ns 01805
ERROR 39 6321 92857 162.10073
TOTAL 55 15601.71429
ns = no significativa R*=0.59 CV=148 % X=8.57 ppm.

* y** Significancia estad(stica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 17A. Anélisis de varianza para Cu en el suelo (Ppm). Verano de 1997.

FUENTE

ol sSC CM Fec Pr>F
REPETICION 3 4.78571 1.59524 172 ns 01792
VARIEDADES 1 578571 5 78571 6.23 " 00169
DOSIS 3 11 18750 3.72917 402 00138
V*D 3 6.90178 2 30059 2.48 ns 00755
FERTILIZACION 1 1.68750 1.68750 182ns | 0.1854
V*F 1 1.68750 1.68750 1.82 ns 0.1854
D*F 2 5 37500 2.68750 289ns | 00673
V*D*F 2 0 87500 0 43750 0 47 0 6278
ERROR 39 36 21428 0 92857
TOTAL 55 74 50000
ns = no significativa R?= 051 CV=11.7% X =8 25 ppm.

*y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 18A. AnAlisis de vananza para Mn en el suelo {ppm). Verano de 1997.

FUENTE

gl SC CM™ Fc Pr>F

REPETICION 3 33 50000 11.16667 270 ns 0 0585

VARIEDADES 1 62.07143 52 07143 12 61 ** 00010

DOSIS 3 89.17857 29.72619 720 0 0006

v*D 3 35.17857 11.72619 284" 0 0503

FERTILIZACION 1 3.00000 3.00000 0.73 ns 0.3992

V*F 1 3.00000 3 00000 0.73 ns 0 3992

D *F 2 81 50000 40 75000 987 ** 0 0003

V*‘*D*F 2 21.50000 10 75000 2.60 ns 0. 0868
ERROR 39 161 00000 4.12820

TOTAL 55 479.92857
ns = no signficativa R=066 CV=145%  X=.14.03 ppm.

*y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivaments.
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CUADRO 19A_ Anilisis de varianza pana Zn en el suelo (ppm). Verano de 1997.

FUENTE gl sC CM Fc Pr>F
REPETICION 3 638.76786 212.92262 0.78 ns 05112
VARIEDADES 1 2275 87500 2275.87500 836 ™ 0 0062
DOSIS 3 1388.86607 462 95535 1.70 ns 01828
v+D 3 1769.18750 5$89.72917 2.17 ns 01075
FERTILIZACION 1 728.52083 728.52083 2.68 ns 0 1099
V*F 1 35.02083 35.02083 0.3 ns 07218
D*F 2 741 29167 370.64583 136 ns 0 2682
V*D*F 2 279 04167 139.52083 0.51 ns 0.6030
ERROR 39 10618.98214 272.28159
TOTAL 55 18475.55357
ns = na signricativa R’=042 CV=764% X =2159 ppm.

* y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 20A. Andlisis de varianza para materia seca (g/ planta). Verano da 1957.

FUENTE gl SC CM Fc Pr>F
REPETICION 3 16.35432 5 45144 2.27 ns 0 0952
VARIEDADES 1 13.48483 13 48483 562° 0 0228
DOSIS 3 27.56346 9. 18782 3.83° 00170
vV*D 3 3.51721 1.17240 0.49 ns 0 6920
FERTILIZACION 1 7.71203 7.71203 3.22ns 0 0807
V*F 1 0.59407 0.59407 0.25 ns 06215
DT F 2 172313 0.86156 0.36 ns 0 7005
V*D*F 2 2.14829 1.07464 0.45 ns 0 6421
ERROR 39 93 52368 2.39804
TOTAL 55 166 62202

ns = no significativa

R=0.44

Cv=502% X =308 g/planta

*y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 21A. Anélisis de varianza para clorofila total (mg/L). Verano de 1997,

FUENTE g sC cM Fc Pr>F
REPETICION 3 2591723 8 63908 1.46 ns 02414
VARIEDADES 1 15 26746 15 26746 257ns | 01167
DOSIS 3 368.97095 122 99131 2073* | 00001
V*'D 3 1670722 523574 0.88ns | 04585
FERTILIZACION 1 10.53750 10.53750 1.78ns | 01903
V*F 1 0.03685 0 03685 0.01ns [ 09378
D*F 2 3 83262 1 91631 032ns | 07259
V*D*F 2 13.20182 6.64591 1.12ns_ | 03365
ERROR 39 231 36096 5.93233
TOTAL 55 684 92262
ns = no significativa R=066 CV=198%  X=1232mg/L.

*y ** Significancia estadistica con niveles de probabilidad de 0 05 y 0 01, respectivamente.
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CUADRO 22A. Andlisis de varianza para el grado de clorosis visual. Verano de 1997.

FUENTE gl SC CM Fc Pr>F
REPETICION 3 0.05357 0.01786 0 06 ns 0 9794
VARIEDADES 1 0.87500 0 87500 305ns 0.0887
DOSIS 3 26.35714 8.78571 30.60~* | 00001
V*‘D a3 1.75000 0.58333 2.03 ns 0.1253
FERTILIZACION 1 1.33333 1.33333 464° 0 0374
V*F 1 0.08333 0 08333 029 ns 0 5931
D*F 2 0.16667 0.08333 029 ns 0.7497
V*D*F 2 1.16667 0 58333 2.03 ns 01447
ERROR 39 11.119643 0.28709
TOTAL 55 42 98214
ns = no significativa R'=0.74 CV=309% X=173

-

y ** Significancia estad|stica con niveles de probabilidad de 0 05 y 0.01, respectivamente.

CUADRO 23A.  Temperatura méxima (T°max), mimma (T°min) y precipitacién (mm) en el experimento.
Pumavera de 1997.

MARZO ABRIL MAYO
Dia| T°max T°min PP T°max T°min pp T°max T°min PP
(°C) (°C) {mm) (°C) {°C) {mm) (°C) (°C) {mm)

1 38 21 0 24 15 4 29 21 0

2 28 9 0 23 17 0] 38 21 0

K] 30 10 0 29 15 0 N 15 0

4 32 12 0 33 11 0 31 15 0

5 30 13 0 30 11 0 31 21 0

6 17 10 0 29 15 0 30 21 0

7 23 1" 0 21 16 17 3 19 0

8 31 20 0 26 18 2 22 19 0

9 30 17 0 24 15 7 28 15 24

10 29 16 0 24 15 4] 21 15 0
11 28 14 58 35 11 0 29 15 0
12 28 21 33 19 8 0 29 17 0
13 34 14 0 17 8 0 29 16 8
14 33 1 0 17 8 0 33 18 0
15 14 10 0 15 12 0 31 19 7
16 15 12 3 22 15 8 28 16 1
17 26 14 0 21 14 11 kY| 17 0
18 26 14 17 21 15 24 30 17 0
19 24 6 0 32 15 0 33 21 0
20 30 9 0 30 20 0 31 20 0
21 3 13 0 38 16 0 31 19 0
22 32 12 0 38 16 0 31 19 2
23 32 13 0 25 17 0 32 17 0
24 3 16 0 25 17 0 33 19 0
25 31 12 0 31 15 0 41 23 0
26 16 12 2 25 12 7 41 23 0
27 28 14 0 21 # 0 36 17 8
28 35 15 0 31 7 0 31 17 0
29 35 13 0 33 12 0 32 21 0
30 20 13 0 38 15 0 34 20 0
31 19 12 10 34 17 18
121 80 72
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CUADRO 24A.  Temperatura maxima (T°max), minima (T°min) y preciprtacién (mm) en el expenmento
Yeranc de 1997

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
Dia| T°max Tmin pp Tmax | T°min PP T°max | T°min pp
(°C) (°C) {mm) (°C) (°C) (mm) (°C) (*C) {(mm)

1 38 23 0 36 22 0 k? ] 20 0
2 35 23 0 6 20 0 32 20 0
3 38 23 0 39 20 0 33 19 0
4 39 21 0 28 20 2 35 20 0
5 38 22 0 33 20 0 32 20 10
6 40 24 0 35 20 0 29 21 4
7 40 23 0 36 20 0 29 22 4
8 40 24 0 36 20 0 33 21 0
9 a1 24 0 39 20 0 32 22 35
10 41 25 0 36 20 39 31 22 3
11 41 22 0 36 22 0 30 20 0
12 39 22 0 36 23 0 30 20 4
13 38 23 0 36 22 0 24 1 0
14 39 22 ¢} 6 22 0 22 7 0
15 39 23 0 38 22 0 24 7 0
16 40 23 0 36 22 0 25 7 0
17 41 24 0 39 22 0 26 8 0
18 41 23 0 38 23 0 28 8 0
19 40 23 Q 36 22 0 N 11 0
20 39 23 0 36 22 4 28 11 0
21 41 PUL | 0 34 22 18 29 16 0
22 41 23 0 32 22 0 29 18 0
23 41 23 0 38 20 0 32 15 0
24 36 22 3 28 19 34 34 15 0
25 35 21 0 31 16 0 36 14 (1]
26 35 22 0 33 15 0 22 10 0
27 36 22 0 35 15 0 21 10 0
28 38 24 0 35 15 0 19 12 0
29 38 22 0 35 16 0 28 13 2
30 39 23 0 35 20 0 29 15 0
31 38 22 0 35 15 0
3 97 62
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Cuadro 25A. Coeficientes de correlacion (r) entre diferentes vanables en planta Pnmavera de 1997.

Variable Matera seca | Matena seca | Rendimiento
Clorofila B Fe Cu Mn Zn en en madurez | de grano
floracion Dosis (ppm) (ppm) {(ppm) (ppm) floracion fisioldgica (g/planta)
{mg/L) (g/planta) {g/pianta)
Clorotila A en fleracion 099 ™ D14 019 028°* -0 07 032 072 022° -016
{mgh)
Clorofila B en floracion 0.17 018 028 -0 10 035* 074 019 014
{mgaL)
Dosis -0 03 032" (-072°*| 028" 039 * 017 028"
Fe (ppm) 017 027 * 014 009 033 028
Cu (ppm) 010 | D52 020" 003 001
Mn (ppm) 01 031 015 -017
Zn (ppm) 036 002 -0 08
001 -0 03

Materia seca en floracidn
| (g/ptanta)

y *** significancia con niveles de probabilidad de 0.05, 0.01 y 0 001, respectivamente.




Cuadro 26A. Coeficientes de correlacion (r) entre varias caracteristicas del suelo y de la planta. Verano de 1997

Kt an

Variable Matena
Clorofila A | ClorofilaB | Clorofila Dosis pH CE seca en Fe total Cu Mn Zn
floracidn floraciéon total de suefo suelo fioracibn suelo suelo suelo suelo
{mg/L) {(mg/L) (mgil) | HiSO. {dS/m) | {g/ptanta) | (ppm) | (ppm) | (ppm) { {ppm)
Grado de cloros's -0.53** -0.5** -0.57** | -0.64*** | 0.57*** | 0.58*" -0.31* 0.1 0.20 -025 -0.31*
Cilorofila A en floracidn 0.92= 0.99™ | 057 | -Q46** | 081 0 53~ 0.09 -0.22 0.30" 0.53~
ma/l)
Ciorofila B en floracién 0.97*** | 0.66™" | -040~ | 0.67*™ | 0.5 0.06 -0.320 025 0 5g*
mgA)
Clorofila total 0.62*" | -0.44* | 064> | 0.56™ 0.08 -0 26 028 | 0.56
(mgiL)
Dosis de -0.57 | 0.76™ 0.39" Q0.28°* +0.34™ 025 0.38*
H;SO,
pH 087 " -0.19 -0.34™ 0.17 0.32" -0 20
$ueio
CE suelo 0.42* 0.30* -0.27* } 056 | 042
(dS/m)
Materia seca en flora- 0.07 -0.15 0.15 0.02
cdn (g/planta)
Fe total suelo 0.07 029" | 0.54*
(ppm)
Cu sueio (ppm) 020 0.45**
Mn sueio (ppm) 0.42*

y *** Significancia con niveles de probabilidad de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.
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