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INTRODUCCION

Las plantas presentan sfntomas peculiares que estan aso-
ciados con deficiencias particulares de nutrimentos, de tal ma
nera gque dichos sintomas, junto conApruebas de tejidos rapidas
se pueden usar para diagnosticar los problemas de crecimiento
de las plantas, pero para cuando se presentan en los cultivos
estos sintomas, el rendimiento potencial pudo haberse reducido
en forma considerable, ademd@s de que las pruebas de tejidos no
pProporcionan informacidn acerca de la cantidad de fertilizante
que se debe aplicar. Es por esto gque los andlisis de suelos
proporcionan la base mas estable para evaluar las necesidades

de fertilizantes para la mayorfa de los cultivos.

En el estado de Nuevo Ledn, el cual se caracteriza por po
seer una gran diversidad de tipos de suelos, se presenta la
problemitica de establecer un programa preciso para la aplica-
cidn racional y sistemltica de fertilizacidn cuyo objetivo
principal sea el de elevar los bajos rendimientos que se tie-

nen en la prdduccidn de cultivos basicos.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo
primordial, el de obtener una ¢ 3 16n del estado nutri
cional de algqunos_suelos del estado de Nuevo Lebn, basandose

en el andlisis quimico y el uso del invernadero para evaluar

la fertilidad de dichos suelos mejorarla. )Ademds, la necesi-
dad de obtener nuevas metodologias que hagan expresarse al mi-

ximo los potenciales genéticos.’



Para lo cual se utilizd la técnica del elemento faltante,
que tiene la ventaja de ser rapida, eficiente, efectiva en la
evaluacidn de los problemas de fertilidad del suelo, ademas se
puede trabajar con ella en el invernadero ya qgue el volumen de
suelo es pequefio, por lo que se pueden considerar varios tipos
de suelo a la vez. Otra ventaja es gque se ajusta a suelos po-

bres donde las deficiencias son comunes.

En el uso de esta té&cnica se debe reconocer que el creci-
miento bajo condiciones de invernadero no es comparable con el
crecimiento bajo condiciones de campo, pero puede ser correla-
cionado con el crecimiento en el campo, cuando otro factor gque
no sea el estado de fertilidad del suelo sea mas limitante que

la misma fertilidad.

OBJETIVOS:

— Obtener una caracterizacidn del estado nutricional de algu-

nos suelos del estado de Nuevo Ledn.

- Hacer de la técnica del elemento faltante, una practica mas

comiin en los andlisis de fertilidad de suelo.

- Proporcionar base a otros estudios referente a la correc-
cidn de los problemas de fertilidad del suelo, como factor

limitante para la obtencidn de buenas cosechas.



REVISION DE LITERATURA

El clima y el suelo son dos factores estrechamente rela-
cionados con la productividad agricocla, constituyendo la ferti
lizapi&n un importante recurso para actuar sobre esta. Por con
siguiente, un suelo de baja fertilidad también puede producir
buenas cosechas, siempre y cuando se aplica una acertada ferti
lizacidn, junto con otras practicas agricolas (labranzas, rie-

gos, etc).

1. IMPORTANCIA DE LOS ELEMENTOS EN EL SUELO

Si el suelo no es productivogf y se requiere experimentar

un sistema de mejonag;\ito, para poder cobtener los cbjetivo

algunos defectos en la consti

fijados es necesario dete nar la causa de s la

cual necesariamente depehdera

tucibn del suelo, g a su vez pue n\EB{Ndescubiertos por ana

lisis quimicos. 3)

Por eso la fertilizacibn es considerada un importante re-
curso gque se utiliza para actuar sobre la productividad de un
suelo (21). Esta Gltima se define como la capacidad de un sue-
lo para producir una planta determinada o secuencia de plantas
bajo un sistema dado de manejo, asi, para que un suelo sea pro
ductivo por necesidad debe ser f&rtil, sin embargo cuando se
tiene baja fertilidad también se puede producir buenas cose-
chas cuando se aplica una acertada fertilizacidon, aunado con

otras précticas agricolas (17).



Es sabido gque el suelo es un cuerpo independiente, dinami
co y de tal naturaleza que adquiere propiedades de acuerdo con
las fuerzas fisicas, quimicas o bioldgicas que actuan sobre el.
(23) . Y si se desea que un suelo produzca buenos cultivos, es-
te deberi de tener, entre otras cosas, un abastecimiento ade-
cuado de todos los nutrientes esenciales que las plantas toman
del suelo. No solo se requiere que los elementos nutritivos es
ten presentes en forma tal gque las plantas puedan utilizarlos,
sino que tambi&n debe haber un balance aproximado entre ellos,

de acuerdo a las cantidades que las plantas necesiten. (5).

Practicamente, la totalidad de los nutrientes tomados del
suelo por la planta, son tomados en estado mineral, dichos mi-
nerales se absorben en forma de aniones y de cationes. (13).
Por lo menos dieciseis elementos son considerados necesarios
para el desarrollo de las plantas verdes: carbono (C), hidrdge
no (H), oxigeno (0), nitrdgeno (N), fb6sforo (P), azufre (8),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn), zinc

(Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo), boro (B} y cloro (Cl).

Se dice que un exceso o una deficiencia de casi cualquie-
ra de los nutrientes retrasari la madurez, por ejemplo, una de
ficiencia de nitr8geno es evidente por una pé&rdida gradual de
clorofila, y por un crecimiento lento y un desarrollo reducido;
por otro lado una abundancia de nitrbdgeno provoca un crecimien
to rapido con un mayor desarrollo de las partes vegetativas

aéreas, pero esta tendrad lugar solo si se tiene cantidades ade



cuadas de f6sforo, potasio y otros elementos esenciales en

forma aprovechable. (17)

Otro ejemplc mas es en el caso de el boro, si el suelo
contiene en abundancia este elemento, cantidades tdxicas son
absorbidas por las plantas, restringiéndose su desarrollo. En
resumen la necesidad por un balance razonable en las cantida-

des de nutrientes disponibles en el suelo es vital. (13)

2.~ ESENCIALIDAD DE LOS ELEMENTOS.

Las sales minerales en solucién en el agua del suelo cons
tituyen el alimento necesario para la planta, las cuales proce
den bien de la mineralizacidn de las reservas organicas del
suelo, o bien de su aporte al suelo en forma de abonos o ferti
lizantes. (13 ). A los elementos que las plantas necesitan se
les conocen como esenciales. Hasta 1800, el hombre no sabia
cuales elementos absorbidos del suelo eran indispensables, por
lo que fue necesario que se descubrieran los elementos quimi-
cos y las técnicas para su determinacidn y poder establecer

las diferencias entre estos y los llamados Gtiles. (17)

Asi que se siguen los siguientes criterios para estable-

cer cuando un elemento es esencial, y no un elemento dtil:

.— Un elemento es esencial si la planta no puede completar su
ciclo de vida en ausencia de este.
.— Si la enfermedad desarrollada por la ausencia de ese elemen :

to unicamente es corregida por la adicidn de el.



.~ Y si se comprueba que gran cantidad de especies de plantas

es indispensable para el crecimiento.

En las plantas se han encontrado mas de cuarenta elemen-
tos, algunos de estos son necesarios para algunas plantas, sin
embargo no cumplen con los criterios anteriores, pero si son
capaces de sustituir a elementos esenciales (por ejemplo en 1la
remolacha azucarera, en donde el sodio puede sustituir al pota
sio); en este grupo se encuentran el cobalto, sodio, iodo y Vva

nadio. (26)

Los dieciseis elementos esenciales nombrados anteriormen-
te se clasifican en macronutrientes y micronutrientes, dicha
clasificacién se basa en las cantidades que son encontradas
normalmente en las plantas y no implica una importancia relati

va como se pudiera pensar.

Los micronutrientes son fierro, manganeso, zinc, cobre,

molibdeno, boro y cloro.

Cada uno de los elementos esenciales juega un papel im-
portante en la nutricidn vegetal; se tiene ques:
El nitrégeno, fésforo y azufre son componentes bisicos de las
proteinas y del icido nucleico, sustancias fundamentales de
los tejidos vegetales. ( 6 ). E1 zinc, cobre y molibdeno, tie
nen un papel de catalizadores en la sintesis de ciertas sustan
cias organicas. Otros tienen papeles miiltiples, como el pota-

sio, calcio y magnesio, que entre otras funciones, mantienen



en la planta el equilibrio cationes/aniones. (13)

El contenido mineral de las plantas esta afectado por fac
tores externos, su composicidn porcentual en los cultivos va-=
ria considerablemente, y esto deber& recordarse cuando se con-
sultan tablas de datos sobre composicidn para formular los pro

gramas de fertilizacién.

3.- FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES

Los elementos afectan el crecimiento del vegetal en una o

mas de las formas siguientes:

.— Componentes b&sicos de las sustancias fundamentales de los
tejidos vegetales.

.- Catalizadores en las sintesis de ciertas sustancias organi-
cas .

.- Reguladores de la presidn osmdtica.

.~ Reguladores del pH en la planta.

.- Intervienen en el uso de otros elementos por la planta.

.- Efectuan los procesos de dxido-reduccidn en la planta. (9)

En el siguiente punto se describe el papel de los elemen-

tos esenciales en el crecimiento de la planta.

3.1. El1 papel de los elementos en el crecimiento del wvegetal.
- Carbono, Hidr&geno,y Oxigeno, son considerados macroele-—
mentos o elementos "pldsticos", extraidos del aire en for

ma de anhidro carbbnico o bien del agua del suelo.



Intervienen en la sintesis de caompuestos organicos gque
en forma de savia elaborada, se distribuyen por toda la

planta para la formacidn de tejidos vegetales. (15)

- Nitrégeno, proviene de la atmbsfera o de los tejidos muer
tos. En ambos casos es transformado por las bacterias del
suelo en amonio y nitrato, elementos gue son absorbidos

por las raices de las plantas. (9)

Indiferentemente de la forma del nitrdgeno absorbido por
las plantas, este es transformado en el interior de éstas

a las formas de -N=, -NH-, o NHs. (26)

Ese nitr6geno reducido, al principio le sirve para
constituir su aparato vegetativo, en el cual los prdtidos
ocupan gran lugar, después el nitrdgeno participa en la
elaboracidén de materias nitrogenadas orginicas (proteinas,
aminoazucares, aminofcidos, polipeptidos y algunos com- .

puestos miscellneos. (2)

Ademas el nitrbgeno forma parte de la clorofila, por
lo que se considera al nitrdgeno un elemento esencial en
la nutricidn de los vegetales, '1lo que obliga a fertilizar

el suelo con abonos nitrogenados. (12)

Fdsforo.
Es obtenido del suelo, y se presenta bajo distintas for-~

mas en el suelo:

.= En suelos calcareos en fosfatos unidos a carbonatos de cal-

cio.



.~ En suelos tropicales en forma de fosfatos de fierro y alumi
nio.

.- En la mayorfia de los suelos se le encuentra asociado al hu-
nus .

.= ¥ también en estado soluble en las soluciones del suelo.

(11)

Las plantas absorben el f&sforo en forma de idn ortofosfa
to HyPOg4 =, peguenas cantidades del ién secundarios ortofosfa-

to, y también como pirofosfato y metafosfatos. (26)

El f&sforo se concentra principalmente en las partes jove
nes de la planta y en las flores y la semilla. Es necesario pa
ra la mayor parte de los procesos quimicos, tales camo la foto
sintesis, la sintesis y la hidr®&lisis de carbohidratos, asi co
mo en la transferencia de energia en la planta. Se presenta en
mayor proporcidn en el nficleo de la cé&lula y esta presenta en
el citoplasma, donde esta envuelto en la organizacidn de las
células y la transferencia de las caracterfisticas hereditarias.

(23)

Como el nitr&geno, el f&6sforo es un factor de crecimiento,
favorece el desarrollo radicular, activa el desarrollo inicial,
y tiende a acortar el ciclo vegetativo, aumenta la resistencia

de la planta al frio y es un elemento regulador de la vegeta-

cién. (13)
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Potasio

El contenido de potasio en los suelos es por regla gene-
ral mucho mayor que el de nitrdgeno y fbsforo; puede existir

hasta en cantidades de 2.5%.

Se encuentra en el suelo en las siguientes formas:

- Incorporado a las moléculas de los silicatos cristalizados
de las rocas volcénicas.
- En estado de sales solubles, como cloruro potasico, sulfato

potasico, nitrato potdsico y sulfato potdsico magné&sico.

(11)

No forma parte integral de los componentes de la planta,
mas bien su funcidn es catalitica, sin embargo se ha demostra-

do que es imprescindible para:

.~ El metabolismo de hidratos de carbono y transformacidn del
almidon.

.— El metabolismo del nitrdgeno y sintesis de proteinas.

.— E1l control y regulacidn de las actividades de varios elemen
tos esenciales.

.~ La activacidn de varias enzimas.

.— La promocidn del crecimiento de los tejidos meristemdticos.

.— Los ajustes de la apertura de los estomas. (26)

Se dice que regula el grado de respiracidn, la transpira-
cién, es el inico elemento gque permanece en forma ionica en la

planta, por su carécter radiactivo desprende electrones, cuan-
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do recibe la luz solar, los cuales son imprescindibles para la
fotosintesis. Por ello la escasez de potasio detiene la asimi-

lacidn de carbono. ({(12)

Calcio
Se presenta en el suelo en las siguientes formas:

.- Como constituyente de un buen nlimero de rocas y materiales
primarios (amorita, basalto, etc.).

.— Como carbonato o bien camo sulfatos.

.- En-la solucidn del suelo como bicarbonatos y nitratos de

calcio.

Es absorbido bajo la forma de idn Ca+2, se le encuentra
en mayor abundancia en las hojas de las plantas y en la savia

de las cé&lulas bajo forma idnica. (26)

Entre sus funciones esta la de intervenir en la sintesis
del pectato de calcio, ayudando asi a la formacidén de la lami-

na media de las c&lulas. (9)

Es necesario para el desarrollo de los meristemos y para
el desarrollo y funcionamiento adecuado de los apices de las

raices. (18)

Su presencia en el jugo celular es esencial para el desa-
rrollo de la planta, desde la germinacibn hasta la maduracidn

del grano. (13)
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La concentracidn de iones de calcio modifica la cantidad
absorbida por las plantas de potasio, magnesio, sodio y otros
cationes, asi se tiene que al aumentar la concentracidn de cal
cio en el suelo, baja la absorcidn de magnesio y en menor gra-
do la de potasio, ademis de que el calcio regula la acidez o .
alcalinidad del suelo, condicibén de suma importancia para la

aprovechabilidad del f&6sforo por la planta.

Y finalmente el calcioc es indispensable a los microorga-
nismos del suelo, especialmente para las bacterias nitrifican-

tes. (1l1)

Magnesio

El contenido en el suelo de magnesio es de 0.36% pero pue
de llegar hasta 1.0%. Por regla general los suelos con textu-
ras finas contienen mayores cantidades de el. Su fuente princi
pal son los minerales primarios (dolomita, silicatos y olvina)
y la solucidn del suelo, en ésta principalmente se encuentra

como bicarbonato y nitrato.

En la planta, el magnesio tiene una funcidn fisiolégica
importante, participa en la constitucidn de la clorofila, (2.7%),
va asociado a la absorcidn y a las migraciones del fosforo al

cual acompafla en la formacidn de la fitina. (11)

La absorcidén del magnesio por las plantas depende de la
cantidad presente, del grado de saturacién del magnesio, de la

naturaleza de otros iones cambiables, y del tipo de barro. (26)
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Los suelos de textura gruesa de las regiones hfimedas son
agquellos en los que la deficiencia-de magnesio se manifiesta
por regla general. Sin embargo, lo que cuenta para el agricul-
tor es el magnesio cambiable o asimilable (2-10% de la existen
cia total). Se sabe que en los suelos demasiado &cidos o dema-
siados ricos en potasa, la absorcidén de magnesio asimilable

puede realizarse con dificultad. (13)

Azufre

El contenido de azufre total en el suelo es muy variable:
de 0.1 a 0.8 por 1000 (bajo en suelos arenosos, elevado en sue

los ricos en materia org&nica). (13)

El azufre es un elemento no metilico, y en el suelo se

presenta @mo:

.— formas reducidas de azufre contenidas en combinacidn orgéni
ca.
.— en forma de sulfatos.

.- como azufre elemental y sulfuros. (26)

El azufre es un constituyente de algunas hormonas de las
plantas, de tiop-glicosidos y del glutatifn, se presenta en los
aminoicidos azufrados, cistina, cisteina y metionina, los cua-
les son considerados aminoicidos esenciales, y forman las pro-

teinas. (g)

El azufre favorece el desarrollo de nddulos y la subse-
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cuente fijacidn del nitrdgeno por legumbres; y también se aso-
cia con la formacién de clorofila ya que se presenta el caolor

amarillo por deficiencia de este elemento en la planta. {(26)

Hierro

El contenido total en el suelo oscila desde un valor tan -

bajo como de 200 ppm. hasta mas del 10%. (26)

Se encuentra en el suelo en forma de oxidos hidratados
(Fe3y 03.H20); de carbonatos o de sulfuros, se sabe que su abun

dancia se debe a la litosfera. (13)

Una de las funciones del hierro es la de catalizador en
la produccidn de clorofila. Actua formando el complejo hierro-
porfirina, el cual actua como transporte de oxigeno, de elec-

trones y descompone al perdxido de hidrogeno.

El hierro interviene en la constitucidén de numerosas enzi
mas de oxidacidn (flavoproteinasas, peroxidasas, catalasas,
etc.). Se le encuentra particularmente en los Brganos de la
planta donde los cambios y la actividad fisioldgica son inten-

sos (embriones, yemas, hojas jovenes y flores). (1l)

Es muy probable que el potasio sirva de vehiculo para el
transporte del hierro a las partes de la planta donde se re-
guiere. Cuando la cantidad de hierro extraida por la planta es

mayor gque la de potasio, o cuando falta este, el exceso de hie
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rro se precipita en los tallos. (14)

Boro

Existe ampliamente en la naturaleza, tanto en los suelos

va formados como en las rocas, y a veces el agua de riego con-

tiene grandes cantidades de é&l.

El contenido medio de este elemento en el suelo es insolu
ble, pues proviene de la turmalina. Los suelos derivados de pi
zarras, en primer lugar, y en segundo de los aluviones, son

los mas ricos en boro, pero la mayor parte de &l se encuentra

insoluble en losgs sedimentos no consolidados. (13)

El boro es absorbidoc en una o mas de sus formas idnicas,

tales como : By07 =,H2B03? , O B03. ( 26)

El boro interviene en el metabolismo del calcio y de los
glisidos en la planta, en la formacidn de las membranas celula

res y la absorcidn del agua. (11)

Tambi&n se le atribuye un papel semejante al del potasio
en lo que se refiere al crecimiento vegetal, ademias de gue
su falta afecta un mal desarrollo de los tejidos meristemati-—-

cos y los nddulos de las raices de las leguminosas. (6 )

Coke y Whittington (1968), consideran gue el boro inter-

viene en el metabolismo de las auxinas. (16)
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Manganeso

Se encuentra en el suelo en forma de bibéxido de manganeso
o de 6xido hidratado, los suelos podsblicos de color gris-café

son originalmente ricos en este elemento.

En los suelos tipicamente calizos, se presentan deficien-

cias de manganeso, principalmente si el nivel fredtico es alto.

(18 ) .

El principal factor que gobierna las deficiencias de man- -
ganeso en el suelo, es el pH. Cuando mas &cido sea el suelo,
mayor es la cantidad de manganeso que contiene; tanto, que lle

ga a ser tdxico en suelos Aacidos.

Este elemento es absorbido por las plantas en forma de

+2

ién manganoso, Mn v en combinacidn molecular con ciertos

completos orgdnicos tales como el EDTA. (26)

Se dice gue el manganeso activa a las enzimas prolidasa y
glutamil transferasa, las cuales estan relacionadas con el me-

tabolismo de los carbohidratos. (16)

Es necesario en la reduccidn de los nitratos en la planta
(fase preliminar de la sintesis de los prdtidos) ya que es in-—
dispensable para el funcionamiento normal de las enzimas que

regulan los fenbmenos de oxidacidn y reduccidn. (10)

Ademas ejerce una accidn catalitica sobre las bacterias
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fijadoras del nitrdgeno atmosférico (Bacillus radicola, Clos-

tridium pasterianus y Azotobacter sp.) (13)

Zinc

Se encuentra en los suelos en forma de catidn bivalente.
Procede de los minerales (silicatos, ©®xidos, sulfuros, carbona
tos). Log valores del zinc en el suelo, varian de 10 a 100 ppm,

O mias, pero generalmente los limites caomunes son 10 a 300 ppm.

La mayoria de los minerales en los cuales se encuentra el
zinc, son fAicilmente intemperizables y dicho elemento es absor
bido despu&s, probablemente como catidn divalente en el comple

jo de intercambio y en la combinacidn organica. (18)

La funcién del zinc en las plantas es la de un metal acti
vador de enzimas: enolasa, aldolasa, descarboxilasa, lecitina-
sa, cisteina de sulfgidrasa, histidina de aminasa, dihidropep

tidasa y dipeptidasa glisil-glicinica. (26)

El zinc es constituyente de la enzima anhidrasa carbdnica,
la cual regula el equilibrio entre el diéxido de carbono, agua
y acido carbdnico. También es necesario para la formacién de

auxinas. las cuales son promotoras del desarrollo de la planta.

Ademas se asocia con la relacidn del agua en la planta.
Altas presiones osmdticas son resultado de la deficiencia del

zinc debido a que se reduce el agua absorbida, lo que es debi-
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do a fallas en la pared celular, debido a la falta de las au-

xinas. (4)

Ccbre

Este elemento existe en grandes cantidades en las rocas
igneas, su existencia esta relacionada con el contenido de ma-
teria organica y la presencia de arena y grava, a mayor pro-

porcidn de estos, menor es la cantidad de cobre presente.

Es absorbido por las plantas en forma de idn cuprico,
Cu+2 y puede ser absorbido como una sal de un complejo organi

co tal como el EDTA. (26).

El cobre es importante en la utilizacidn de proteinas en
el desarrollo de la planta, también interviene en las reaccio-

nes de oxidacidn - reduccidn en ella. (28)

Es un metal activador de varias enzimas, entre las que es
tan la tirosinasa, ascorbilasa y butiril coenzima -A de hidro-
genasa; enzimas que pertenecen al grupo polifeno-oxidasa, gque
son las que actuan en los procesos de oxido-reduccidén de la

planta. (22)

Participa en varias funciones vitales como la sintesis de
la clorofila y ciertas reacciones productoras de energia, como
la respiracidn y la fotosintesis. También influye en la permea
bilidad de la membrana celular y en el proceso por el cual el

nitrégeno en forma de nitrato es reducido a la forma amonica
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en las plantas. (32)
Molibdeno:

Los suelos fértiles contienen de 0.1 a 0.3 ppm de este
elemento, pero suelos arenosos pueden contener solamente 0.005

PPpm. Se le encuentra en el suelo en tres formas: sales solu-

bles, combinado con la materia orgdnica y como idn. (26)

Su disponibilidad en el suelo estd determinada principal-

mente por el pH. Los suelos dcidos presentan deficiencia de €l.

Este elemento es coenzima de la enzima nitrato reductosa,

la cual facilita la reduccidn quimica de los nitratos en las

pPlantas ademas es necesario para los microorganismos fijadores

de nitrdgeno de las leguminosas. (1l1)

Es indispensable para la sintesis del &cido ascorbico,a-
demas de que se cree gque su presencia neutraliza el dafio que
pueden causar el exceso de otros elementos tales como el manga

neso, zinc, cobre, boro, niquel y cobalto.

El molibdeno también es componente de las enzimas aldehi-
dooxidasa, xantinooxidasa, nitrogenasa y nitrato reductasa, vy

al mismo tiempo es considerado como catalizador. (16)

Cloro

Esti presente en forma constante en las soluciones del



20

suelo en estado de cloruros; cloruro de sodio, magnesio y de
calcio, gque pueden proceder del mar o bien de los terrenos sa

linos de la serie egtatigrifica. (11 )

El cloro es abscorbido por la planta en forma de ién Cl™,
entre las funciones que se le atribuyen, se incluyen las de re
gulador de la presidn osmdtica y del equilibrio catidnico.

(17 ).

Ademds activa la hidrdlisis del almiddén por la enzima ami
lasa, cuando falta se producen gquemaduras en la extremidad de
las hojas, que se extienden a la periferia del limbo, necrosis

y perturbaciones en la fructificacidn. (13 )

Sodio.

Es absorbido por las plantas en forma de idn Na+, y se

presenta en el suelo en las soluciones, en forma de cloruros

y sulfatos.

Se dice que el sodio puede sustituir al potasio, caso es-
pecifico en la remolacha azucarera, donde ejerce accidn positi

va sobre los rendimientos de esta.

Adem3s esta relacionado con los cambios de presidn osmdti
ca en la planta, por lo tanto en la capacidad de absorcidn de

agua por esta. (21 )
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Cobalto

Se requiere para la fijacién del nitr&geno en las legumi-
nosas; ya que forma parte de la vitamina Bj; (cianocobalamina),
la cual es esencial para dicha fijacidn por la Rhizobia sp.

(21 ) .

Se dice que incrementa el crecimiento, la transpiracidn y
la fotosintesis en el algoddn, judias y mostaza, y en las dos
lltimas aumenta la actividad y contenido de clorofila en las

hojas. (26 )

Ademas se ha encontrado que activa a las enzimas arginasa,
lecitinasa, y oxalaceticocarboxilasa. (21 )
Vanadio

Puede sustituir al molibdeno en la fijaci®dn del nitrdgeno

por Azotobacter croococcum.

Incrementos en el crecimiento de la planta, tales como eg
parrago, arroz, lechuga, cebada y maiz son atribuidas al vana
dio, pero la realidad sobre la relacidn de este elemento con

la nutricidn de las plantas es afin desconocida. (26 )

Silice

Este elemento se obtiene a partir de los silicatos de las

rocas eruptivas, metamdrficas y volcanicas.



La esencialidad del silice para el crecimiento de las

plantas superiores es una cuestidn debatida, sin embargo se
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ai,

ce gque incrementa la altura, el niimero de tallos y la materia

verde y seca de las plantas de arroz. (26 )

4 .- DEFICIENCIA DE LOS ELEMENTOS NUTRITIVOS

Se presenta cuando las concentraciones de uno o varios
elementos es baja y suficiente para dificultar la nutricién
getal, actualmente prevalece el designar como "Enfermedades
carencia” o "Carencias" a las perturbaciones procedentes de
falta en el suelo de los elementos secundarios sobre todo de

oligo elementos.

Hay dos tipos de deficiencias.

de

la

.— Bbsolutas o primarias.~ cuando el suelo es demasiado pobre

en un elemento para que la planta pueda obtenerlo de el,

cantidades suficientes.

en

.— Condicionales o inducidas.- E1 elemento considerado se en-

cuentra en cantidades suficientes en el suelo, pero es in

hi

bido en su forma asimilable, por condiciones desfavorables

del pH o de antagonismo entre iones.

La deficiencia se manifiesta por diversas sintomas

.- Clorosis, deformaciones, lesiones, necrosis y quemaduras

en sistema foliar.

en

.- Anomalias de coloracidn, lesiones o necrosis de los frutos.
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.- Crecimiento de brotes en posicidn anormal.

.— Enanismo.

Por lo general las

deficiencias aparecen con frecuencia, cuan

do se intenta modificar la agricultura de una regidn de manera

significativa.

A continuacidn se da la relacidn de los principales sinto

mas de deficiencia de cada uno de los elementos nutritivos.

.ELEMENTO

Nitrbdgeno

Fdsforo

Potasio

SINTOMAS GENERALES

Lentitud del desarrollo de la
planta. Madurez anticipada -
Caida prematura de las hojas en
otorfio. Amarillamiento parcial de
las hojas.

Falta de vigor del vegetal duran
te el desarrollo. Retraso en flo
racidn; por lo tanto altera la
fructificacidn y maduracidn.
Acostamiento tardio de las ramas.
Sensibilidad anormal a los para-
sitos y accidentes, por parte de
los tejidos vegetales.
Irrejularidad de la maduracidn.
Disminucidn de la cosecha.
Amarillamiento marginal o mancha

do.



Calcio

Magnesio

Azufre

Hierro

Cloro

Boro

Sodio

24

Nota: Sintomas frecuentes en los
6rgaﬁos adultos.

Raquitismo gque puede llegar a
enanismo. Su deficiencia va aso
ciada a los del "complejo de aci
dez".

Amarillamiento y después pardea-
miento con lesiones, generalmen-
te a mitad de la hoja, quemadura
periférica del limbo.
Achaparrado de las plantas y clo
rosis foliares.

Clorosis tipica que llega a deco
loracidn total por destruccidn
de la clorofila de la hoja.
Cuando es intensa, también se de
colora y aparecen gquemaduras en
el borde.

Clorosis, quemadura de la extre-
midad o periferia del limbo, ne-
crosis, perturbacién de la fruc-
tificacidn.

Tendencia a la necrosis, pudri-
cidn de raices, necrosis y sube-
rizacién de los tejidos.

Hojas de color oscuro que se mar

chitan en estacién seca. (11},
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5.~ EQUILIBRIO E INTERACCION DE LOS ELEMENTOS

5.1. Equilibrio entre los nutrientes

Cuando se busca obtener altos rendimientos en los culti-
vos, €l suelo deberi de tener entre otras cosas, un abasteci-
miento adecuado de todos los nutrientes esenciales, no solo se
requiere de su presencia en forma tal que las plantas puedan
utilizarlos, sino que tambi&n debe de haber un balance o equi-
librio adecuado entre ellos, seglin las cantidades que las plan

tas necesiten. ( 5 )

Lo anterior gqueda bien definido con las tres leyes funda-
mentales de la nutricidn vegetal, las cuales enuncian:

Primera Ley, seglin Von-Liebig, en 1862, dice que el suelo no
contiene, por lo general, los elementos nutritivos en
proporciones exactas que la planta precisa y, por consi
guiente, el rendimiento se alinea segin el elemento mas

deficiente.

Segunda Ley, segln Mitscherlich, quien la enuncia como "“Ley de
los rendimientos decrecientes", y dice que cuando se au
mentan las aportaciones al suelo de elementos fertili-
zantes, los excedentes de cosecha obtenidos cada vez
son mias débiles. Aqui tiene importancia relevante 1la
aportacidn, ya que cuando se sobre pasa, primero no se
nota ning@in aumento en el rendimiento, después se pre-

senta un efecto depresivo y por Gltimo un efecto tdxico.

Tercera Ley, Seglin Bertrand, quien la nombra como "La Ley del
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optimo de concentracidn nutritiva”, la cual dice que ca
da elemento nutritivo ejerce en la alimentacién del ve-
getal un efecto maximo para una concentracidn Optima, a

un lado de la cual hay carencia y mas alla toxicidad.

(11 )

Sin embargo en la préctica, no obstante, el equilibrio de
los elementos es dificil de conseguir. El suelo siempre tiene
una cualidad desconocida respecto a la posible asimilacidn es-
tacional de sus constituyentes. Por otro lado es dificil deter
minar las reacciones que ocurririn cuando los fertilizantes se

pongan en contacto con el suelo. ( 5 )

5.2. Interaccidtn entre los nutrientes.

Los elementos nutritivos pueden ejercer, unos sobre otros,
acciones que conducen a reducir a aumentar su absorcidn en la

planta, mediante mecanismos fisico~-guimicos, quimicos y biold-

gicos.

La interaccidn puede ser definida como:

.~ Una influencia, una accidn mutua o reciproca de un elemento
sobre otro, en relacidn al crecimiento de la planta.

.~ O bien la respuesta diferencial de un elemento en combina-
cidn con niveles variables de un segundo elemento aplicado
simultaneamente, para producir un efecto positivo o negati-

vo debido a la interacci®dn de ambos. (18 )
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La interaccidn puede ser entonces positiva o negativa, se
r4& positiva cuando la respuesta favorable del rendimiento de
la cosecha a los dos elementos es mayor que la suma de las res
puestas para cada uno separadamente. A la interaccidn positiva,

también se le conoce como sinergia. (20 )

La interaccidn negativa es cuando la respuesta a los dos
elementos unidos es menor que la suma de las respuestas para
cada uno geparadamente. Las interacciones negativas mas comu-
nes son:

.— El antagonismo, que es la oposiéiﬁn entre elementos, con
tendencia de uno a tomar el lugar del otro; reduciendo su
proporcidn, en el complejo en las soluciones del suelo o
bien en el flujo nutritivo gque pasa en el vegetal.

.— E1 blogueo, gue es la reduccidn de la asimilacidn de otro,
no ocupando su lugar, pero si inhibié&ndolo o paraliziandolo.

.— Precipitacidn reciproca, se provoca por reaccidn quimica,
haciendo gque ambos elementos precipiten, y reducié&ndose o

anuldndose por consecuencia su asimilabilidad. ( 11 )

ver el Cuadro 1 de las relaciones de interacciones en-

tre los elementos nutritivos.

Nitxrdgeno-Zinc.

Con respecto a una aseveracibn en cuanto a esta interac-
cidén no se puede aplicar a todas las plantas ya que se ha en-

contrado que:

Ozane (1955) observd gque la concentracidn de zinc en las
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Ca B A j\\w

Mg N A
s \\ A
s/a
Fe P A N alalna

st N

c1 5 N

Zn B B A A \

Mo S

A- Antagonismo P- Precipitacidén mutual

B- Blogueo S- Interaccidn positiva/sinergia

Cuadro 1. Relacidn de las interacciones entre los elementos nutri-

tivos.
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raices del trébol subterrineo, estaba correlacionada con el
porcentaje de nitr&geno proteico; la retencidn del zinc en el
complejo zinc-proteina, causd una severa deficiencia de zinc

en las puntas de estas.

Desplés Boawn et. al. (1960) relaciond el pH con la pre-
sencia de sulfato de amonio, nitrato de amonio y nitrato de
calcio, para intervenir en la concentracidn de zinc y su cap-
tacidn por sorgo y papa, observando que el sulfato de amonio
aumenta la absorcidén del zinc, mis que los otros compuestos,
aumentando cuando se tiene un medio &cido y reduci&ndose cuan
do es alcalino; sin embargo este comportamiento no tuvo efecto

significativo en el caso del betabel. ( 18 )

Power et. al. (1966) serfiala que en suelos de pH = 7.3 y
en cultivos de mafz, el sulfato de amonio es mas efectivo que
otras fuentes, y en 1972 reporta que el pH del suelo cuando se
aplica urea aumenta ligeramente de los 6 a 10 dias después de
la fertilizacidn, debido a que se forma carbonato de amonio en

el suelo. ( 27 )

F&6sforo-2Z2inc

Caon frecuencia ha sido observada deficiencia de zinc en
suelos ricos en fosfato. En Florida la deficiencia en zinc en
citricos fue asociada con altos niveles de f&sforo en el suelo;
sin embargo investigadores, en el estado de Washington, no lo-

graron influenciar el consumo de zinc por alubias con aplica-
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ciones grandes de pentdxido de f6sforo. (181.2 kg/acre). (26 )

A pesar de que dicha interaccidn ha sido estudiada en mu-

chos experimentog desde 1936 (Barnete et al; 1936; West, 1938;

Viets y Crawford, 1954, 1957: Thorne, 1957; Stuckenholts et.

al. 1966) ; el mecanismo de dicha interaccidén es afin desconoci-

do, llegando a concentrarse en los siguientes puntos:

.- Interaccidn f&sforo~zinc en el suelo.

.— Velocidad de translocacidn mas lenta del zinc de las raices
a las puntas.

.- Efecto simple de difusién en la concentracién de zinc en
las plantas debido al aumento en la concentracidn de fosfo-
ro.

.- Alteracidn metabdlica dentro de las células de la planta re

lacionada con un balance entre f&sforo y zinc. (18 )

Con respecto a lo anterior Boawn y Leggett (1964); Boawn
y Brown (1968), sefialan que altos niveles de fésforo en el me-
dio de crecimiento de la planta reduce la solubilidad del zinc
© interfiere con el movimiento de zinc en la planta por desba

lance fisioldgico.

Sharma et. al. (1968) y Wornock (1970), reportan que apli
cando f&8sforo se reduce la concentracidn de zinc en los teji-
dos pero no en la absorcidn de la planta, es decir hay inhibi-
cidn fisioldgica en la translocacién del zinc de las raices a

la parte aérea.
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Keefer et. al. (1972) reporta antagonismo mutuo entre f6§
foro y el zinc, resumiéndolo en tres procesos generales.
.— Inmobilizacién de zinc o f&sforo en el suelo.
.— Precipitacidn del zinc por el f6sforo dentro de la planta o
en la superficie de la raiz de ella.
.- Rompimiento del metabolismo de la planta debido a un desba-

lance de nutrientes. (27 )

Fésforo-Fierro

Se ha demostrado que una alta proporcién en el suelo de
HCO3 © aumenta la solubilidad del f&sforo y produce como resul
tade un gran consumo de este elemento gque interfiere con el me

tabolismo del fierro en la planta.

Aparentemente, altas concentraciones de f£0sforc causan
una deposicidn de hierro sobre la superficie de la raiz o jus-

to al lado de la misma. (26 )

Si se hace un poco de historia, Brown et. al. (1959) y
Watanabe et. al. (1965), relacionaban el f&sforo, con la cloro

sis ferrica, debido a gue dicho elemento restringia la absor-

£

cidn del fierro.

Y Olsen (1972) propone un estudio a nivel molecular y ce-

lular para comprender el mecanismo de la clorosis ferrica indu

cida por el f6sforo. (19 )
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Fosforo-Cobre

Esta interaccidon ha sido estudiada desde 1355, (Brown et.
al.) en donde se midid la actividad de la catalasa (enzima oxi
dativa) , usando concentraciones de cobre y f£6sforo, aplicados
juntos © separados, para provocar clorosis. La actividad de di
cha enzima disminuyd a medida que se incrementd el f&sforo dis

ponible, siendo mayor esta tendencia con las aplicaciones de

cobre.

Después Bingham, Martin y Chastain, 1958; Binham y Garber,
1960; Binham, 1963; y Spencer, 1966, aplicando concentracicnes
altas de f6sforo en suelos californianos para cultivos de ci-
tricos descubrieron problemas en el crecimiento de estos, los

cuales fueron corregidos con aplicaciones de cobre.

Y Spencer (1966), observd que cuando las aplicaciones de
cobre resultaban tdxicas, dicha toxicidad era reducida por adi

cidn de fosforo. (18 )

FOsforo-Molibdeno

Se ha observado gque fuertes aplicaciones de fertilizantes
fosfaticos aumentan el consumo de molibdeno por las plantas,
va que la conversidn del 6xido de molibdeno a sales solubles

de molibdato es favorecida por una reaccidn alcalina. ( 26 )

Barshad (1951), sugirid que el f&sforo podria estimular

la captacidén de molibdeno debido a la formacidn de un complejo
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(E0s foro-molibdeno) el cual es absorbido mis ficilmente por la

planta.

Stout et. al. (1951) sugiere que el fdsforo toma parte en
la liberacidn de molibdeno de las cé&lulas de la raiz hacia el

sistema de tranglocacidn; esto fue estudiado en el tomate.

(18 )

Potasio-Zinc

Con respecto a esta interaccidn hay trabajos que demues-

tran una interaccidn positiva (sinergia) y una interaccidn de

caracter antagdnico.

Por lo que se refiere a la primera, Stukenholts (1966);
McGregor et. al. (1974); y Mukhi (1979), seflalan que al aumen-
tar las concentraciones de potasio, se incrementan ligeramente
las concentraciones de zinc en los brotes de la parte aérea
del maiz; asi como la inhibicidn del efecto nocivo del fésforo

sobre el zinc, aumentando su absorcidn.

Del Rivero (1968); Smith y Smith (1977), senalan efecto
antagénico del potasio con respecto al zinc, ya que exceso del

primero en el suelo puede ocasionar deficiencia del zinc en

el cultivo de maiz. ( 27 )

Fierro-Zinc

En cuanto a esta interaccidn se tiene antecedentes desde
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1953, por Hewitt, quien encontrd que la deficiencia de fierro

era inducida preferentemente por Zinc gue por manganeso, estos
resultados fueron similares a los que encontrd, Adriano et. al.
(1971), quien sefiala que el fierro y el zinc interactuan anta-
gonicamente, ya que a altos niveles de fierro se acentua la de

ficiencia de zinc.

Después Safaya (1976), Halverson y Lindsay (1977) repor-
tan que al aplicar grandes cantidades de zinc al suelo, y ser

absorbido por la planta se reduce el flujo de fierro por ella.

Y Kashirad et. al. (1978) reportd que al aplicar fierro
en concentraciones de 0 a 20 ppm. bajd el contenido de zinc de

74.3 ppm. a 26.5 ppm. en la parte aérea de la planta. ( 27 )

Fierro-Cobre

Un trabajo realizado recientemente por cientificos en el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos ha demostra-
do que la deficiencia en fierro en soya ocurrid a causa de una

proporcidn baja en las plantas de la relacidén Fe: (Cu + Mn).

Generalmente, en suelos pobremente tamponados, aplicacio-
nes de cobre, manganeso o quizids sales de zinc, en pulveriza-
ciones biolbgicas y polvos, o en fertilizantes, induciran una
deficiencia en fierro a causa de que la proporcidn de Fe: (Cu,
Mn, Zn) puede convertirse en demasiado estrecha en la planta.

( 26 )
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Desde 1940, Chapman, Liebig y Vanselow, Reuther y Smith
(1953) confirmaron que altas concentraciones de cobre causaban

clorosis de fierro en citricos.

Mas tarde Cheshire, Dekock e Inkson (1967), mostraron gque
habia deficiencia de cobre en suelos de alto contenido de mate
ria orginica cuando se tenia presente fierro, y el cobre se
aplicaba a turba, en los cultivos de avena. Las correcciones
en las concentraciones de cobre y fierro causaron incrementos

en los rendimientos de dicho cultivo. (18 )

Fierro-Manganeso

Dicha interaccidén fue considerada antagbnica mutua por So
mers y-Shive (1942), llegando a concluir que tanto el fierro
como el manganeso interaccionan en sus funciones metabdlicas,
afectando la actividad fisioldgica la presencia de uno con res
pecto al otro. Esto fue relacionado con las plantas clordticas

en suelos Acidos con altos contenidos de manganeso disponible.

(19 )

AsI como el fierro se oxida facilmente, el manganeso se
reduce con la misma facilidad. Puesto que este {iltimo oxida al
fierro répidamente, cuando hay un exceso de manganeso en el
suelo, puede inmovilizar por completo al fierro, al convertir-
lo a la forma ferrica, en cuyo estado precipita facilmente. A
la inversa la deficiencia de manganeso puede ser causa de la

presencia de fierro ferroso en cantidades excesivas.
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Grasmanis y Leeper (1966), redujeron la actividad toéxica
del manganeso en hojas de manzana, bajando su concentracidn de
100 a 35 ppm., utilizando citrato de fierro dentro del &rbol o

aplicando Fe EDTA al suelo. (18 )

Agarwala (1977), reporta disminucidn en clorofila en chi-
charo por exceso de manganeso, esto era corregido por adicidn
de fierro, ademds el exceso de manganeso ocasionaba disminu-
cidn en la concentracién de proteina soluble en plantas cuando

habia deficiencia de fierro. ( 1g )

Tanto el fierro como el manganeso son necesarios para la
mayoria de las plantas cultivadas, pero la proporcidn en gue
debe existir uno con respecto a otro, es lo mids importante.
Para algunas plantas la relacidn de fierro a manganeso parece
ser de 1.5 a 2.5, en las hojas de maiz se han encontrado rela-

ciones de fierro - manganeso de 1.23 a 2.00 (18 )

Manganeso-Zinc

Onki, (1976), encontrd que a medida que se aplica mangane
so en el suelo en las concentraciocnes de 0 a 4000 Mg./lt., se
presenta disminucidn en la concentracidn del zinc en los ta-
llos de sorgo (50 ppm. a 22 ppm), mientras se presentd® un au-
mento en las concentraciones de fierro (78 a 162 ppm), y manga

neso (4 a 634 ppm) en los mismos tallos.

También reportd Onki gue bajo muy severas condicionas de
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deficiencia de manganeso, se provoca la presencia de altas con
centraciones de zinc en las hojas, pero si el incremento se
efectila mas allid del nivel critico de manganeso, la concentra-
cidn del zinc permanece constante, indicando que en el rango
de suficiencia de manganeso, la acumulaci®dn del zinc en el te-
jido de la hoja es independiente de la concentracidn de manga-

neso. {27 )

Magnesio-Zinc

Este tipo de interaccidn no ha sido bien definida, se
piensa que es ligeramente antagdnico, aungue no se ha comproba
do plenamente, pues Seatz (1960) encontrd, que cuando se utili
zaba carbonato de magnesio como agente alcalinizante, se tenia
una deficiencia de 2zinc, menor gue si se utilizaba cualguier

otro agente. (18 )

Resultados diversos han mostrado que el zinc es absorbido
por los carbonatos de calcio y magnesio, se dice gue este Gl-
timo y el zinc tienen casi el mismo radio idnico, es por eso
gque el zinc es absorbido en las superficies cristalinas de la
magnesita en los lugares del reticulo ocupado normalmenre por

los dtomos de magnesio. (26 )

6. FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS EN

EL SUELO.

6.1. pH del Suelo.
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El pH del suelo tiene una importancia relevante en la asi
milébilidad de los nutrientes y por lo tanto en el crecimiento
de las plantas; basandose principalmente en el efecto directo
e indirecto que tiene el idn hidrdgeno en intervenir en las

formas de interaccidon de los elementos. {5 )

El pH llega a influir de tal manera, gue existe una clasi
ficacién de los suelos en base a &l; los suelos &cidos, los
cuales contienen mayor cantidad de iones de hidrdgeno, y en
suelos alcalinos, ricos en iones hidroxilos, pobre en hidrdge-
nog. Los suelos agricolas generalmente poseen pH's comprendi-
dos en el rango de 4 a 1l0; el cual es factible para una buena

asimilabilidad. (17)

Si se analiza la disponibilidad o solubilidad de los nu-

trimentos con respecto al pH se tiene:

.— E1 molibdeno cuando se tiene pH bajo, forma con el fierro
compuestos insolubles y queda en forma no disponible; esto
es corregido cuando se aumenta el pH.

.- El potasio es por lo general, mids asimilable en suelos alca
linos (pH arriba de 6.0), al igual gque el calcioc y magnesio.
(26)

.= El1 hierro y manganeso disminuye su disponibilidad con altos
pH's (arriba de 5.5 a 8.0). En cambio el fésforo y el boro
tienden a ser inasimilables en pH's acidos (abajo de 5.5),

y pH's de 7.0 a 8.5

.— E1 cobre y el zinc reducen su asimilabilidad tanto en sue-
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los muy &acidos y muy alcalinos, el rango adecuado esta en-— -

tre 5.0 a 7.0. (14 )
.- Por lo que respecta al nitrdgeno y el azufre tienen un au-

mento en su asimilabilidad en pH's fuertemente alcalinos.

(pE's mayores de 5.0).

6.2. Materia Orgdnica

En los suelos cultivados, la materia orgdnica interviene
especialmente en las propiedades fisicas asi como en las condi
ciones que rigen la nutricidn de los vegetales. A medida gque
los cambios enzimaticos de la materia orgdnica del suelo se

producen, los productos simples comienzan a manifestarse libre

mente. Es especialmente CO05 y H>O0.

Los productos simples més comunes que resultan de la acti

vidad de los microorganismos del suelo son:

Carbén - bidxido de carbono, carbonatos, acido carbdnico, meta
no, carbkdn mineral.
Nitr8geno - amonio, nitritos, ®xido nitrico y nitrdgeno gaseo-
S0
Azufre - sulfuro de hidrégeno, sulfitos y sulfatos.

Fosforo - acido fosférico.

Otros - agua, oxigeno, hidrégeno, potasio, calcio y magnesio.

Compuestos como el nitrdgeno en forma de nitratos, se acu
mula sd6lo despu&s que se haya alcanzado la mixima descomposi-—

cidn y los microorganismos han disminuido su nfimero.
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Muchos compuestos organicos, en especial los de naturale-
za nitrogenada llevan azufre, gque aparece en formas simples a

medida que aumenta la descomposicidn.

Una gran proporcidén del f6sforo del suelo es aportado en
combinaciones organicas, por el atague de microorganismos, los
compuestos orgldnicos del fdsforo se mineralizan y asi se cam-

bian a formas inorgdnicas. (5)

6.3.- Alcalinidad del Suelo

En suelos alcalinos con alto contenido de carbonato calci
co libre, existe una disminucidn en la actividad del fosforo.
Los iones fosfato que entran en contacto con la fase sblida
del carbonato cilcico son precipitados en la superficie de es-
tas particulas. La etapa inicial de este proceso de fijacidn
se considera gue es un fendmeno de superficie. El depdsito sub
siguiente puede ser del tipo de accidn de masa la proporcidn
de esta precipitacidén depende de la concentracidn de las sus-
tancias reaccionantes en la solucidn del suelo. Considerando
la naturaleza de la reaccidn, el producto final puede ser una
sal de calcio insoluble, fosforo y quizd COj3 = o O0E ~.

Otro mecanismo gque se considera responsable de la fija-
cidn del f6sforo en los suelos alcalinos, es la retencién del

fosfato por las arcillas saturadas con calcio.

Otros estudicos han mostrado que el zinc es absorbivo por

varias arcillas minerales y tambi&n por carbonato de calcio y
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magnesio, por lo cual son observadas deficiencias de zinc en
suelos calclreos y en suelos acidos con altas adiciones de cal.
Se sugiere que la fuerte absorcidén del zinc en suelos minera-
les es en parte responsable a la baja solubilidad de este ele-

mento. (26)

Las grandes dificultades experimentadas por las plantas
en crecimiento en suelos alcalinos son una deficiente absor-
cidn de fierro, manganeso, boro y ocasionalmente otros elemen-
tos traza, y fosfatos entre otros, estoc no es causado por una
incapacidad de absorcidn de estos nutrientes en la solucidn
del suelo a estos pH, ya que es causado, porqué, estos nutrien
tes estan en forma insoluble y las raices no pueden observar-
las, tambié&n se presentan estos efectos perjudiciales en sue-
los acidos arenosos, con un alto contenido de materia organica

y abonados fuertemente con Oxidos de calcio. (20)

En suelos calcareos cuyo pH es mayor de 7.5, la deficien-
cia corresponde al hierro y al manganeso, siendo la causa un

exceso de calcio. (24)

7.- TECNICA DEL ELEMENTC FALTANTE.

La técnica consiste en evaluar el comportamiento de una
planta en presencia de dos estadds de fertilidad cuando al

suelo han sS3go agregados todos los nutrimentos y cuando se han

adicionado tipos de elementgs exceptg uno. ( 3)
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En vista que en la técnica del elemento faltante se apli-
can todos los nutrientes menos el elemento en cuestidn, este
disefio se presenta para trabajar en el invernadero, donde €1l
volumen de suelo utilizado es pequenio y las deficiencias nutri
cionales suelen aparecer con facilidad. Ademas se aplica muy.
bien a suelos pobres en donde las deficiencias y desbalances

nutricionales tambi&n son comunes. (7)

Esta técnica tiene su fundamento en la "Ley del minimo",
descubierta por Sprengel y propagada por Von Liebig, hace méas
de un siglo. Esta ley no solo se aplica.a los factores que
afectan a la fertilidad, sino a todos los factores que inter-
vienen en el crecimiento. Esta ley dice lo siguiente: "Una
planta crecerd o producirid s6lo hasta que el factor primario

mas limitante lo permite"”

El uso de esta técnica,debe reconocerse que el crecimien-
to bajo condiciones de invernadero no es comparable con el cre

cimiento bajo condicicnes de campo.

Cabe sefialar que esta té&cnica considera tinicamente reque-
rimientos bioldgicos de las plantas, excluyendo factores econd

micos. ( 3 )

El uso de analisis de suelos como un medio para determi-

2

nar el estado de fertilidad, en té&rminos de disponibilidad ade

cuada o excesiva de los varios elementos presentes en el suelo

para las plantas, esta basada en la teoria de que existen "ni-
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veles criticos”, Egﬁgglififﬁﬁél;Eglaeién al método analitico
utilizado. Cuando el nivel de unhg;eﬁen;gugggio en el suelo es
ta por debajo de este nivel critico, el crecimiento de la plan
ta estard restringido por el grado en que ese elemento se en-

cuentre por debajo de dicho nivel.

El nivel critico se define, para un nutriente dado y una
parte de la planta, cano la concentracidn a la cual la produc-

cidén declina significativamente.

El nivel critico se determina mejor a través del uso de
soluciones nutritivas que permiten la adicidn de nutrientes en
forma cuantitativa. Una vez que el nivel critico se ha determi

nadsc, conviene comprobarlo en el campo.

A causa de las caracteristicas dindmicas del suelo, cuan-
do se le agrega un material o elemento, &ste estaria sujeto a
.gambios fisicos y bioldgicos debido al cambio de las reaccio-
nes que se llevan a cabo en su seno. Por esta razdn es de espe
?}ar gque su disponibilidad para la planta varie debido no solo
a los elementos gue ya se encontraban presentes. Por facilidad

de expresidn a este cambio ?zgggéggggggg>de los elementos serd

llamado en esta metodologia "sorcidén".

Ya gque la "sorcidn. afecta a la disponibilidad de los ele
mentos para las plantas, es necesario disponer de medios para
determinar la capacidad de sorcidn de los suelos, para los

principales elementos nutritivos.
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Estos estudios se llevan a cabq aﬁ?diendo al suelo, en
una sola solucidn, distintas cantidades y niveles de nutrimen-
tos. La cantidad de solucidn agregada debe ser suficiente para
saturar completamente la muestra del suelo y dejar un ligero
exceso cubriéndola, el recipiente gue contiene la muestra se
deja destapado hasta que esta se seque. Este sistema permite
que los elementos reaccionen con el suelo bajo una condicidn
de humedad hasta la sequedad, lo gue reduce, es un corto perio
do de tiempo las reacciones se.llevan a cabo cuando esto suce-

de a nivel de campo.

El estudio de invernadero es, realmente un reconocimiento
preliminar del estado de fertilidad del suelo por lo que un mi

nimo de 3 repeticiones son adecuadas para este fin.

E1l volumen de EBE;Q-requeridO por maceta ha sido estudia-
O en rangos que varian desde 50 ml a 200ml. Un volumen de
1P0 ml es adecuado para la prug;;‘agixgig;;;to faltante. La po
blacidén de plantas debe ser suficiente grande como para poner
al suelo en un estado de sobrecarga de suministro de los dis-
tintos elementos. Un nGmero adecuadc para 150 ml de suelo, es

de 5 a 6 plantas por vaso

Plantas de sorgo, arroz, trigo, giralos, maiz, rabano, na
bo o tomate han sido usadas como plantas indicadoras en esta
técnica el sorgo parece ser una de las mejores, siendo sensiti
va a la mayoria de las deficiencias, crece ripido, tiene semi-

llas pequefias y crece bien en un amplio rango de condiciones
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climaticas.

Cuando se usa un volumen pequeno de suelo, cgmo 150 ml,
en estudios de invernadero normalmente se dificulta-el mante-
ner adecuado sistema de irrigacidn, por lo que se utiliza el

riego por capilaridad.

El sorgo generalmente adquiere el maximo crecimiento bajo
estas condiciones, a las 4 o 5 semanas dependiendo de la tempe
ratura y horas luz. Las plantas deben ser cosechadas tan pron-
to como las mejores plantas hayan detenido su crecimiento.

(7)



MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el invernadero y el Laboratorio
de Suelos de la F.A.U.A.N.L., utilizando para el mismo mues-
tras de suelo de diferentes localidades de la zona norte del
estado de Nuevo Ledn, situado geogriaficamente entre las parale
las 27°50' y 23°06' de la latitud norte y los meridianos

980°17' vy 101°07' de longitud oeste de Greenwich.

Este estudio es continuacidn de un trabajo de investiga-
cidn de la linea de fertilizacidn orgdnica e inorgénica del
Proyecto Fertilizacidn Estatal, donde se emplea la misma meto-

dologia y se utilizaron diferentes suelos.

l.- Seleccidn de los puntos a muestrear.

Para fines préacticos el estado de Nuevo Ledn se dividid
en tres zonas: zona norte, centro y sur; en las cuales exis-

ten diversos grados de fertilidad.

Para seleccionar los puntos a muestrear se utilizd el ar-

chivo del Laboratorio de Suelos de la F.A.U.A.N.L.

Los suelos de la zona norte del estado fueron selecciona-
dos de acuerdo a la siguiente clasificacidn para diferentes

grados de fertilidad.
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Cuadro 2. Clasificacidn de los diferentes grados de fertilidad
seglin el laboratorio de suelos de la F.A.U.A.N.L.

Grados de

fertilidad M.O. (%) F6sforo (ppm) Potasio (Kg/Ha).
Pobre 0.10 - 1.80 0 - 40 2.0 - 210
Medio 1.80 - 3.00 41 - 80 211.0 - 350
Rico + 3.00 81 & mas + 350

De cada zona y tipo de suelo se tomaron dos muestras mini
mamente, con el fin de asegurar el gradiente de fertilidad .
Las muestras se tomaron de tal manera que fueron representati-
vas del area y profundidad a la cual es necesaria la informa-

cién, en este caso a 30 cn de profundidad.

Se tomd un volumen aproximado de 16 litros de suelo, para
cada muestra, pasada a través de un tamiz de 2 mm, para la
técnica de diidgnosis. De cada localidad se tomd una submuestra
representativa, para los andlisis preliminares y estudio de

sorcidn.

Siendo clasificadas las localidades de la zona norte del

estado de la siguiente forma:

Grado de
fertilidad Localidades
Pobre Dulctes Nombres, Sta. Ma.lLa Floreha
Medio La Reforma, Francisco Villa

Rico Nuevo Repueblo, San Fernando
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2.~ Analisis preliminares de las muestras de suelo.

Las determinaciones realizadas y la metodologia empleada
para el andlisis preliminar de las muestras del suelo se mues-

tran en el siguiente cuadro.

Dterminacidn Metodologia

Color Carta Munsell (1)
Textura Hidrdmetro de Bouyoucos (1)
pH Papel tornasol (1)
Materia Org&nica Walkley - Black (1)
Nitrdgeno Nitratos

Fbosforo Olsen con EDTA (8)

Potasio Olsen con EDTA (8)‘
Fierro Olsen con EDTA (8)

Conductividad eléctrica Puente de Wheatstone (1)

Una vez efectuados los andlisis preliminares de las mues-
tras se procedid a seleccionar las localidades en &sta zona de
acuerdo a su grado de fertilidad. Para seleccionar las locali
dades se buscd que coincidieran para cada grado de fertilidad,

en el mayor niimero de caracteristicas.
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Cuadro 3. Agrupacidn de las localidades dentro de la zona nor-
te del estado de Nuevo Lebn.

Grado de

fertilidad Localidades

Pobre - Sta. Ma. La Florefia,
Medio Francisco Villa
Rico San Fernando

La ubicacidn geogrdfica de la zona norte del estado de
Nuevo Ledn de las localidades seleccionadas se muestran en la

Figura 1.

3.- Estudio de "sorcidn" y seleccidn de tratamientos.

Estos estudios se llevan a cabo anadiendo al suelo, dis-
tintas cantidades y niveles de nutrimentos. La cantidad de so-
lucidn agregada es suficiente para saturar completamente 1la
muestra del suelo. El recipiente gue contiene la muestra se de

ja destapado hasta la sequedad, lo que tarda alrededcr de 4

dias.

Se prepard una solucion B ( Ver Ap2ndice ), la cual contie
ne cierta concentracidén del elemento; se prepard una serie de
5 tratamientos para cada suelo como lo indica el Cuadro 3, por

disolucipon de las cantidades indicadas es de la solucidén B en

100 ml.
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1-— Sta. Ma- la F].O]’.'Efia, Pesntria,N.L.
2.~ Francisco Villa, Abasolo, N.L.
3.- San Fernando, Tamaulipas

Figura 1. Ubicacidn de las localidades seleccionadas en la

zona norte del estado de Nuevo Ledn.
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El estudio se llev6 a cabo en frascos de reactivo de 125

ml, depositdndose 2.5 g de suelo en cada frasco y se agrega

2.5 ml de cada tratamiento de "sorcidn", hasta completar los 5

tratamientos y ademds un testigo en agua destilada.

Cuadro 4. Concentraciones utilizadas en los estudios de "sor-

cion" para los elementos

a probar.

Trata. de ml de sol'n B Cancentraciones de elementos en la
[ | . " 3An
vearoidn® N2 diluidos a 100 ml sol'n. de tratamientos de "sorcitn
P Cu Mn Zn K

mg/litro de solucidn

1 5 35 2 5 4 4.30

2 10 70 4 10 8 8.60

3 20 140 8 20 16 17.59

4 40 280 16 40 32 25.19

5 80 560 32 80 64 70.38

También se prepard una serie de 5 tratamientos de "sor-

cidn" para el azufre de una solucidn C

Apéndice)

el cuadro siguiente.

( Ver

Cuadrb 9 Qgdel

por dilucién a 100 ml. los cuales se muestran en
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Cuadro 5. Cantidades de solucidn C y concentraciones del azu-

fre para la preparacidn de los tratamientos de "sor-

cién™.
Trata. de ml de sol'n C Concentracién del elemento de los
"sorci&n" N diluidos a 100 m1 ratamientos de ‘sorcitn
S en mg/litro de solucién

1 1 10

2 2 20

3 5 20

4 10 100

5 20 200

Después de gue las muestras se secaron al aire, se les a-
gregd 25 ml de la solucidn extractora modificada de NaHCO3,
(Olsen modificado) y carbdn activado para obtener un filtrado
cristalino; se agitd durante diez minutos y se filtrd; del £il
trado directo se determind Cu, Mn, Zn y K por absorcidn atdmi-
ca. E1 P se determind por calorimetria, el azufre mediante la
solucidn extractora KH;P04 en solucidn mas BaCl, determin&ndo-

se por turbidimetria.

Una vez obtenidas las concentraciones extraidas de los
tratamientos de "sorcidn" de cada suelo, se construyeron grafi
cas de "sorcidn" para cada elemento colocando en el eje de las
ordenadas la cantidad del elemento extraido y en el eje de la
abcisa la cantidad del elemento agregado gue es igual a la con

centracidn de las soluciones utilizadas en el trabajo de "sor-
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cidn”". Estas curvas se utilizan para determinar la cantidad
del elemento por agregar en el invernadero y adem3s se obtiene
la capacidad de fijacidn relativa (CFR) la cual se determina

de la siguiente forma.
CFR = (1 - B1) X 100

Donde:
CFR = Capacidad de fijacidn relativa
g1 = Pendiente de la curva de regresidn lineal simple

de sorcidn.

Estos resultados se utilizan para la interpretacidn de
los resultados obtenidos en el invernadero. Y para la concen-.

tracidn de los tratamientos.

En este estudio de "sorcidn" no se incluyen el Fe y N;
el fierro por esta técnica es dificil determinar la CFR por
las reacciones del &xido-reduccidn que sufre el elemento al es
tar en contacto con el suelo, y el nitrdgeno debido a que sus

formas nitricas y amoniacales son sumamente mdviles.

Se probaron cuatro niveles para cada uno de los tratamien
tos, siendo estos; ausencia, bajo, medio, alto. La cantidad a
agregar fue obtenida de la concentracidn original de los sue-

los de las curvas de sorcidn.

Para encontrar la concentracidn de cada nivel se tomaron

como base los niveles criticos propuestos en la metodologia de
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Diaz - Romeu y Hunter (1978) que son:

P 12 mg de P/litro.
K 72 mg de K/litro.
Mn 5 mg de Mn/litro.
Cu l mg de Cu/litro.
Zn 3 mg de Zn/litro.

S 12 mg de S/litro.

Para el caso de N y Fe no se presentan niveles criticos
especificos, sino las cantidades a probar segin el contenido
original de estos elementos en el éuelo. Tomandose para el Fe
el siguiente criterio, si la cantidad estraida de la muestra
es menor a 10 mg de Fe/litro de suelo, se deberan agregar 20
mg de Fe/litro de suelo, para el caso del nitrdgeno el crite-
rio tomado fu@ el de que todos los suelos necesitan N ademas
del que tienen, por lo cual este elemento se agrega una propor

cidn de 50 mg de N/litro de suelo.

Para encontrar cada una de las concentraciones (niveles)
de los elementos a probar, se considerd el nivel critico como
la concentracidn media. La concentracidén baja y alta se obtu-~

vieron al restar y sumar el valor medio del nivel critico.

Las concentraciones originales del suelo estaban por enci
ma de los niveles propuestos y el objetivo es probar varios ni
veles de aplicacidn, se procedid a aumentar los niveles criti-
cos. Para esto el nivel bajo se multiplicd por 3; al nivel me-

dio por 6 y el nivel alto por 9.
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Cuadro 6. Niveles a probar para cada elemento en ppm.

niveles (ppm.)
Elemento ausencia bajo medio alto
N 0 25.00 50.00 75.00
P 0 18.00 72.00 162.00
Mn 0 7.50 30.00 67.50
Cu 0 4.50 18.00 40.50
S 0 18.00 72.00 l62.00
Fe 0 30.00 120.00 270.00

Una vez definidos los niveles, se determinaron los trata-
mientos de tal forma que para cada elemento se respetaba la
concentracidn a probar y lns demds elementos estuvieron presen

tes a un nivel medio.

Los tratamientos para cada tipo de suelo requerian de di-
ferente concentracidn de cada elemento a determinado nivel; la
aplicacidn se hizo para el suelo que requeria mayor concentra-

cidn del elemento en cada nivel en la solucidn o riego

Ademas se probaron un tratamiento optimo y un testigo pa-
ra cada tipo de suelo. El1l fptimo se obtuvo siguiendo el crite-
rio de Diaz - Romeu y Hunter, el cual menciona gque para formar
el tratamiento dptimo es necesario aumentar tres veces el ni-
vel critico para cada elemento; aplicados en forma conjunta pa

ra cada suelo.
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Cuadro 7. Niveles a probar de cada elemento puroc en ppm.

Niveles
Elemento ausencia bajo medio alto
N - 25.00 50.00 75.00
P - 11.75 65.75 155.75
Mn - 2.50 25.00 62.50
Zn — 4.50 18.00 40.50
Cu - 1.50 6.00 13.50
L - 18.00 72.00 162.00
Fe _ 30.00 120.00 270.00

- No se aplicd el elemento.

Al testigo no se le aplicd ningln' tratamiento solamente

se mantuvo con agua destilada.

Una vez calculados los niveles de cada elemento puro en
ppm, se determinaron los tratamientos a probar en gr/3 1lt. del

compuesto. (Ver Cuadro 8).
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Cuadro. 8 Tratamiento a probar en gr/3 1lt. del compuesto.

2 de Tratam. N P Mn Zn Cu s Fe
- . a— 0618 .0208 .0259 .0067 .0706 .0743
T-2 ».0262 .0618 .0208 .0259 .0067 .0706 .0743
T-3 = 0524 .0618 .0208 .0259 .0067 .0706 .0743
T-4 +.0787 .0618 .0208 .0259 .0067 .0706 .0743
T-5 ,0524 |, — .0208 .0259 .0067 .0706 .0743
T-6 .0524 | 2.0111 .0208 .0259 .0067 .0706 .0743
T-7 .0524 % 7.0618\  .020 .0259 .0067 .0706 .0743
T-8 .0524 v .1476 .020 .0259 .0067 .0706 .0743
T-9 .0524 .0618" _— .0259 .0067 .0706 .0743
T-10 .0524 .0518  5.00208 .0259 .0067 .0706 .0743
T-11 .0524 .0618  3.0208 .0259 .0067 .0706 .0743
T-12 .0524 .0618 y.0520 .0259 .0067 .0706 .0743
T-13 .0524 .0618 .0208 —_— .0067 .0706 .0743
T-14 .0524 .0618 .0208 2.0064 .0067 .0706 .0743
T-15 .0524 .0618 .02081 7.0259 .0067 .0706 .0743
T-16 .0524 .0618 \ .0208 9.05827 .0067 .0706 .0743
T-17 .0524 .0618 t\* .0208 .0259 + —— .0706 .0743
T-18 .0524 .0618 .0208 .0259 2.00167 .0706 .0743
T-19 .0524 .0618 .0208 .0259 *.0067 .0706 .0743
T-20 0524 .0618 .0208_  .0250 y.01589 .G706  .0743
T-21 0524 .0618 .0208 .0259 .0067 , —— .0743
T-22 .0524 .0618 .0208 .0259 .0067 2.01765 .0743
T-23 .0524 .0618 .0208 .0259 .0067 3.07061 -0743
T-24 .0524 .0618 .0208 .0259 .0067 <.1588  .0743
T-25 .0524 .0618 .0208 .0259 .0067 .07061 , ——
T-26 .0524 .0618 .0208 .0259 .0067 .07061 ,.01859
T-27 .0524 .0618 .0208 .0259 .0067 .07061 7.0743
T-28 \.0524 .0618 .0208 .0259 .0067 .07061 “.16734
T-29 TESTIGO

T-30 OPTIMO

—— = No se aplicd el elemento.



58

Las fuentes de los elementos en estudio, fueron de la ma-

yor puerza quimica, para establecer las diferencias nutriciona

les por lo que fué& necesario trabajar con fertilizantes quimi-

camente puros.

Las fuentes para la preparacidn de las soluciones nutriti

vas son las siguientes :

Concentraciones del

Elemento Fuente elemento (%)
N NH4N03 34.99
P 'H,POy 31.60
Mn MnCl,.4H50 27.76
Zn ZnCly 47 .97
Cu CuCl 64.18
Fe FeCl3.6H,0 20.66
S HyS0Oy 32.69

4.~ Demostracidn mediante técnicas de invernadero,

del rango

en que varios elementos limitan el crecimiento vegetativo.

Los tratamientos se probaron en los suelos seleccionados

los cuales fueron implantados en vasos de frigolite de un volu

men de 200 ml,

utilizando 150 ml de suelo.

Se utilizd el riégo por capilaridad, usandose un material

hecho de tela compactada,

insertada en el fondo del vaso apro-
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ximadamente 3.5 cm.

Los recipientes para las solucicnes eran de plastico, de
una profundidad de 15 cm y con suficiente &rea para colocar so
bre ellos 9 vasos. Los vasos eran sostenidos sobre una malla
de acero inoxidable, que estaba ensamblada sobre el recipiente
que contefiia la solucidn nutritiva. Cada recipiente contenia

un elemento y un nivel determinado.

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

nimero de los elementos a probar.

El crogquis del experimento se muestra en la Figura N2 2

El modelo estadfstico utilizado cuando se considerd a tes

tigos y Optimos fué el siguiente:

Yiy = M+ Tj + Ejj L=y, « = v « = 30
Donde:
Y35 = es la observacién del i-~€simo tratamiento y j~&sima

reneticidn.

M = media general
T3 = efecto del iésimo tratamiento.
Ejj = error de la parcela del i-&€simo tratamiento y la j-

&sima repeticidn.
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CONCENTRACION DEL ELEMENTO
dusencia baja media alta
II
PI II IIT |P I II III P I II III |P I II III
N MIIIIIT  MI II III MIII IITI M I II III
R I II I1IT {R I II III R I ITI III |R I II III
P I IT IIT | P I ITI IIT P I II IIT |P I IXI ITI
P MITIITIITI|M I II IIXI M I II IIT |M I ITI III
R I II ITI |[R I iII IIT R III III |R I ITI III
P I II III |P I II III PIII IITI [P I II IIX
Mn MIII III |M I IT III MIII III M I II IIX
RIII ITI|R I II III R III IIXI |[R I II IIT
P I IT III (P I II III P I II III |P I II III
Zn MITII III (M I II IIT M I IT IIT |[M I II TIT
R I II IITI R I II IIT R I II III |R I II TIIIX
P I II III (P I IT III P I II IIT |P I ITI IIX
Cu MITIIIII M I II ITII MITII IIT [M I II IIT
R IITI IITI |R I II III R I II III (R I IT III
P I IT IIT }|P I ITI IIT P I II ITIT |P I II IITX
Fe M ITIT IITI |M I ITI III MITIT ITI |M I II IIT
RIII IIT|R I II III R I II III |R I II III
P I II IIT |P I II III P I IT III (P I II IIT
S MITII IIT [MI IT ITT M III IIT |[M I II III
R I IT ITI |R I ITI III R I II III (R I II IIX
P I IT ITT P I II IIX
M I II IIT M I II IIT
R I II IIX R I II III
P= suelo pobre M= suelo medio R= suelo rico
I, II, III= repeticiones por tipo de suelo.
Figura 2 Croquis del experimento para los suelos de estudio

en la zona norte del estado de Nuevo Le®n.

ZoMpPE O<bBHoZ MU OUrHnE HEHD HHANOZ MPZ2ON
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Para el caso de considerar la estructura factorial de los

tratamientos (omitiendo testigos y OSptimos) el modelo estadis-

tico fue el siguiente:

¥Yijk1 =M+ Si+Nj + Ik + (N)j4 + (SL)jx + ONL) Jk + (L)ijk + Eijkl
s =1,2,3. (suelo)
N=1,2,3,4. (Nivel)
L=1,2,3,4,5,6,7. (Elemento)
Donde:
M = media general
Si = efecto del i-&simo suelo
Nj = efecto del j-&simo nivel ;
Lk = efecto del k-&simo elemento
(SN)ij= efecto de la interaccidn del i-&simo suelo con j-&simo
nivel.
(SL)ik= efecto de la interaccidn del i-&simo suelo con k-&simo
elemento.
(NL)ij= efecto de la interaccidn del j-&simo nivel
(L)ijk= Efecto de la interaccidn del i-€simo suelo con j-&si-
no nivel de k-&simo elemento.
Eijkl =

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

k-8simo elemento.

El cultivo utilizado fue el sorgo (Sorghum bicolor M.);

usando la semilla de la linea LES 99R de la F.A.U.A.N.L., se

utilizd esta planta por ser sensitiva a la mayoria de las defi

ciencias tiene semilla pequefia, y crece ripido y bien en un am
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plio rango de condiciones climiticas.

La siembra para el establecimiento de este experimento se
realizd, el 26 de febrero de 1986, colocando 10 semillas por
vaso. E1 8 de marzo se realiz® el aclareo del sorgo dejando 5
plantas por vaso. Las charolas se aleatorizaron dentro de la

mesa en cada aplicacidn de los tratamientos.

Las plantas se cosecharon por encima de la superficie del
suelo a las 48 dias después de la siembra. Se tomaron las si-

guientes observaciones a la cosecha:

- Altura de planta
- Didmetro de tallo

- Rendimiento de materia seca.



RESULTADOS Y DISCUSION

El experimento fue analizado como disefio completamente al
azar (sin considerar la estructura factorial), con el objetivo
de observar cuales fueron los mejores tratamientos para cada
tipo de suelo, ademas de observar la respuesta a los tratamien
tos Optimo y testigo. Posteriormente, con un arreglo factorial
con el objetivo de observar las interacciones existentes entre
los factores elemento - nivel - suelo, si es que se presenta-

ron.

l.- Diseno completamente al azar (sin estructura factorial):

En los resultados obtenidos de su ANVA, se encontrd dife-
rencia significativa y altamente significativa para los trata-
mientos en cada variable, por lo que se realizaron comparacio-

nes de medias mediante Tukey con o< 0.05.

l1.1.- Localidad Santa Maria La Florenia: en esta locali-
dad considerada como suelo pobre, se encontrd diferencia alta-
mente significativa para la variable altura de planta, sin em-
bargo la comparacidn de medias de Tukey muestra que los trata-
mientos probados son iguales estadisticamente (Ver Cuadro 12 y

14 del Apéndice).

Para la variable rendimiento de materia seca, se encontrd

diferencia altamente significativa, siendo los mejores trata-
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mientos: f8sforo en el nivel bajo con 0.70 grs; Sptimo con
0.67 grs y manganeso en el nivel baﬁo con 0.66 grs, los cuales
son estadisticamente iguales y diferentes al nitr&geno en el
nivel bajo con 0.33 grs y el testigo con 0.28 grs, siendo los
tratamientos de menor rendimiento. (Ver Cuvadro 13 y 15 del

Apéndice) .

En forma general, para la localidad Santa Ma. la Floreiia,
considerando solo las variables altura de planta y rendimiento
de materia seca, que es donde se presentd una diferencia alta-
mente significativa,_pero que no existe diferencia entre sus
medias, por lo que es probable que no exista una respuesta del

suelo a la aplicacién de los elementos probados.

Otro factor por el cual no se obtuvo una respuesta nota-
ble, es tal vez por efecto del pH, gque dado que es alcalino
(8), se presentan problemas en la asimilacién de microelemen-~-

tos.

1.2 Localidad Francisco Villa: esta localidad correspon
de al suelo medio, la variable altura de planta present6 dife-
rencia significativa, los mejores tratamientos fueron: el Spti
mo con 28.23 cm, fierro en el nivel bajo con 27.90 cm, cobre
en €l nivel medio con 27.45 cm y manganeso en el nivel alto
con 27.35 cm, son estadisticamente iguales con & 0.05 y dife-
rentes al f&sforo en el nivel ausencia con 22.38 cm y el testi

go con 21.90 cm, que son las medias mas bajas. (Ver Cuadro 16

y 18 del Apé&ndice).
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En el rendimiento de materia seca, resultf altamente sig-
nificativo, siendo los mejores tratamientos; manganeso en el
nivel alto con 0.96 grs, Optimo con 0.92 grs; cobre en el ni-
vel alto con 0.8l grs y fierro en el nivel ausencia con 0.81
grs, son estadisticamente iguales cone€ 0.05 y diferentes al
cobre en el nivel bajo con 0.57 grs; f&sforo en el nivel ausen
cia con 0.55 grs; fierro en el nivel medio con 0.49 grs y el
testigo con 0.40 grs que son los tratamientos de menor rendi-

miento (Ver Cuadro 17 y 19 del Apéndice).

En forma general para la localidad Francisco Villa consi-
derando las variables altura de planta y rendimiento de mate-
ria seca, gue fueron las variables en que se obtuvieron dife-
rencias altamente significativas, sin embargo con la prueba de
medias no se obtuvo diferencia en los tratamientos probados;
ésto debido a un efecto adverso del suelo que presentd un pH
alcalino (7.9) y alto nivel de carbonatos (22.79%) gue pudie-

ron influir negativamente sobre los tratamientos.

1.3 Localidad San Fernando: esta localidad clasificada
como suelo rico; para la variable di&metro de tallo resultS di
ferencia altamente significativa, siendo los mejores tratamien
tos; zinc en el nivel medio con 0.20 cm; manganeso en su nivel
alto con 0.22 cm; nitr6geno en su nivel medio con 0.20 y azu-
fre en su nivel medio con 0.20 cm siendo estadisticamente igua
les con o4& 0.05 y diferentes al fierro en su nivel medio con

0.14 cm; cobre en su nivel medio con 0.13 cm; testigo con 0.13
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cm y f6sforo en su nivel ausencia con 0.11 cm que fueron las

medias mas bajas. (Ver Cuadro 22 y 25 del Apé&ndice).

En la variable altura de planta se encontrb diferencia al
tamante significativa, siendo los mejores tratamientos, nitré-
geno en el nivel alto con 43.09 cm; manganeso en su nivel alto
con 42.67 cm; fierro en el nivel alto con 42.55 cm y cobre en
el nivel alt» on 42.34 cm, siendo estadisticamente iguales
con A . 0.05 y diferentes al f6sforo en el nivel ausencia con
29.29 cm y al testigo con 28.15 cm que fueron las medias de me

nor altura. (Ver Cuadro 20 y 23 del Apéndice).

En la variable rendimiento de materia seca, se encontrd
diferencia altamente significativa, los mejores tratamientos
fueron: f&sforo en el nivel medio con 1.65 grs; manganeso en
el nivel alto con 1.61 grs; 2zinc en el nivel ausencia con 1.48
grs y nitrbégeno en el nivel alto con 1.47 grs, siendo estadis-
ticamente iguales con X 0.05 y diferentes al fierro en el ni
vel medio con 0.87 grs; manganeso en el nivel bajo con 0.79;
f6sforo en el nivel ausencia con 0.73 grs y el testigo con
0.63 grs, que fueron los tratamientos de mayor rendimiento.

(Ver Cuadro 21 y 24 del Apé&ndice).

En forma general para la localidad San Fernande, conside-
rando la variable diimetro de tallo, gue presentd diferencia
altamente significativa, pero que afin y cuando en la prueba de

medias did diferencia para con los tratamientos cobre a nivel
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medio, testigo y f&sforo en ausencia, no puede decirse que los

otros tratamientos algunos hayan sobresalido por su propio

efecto.

Lo mismo puede decirse para la variable altura de planta

en la cual hubo diferencia de media para can el testigo y f£6s-

foro en ausencia, asi como para la variable materia seca.

Todo lo anterior fué debido tal vez a una falta de res-
puesta a la aplicacibn de elementos por ser un suelo fértil

y/0 a que los coeficientes de fijacidn relativa fueron altos

para los elementos probados en cuestidn.

2.- Arreglo Factorial

Los tratamientos fueron estudiados dentro de un arreglo

factorial mixto 3 X 4 X 7, donde 3 es el tipo de suelo, 4 los

niveles de los elementos y 7 los elementos.

2.1.- Suelo: para las variables estudiadas resultd alta-

mente significativa donde el suelo rico (San Fernando) presen-

t6 las medias mas altas, despu&s el suelo medio (Francisco Vi-

lla) y el suelo pobre (Sta. Ma. La Florefla) present6 las me- .

dias mas bajs.
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2.2 Interaccidn suelo-elemento

Elemento Nitr&geno

Para el elemento nitrSgeno en la variable altura de plan-
ta por localidad, exisit8 diferencia altamente significativa
asi como diferencia en la prueba de medias, obteni&ndose la me
jor respuesta en el suelo rico gque corresponde a San Fernando,
presentando un C.V. de 8,87%. No existid interaccidn entre la
localidad-elemento- altura de planta (Ver Cuadro 2g y 27 del

Apé&ndice) .

Para la variable rendimiento de materia seca por locali-
dad, existid diferencia altamente significativa, asi como una
diferencia en la prueha de materia del suelo rico con respecto
al suelo medio y al suelo pobre, obteni&ndose la mejor respues
ta en el suelo rico que corresponde a la localidad San Fernan-
do, presentando un C.V. de 22.85. No existid interaccibn en-
tre localidad-elemento-rendimiento de materia seca (Ver Cua-

dro 28 y 29 del Apéndice).

Para la variable dilmetro de tallo por localidad, existid
diferencia altamente significativa en los anidlisis de varianza
sin embargo con la prueba de medias no se cobtuvo diferencia en
las localidades con respecto al elemento nitr&geno. El1 C.V.
fue de 22.58, no existiendo interaccidn entre localidad-elemen

to-didmetro de tallo. (Ver Cuadro 30 y 31 del Apéndice).
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Elemento F&sforo

Para el elemento fbsforo en la variable altura de planta
por localidad, existid diferencia altamente significativa asi
comc una diferencia en la prueba de medias del suelo rico con
respecto al suelo medio y pobre, obteniéndose la mejor respues
ta en el suelo rico que corresponde a la localidad de San Fer-
nando que presentd un C.V. de 14.12. No existid interaccidn

entre localidad-elemento-altura de planta. (Ver Cuadro 32 y 33
del Apé&ndice).

Para la variable rendimiento de materia seca por locali-
dad, existid diferencia altamente significativa, asi como una
diferencia en la prueba de medias del suelo rico con respecto
a los suelos medio y pobre, obtenié&ndose la mejor respuesta en
el suelo rico que corresponde a la localidad de San Fernando,
la cual presentd un C.V. de 32.92. No exisitd interaccidn en-
tre localidad-elemento-rendimiento de materia seca. (Ver Cuadro
34 y 35 del Apéndice)

Para la variable diametro de tallo por localidad, exisitd
diferencia altamente significativa, asi como diferencia en la
prueba de medias, obteniéndose la mejor respuesta en el suelo
rico que corresponde a San Fernando, presentando un C.y. de
24.32. No existid interaccidn entre localidad-elemento-didme-

tro de tallo. (Ver Cuadro 36 y 37 del Apé&ndice).

Elemento Manganeso

Para el elemento manganeso en la variable altura de plan-
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ta por localidad, existid diferencia altamente significativa,
asi como una diferencia en la prueba de medias del suelo rico
con respecto a los suelos medio y pobre, obteni&ndose la mejor
respuesta en el suelo rico que corresponde a la localidad San
Fernando, presentando un C.V. de 11.73. No exisitd interac-
cidén entre localidad-elemento-altara de planta (Ver Cuadro 38

y 39 del Apéndice).

Para la variable rendimiento de materia seca por locali-
dad, existid diferencia altamente significativa, no existiendo
diferencia en la prueba de medias para las localidades del sue
lo rico y medio, pero si para con el suelo pobre, presentando
un C.V. de 31.32 . No existid interaccidn entre localidad-ele

mento-rendimiento de materia seca. (Ver Cuadro 40 y 41 del

(Apé&ndice).

Para la variable diidmetro de tallo por localidad existid
diferencia altamente significativa en los analisis de varianza,
sin embargo con la prueba de medias no se obtuvo diferencia en
las localidades con respecto al elemento manganeso. No existid

interacci®n entre localidad-elemento-difmetro de tallo. (Ver

Cuadro 42 y 43 del Apé&ndice).

Elemento Zinc

Para el elemento zinc en la variable altura de planta por
localidad existid diferencia altamente significativa, asi como

una diferencia en la prueba de medias del suelo rico con res-
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pecto al suelo medio y pobre, obteni&ndose la mejor respuesta

en el suelo rico que corresponde a la localidad San Fernando,

presentando un C.V. de 10.31L. No existif interaccidn entre lo

calidad-elemento-altura de planta. (Ver Cuadro 44 y 45 del

Apéndice) .

Para la variable rendimiento de materia seca por locali-
dad, exisit6 diferencia altamente significativa asi como una
diferencia en la prueba de medias del suelo rico con respecto
al suelo medio y pobre, obtenié&ndose la mejor respuesta en el

suelo rico que corresponde a la localidad de San Fernando, pre

sentando un C.V. de 25.23. No exisitb6 interaccifin entre loca-

lidad-elemento-altura de planta. (Ver Cuadro 46 y 47 del Apé&n

dice) .

Para la variable didmetro de tallo por localidad, existid

diferencia significativa en los andlisis de varianza, sin em-

bargo en la prueba de medias no se obtuvo diferencia en las lo
calidades con respecto al elemento zinc. No exisitd interac-
cidn entre localidad-elemento-didmetro de tallo. (Ver Cuadro

48 y 49 del Apéndice).

Elementc cobre

Para el elemento cobre en la variable altura de planta
por localidad, existid diferencia altamente significativa asi
como una diferencia en la prueba de medias del suelo rico con

respecto al suelo medio y al suelo pobre, obteni&ndose la me-
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jor respuesta en el suelo rico que corresponde a la localidad
de San Fernando , presentando un C.V. de 12.80 . No exisitd
interaccidn entre localidad-elemento-altura de planta. (Ver

Cuadro 50 y 51 del Apéndice).

Para la variable rendimiento de materia seca por locali-
dad, existib diferencia altamente significativa asi como una
diferencia en la prueba de medias del suelo rico con respecto
al suelo medio y pobre, obteni&ndose la mejor respuesta en el
suelo rico que corresponde a la localidad de San Fernando, pre
sentando un C.V. de 17.45 . No hubo interaccib6n entre locali-

dad-elemento-rendimiento de materia seca. (Ver Cuadro 52 y 53

del Apéndice).

Para la variable diZmetro de tallo por localidad, existid
diferencia altamente significativa en los anilisis de varianza,
sin embargo con la prueba de medias no se obtuvo diferencia en
las localidades. No exisitd diferencia entre localidad-elemen-

to-didmetro de tallo. (Ver Cuadro 54 y 55 del Apéndice).

Elemento Azufre

Para el elemento azufre en la variable altura de planta
por localidad, exisitd diferencia altamente significativa, asi
como una diferencia en la prueba de medias del suelo rico con
respecto al suelo medio y pobre, obteniéndose la mejor respues

ta en el suelo rico que corresponde a la localidad de San Fer
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nando, presentando un C.V. de 9.57. No exisit& interaccibn en-

tre localidad-elemento~altura de planta. (Ver Cuadro 56 y 57

del Apéndice).

Para la variable rendimiento de materia seca por locali-
dad, exisitd diferencia altamente significativa, asi como una
diferencia en la prueba de medias del suelo rico con respecto
al suelo medio ¥ pobre, obteniéndose la mejor respuesta en el
suelo rico que corresponde a la localidad de San Fernando, pre
sentando un C.V. de 23.63. No exisitd interaccifn entre loca-

lidad-elemento-rendimiento de materia seca. (Ver Cuadro 58 y

59 del Apé&ndice).

Para la variable didmetro de tallo por localidad, no exis
tid diferencia estadisticamente significativa en los anilisis
de varianza ni presentd diferencia en la prueba de medias en
las tres localidades. No exisitd interaccibn entre localidad-

elemento-didmetro de tallo. (Ver Cuadro 60 y 61 del Apéndice).

Elemento Fierro

Para la variable altura de planta por localidad no exis-
tid diferencia significativa entre las tres localidades, sin
embargo presentd una interaccidn entre localidad-elemento-altu
ra de planta, realiz&ndose la prueba de medias en la cual 1a
mejor localidad fu& San Fernando, presentindose un C.V. de

15.72., {(Ver Cuadro 62 y 63 del Apéndice).
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Para la variable rendimiento de materia seca por locali-
dad existid diferencia altamente significativa, no existiendo
diferencia en la prueba de medias entre las localidades del
suelo rico y medio, pero si para el suelo pobre, presentando
un C.V. de 31.26. No existid interaccibn entre localidad-ele-
mento-rendimiento de materia seca. (Ver Cuadro 64 y 65 del

Apéndice) .

Para la variable didmetro de tallo por localidad, no exis
tib6 diferencia estadisticamente significativa en los anélisis
de varianza, tampoco exXisti® diferencia en la prueba de medias
en las tres localidades. No existi8 interaccidn entre locali-
dad-elemento~didmetro de tallo. (Ver Cuadro 66 y 67 del Apé&ndi

ce).

En una forma general los coeficientes de variacidn se pre
sentaron a niveles normales siendo solo los elementcs azufre y
fierro para la variable diametro de tallo y fierro para la va-
riable altura de planta no pregentd diferencia estadistica por
localidad, tal vez debido a gue no existe una respuesta adecua
da a la aplicacidn de estos elementos con respecto a esta va-
riable. Asi mismo se present$ so0lo una interaccidn entre loca-
lidad-fierro-altura de planta, tal vez debido a que la locali-
dad de San Fernando que corresponde a suelo rico tiene una
gran capacidad de respuesta a las aplicaciones de dicho elemen

to, dado gue la prueba de medias asi lo manifiesta.



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este experimento se puede

concluir lo siguiente.

Los tratamientos mQstraron diferencia estadistica altamen-
te significativa en el disefio completamente al azar, con
el arregqlo factorial los efectos: suelo, suelo-elemento,

mostraron significancia estadistica

Los tratamientos de cada localidad para las variables estu
diadas, de forma general quedaron divididas en tres dife--
rentes grados de respuesta a la aélicacién de nutrientes,

los que mostraron la mejor respuesta fué& el suelo rico con

una respuesta recular el suelo medio y finalmente con una

respuesta muy baja el sueloc pobre,

En el diseno completamente al azar considerando la locali-
dad Santa Maria la Floreiia y la variable altura de planta,
se encontrb diferencia altamente significativa cin embargo

la respuesta a los tratamientos probados estadisticamente

son iguales.

Para la localidad Santa Maria La Florena considerando la
variable rendimiento de materia seca, se encontrb diferen-
cia altamente significativa, si2ndo los mejores tratamien-
tos: fb6sforo en el nivel bajo con 0.70 grs; Sptimo con
0.67 grs y manganeso en el nivel bajo con 0.66 grs los cua

les son estadisticamente iguales y diferentes al nitrdgeno
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en el nivel bajo con 0.33 grs y el testigo con 0.28 grs

siendo los tratamientos de menor rendimiento.

Para la localidad Francisco Villa que corresponde al suelo
medio, considerando la variable altura de planta se encon-
tré diferencia significativa, siendo los mejores tratamien
tos: el &ptimo con 28.23 cm, fierro en el nivel bajo con
27.90 cm y cobre en el nivel medio con 27.45 cm, los cua-
les son estadisticamente iguales, y diferentes al fésforo
en el nivel ausencia con 22.38 cm y el testigo con 21.90

cm que son las medias mas bajas.

Para la localidad Francisco Villa considerando, la varia-
ble rendimiento de materia seca, se encontr$ diferencia al
tamente significativa, siendo los mejores tratamientos:
Manganeso en el nivel alto con 0.%96 grs., Sptimo con

0.92 grs, cobre en el nivel alto con 0.81 grs y fierro en
el nivel ausencia ccn 0.8l grs los cuales son estadistica
mente iguales, y diferentes al cobre en el nivel bajo con
0.57 grs, f6sforo en el nivel ausencia con 0.55 grs, fie-
rro en el nivel medio con 0.49 grs y el testigo con 0.40

grs que son los tratamientos de menor rendimiento.

Para la localidad de San Fernando gque corresponde al suelo
rico, considerando la variable altura de planta se encon-
trd diferencia significativa siendo los mejores tratamien-
tos: Nitr6geno en el nivel alto con 43.09 cm, manganeso en
su nivel alto con 42.67 cm, fierro en el nivel alto con

42.55 cm, y cobre en el nivel alto con 42.34 cm, siendo es
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tadisticamente iguales, y diferentes al fdsforo en el ni-
vel ausencia con 29.29 cm y al testigo con 28.15 cm, gque

fueron las medias de menor altura.

Para la localidad de San Fernando considerando la variable
rendimiento de materia seca, se encontrd diferencia alta-
mente significativa, siendo los mejores tratamientos: Fds-
foro en el nivel medio con 1.65 grs, manganeso en el nivel
alto con 1.61 grs y zinc en el nivel ausencia con 1l.48 grs
siendo estadisticamente iguales, y diferentes al fierro en
el nivel medio con 0.87 grs., manganeso en el nivel bajo
con 0.79 grs., f£b0sforo en el nivel ausencia con 0.73 grs.,
y el testigo con 0.63 grs que fueron los tratamientos de

menor rendimiento.

Para la localidad de San Fernando considerando la variable
didmetro de tallo se encontrd diferencia altamente signifi
cativa, siendo los mejores tratamientos: Zinc en el nivel
medio con 0.24 cm, manganeso en el nivel alto con 0.22 cm,
nitrégeno en el nivel medio con 0.20 cm, y azufre en el ni
vel medio con 0.20 cm, siendo estadisticamente iguales, y
diferentes al fierro en el nivel medio con 0.1l4 cm, cobre
en el nivel medio con 0.13 cm, testigo con 0.13 cm y f£f&sfo
ro en su nivel ausencia 0.1l cm que fueron las medias mas

bajas.

En la interaccidn suelo-elemento, considerando la variable

diimetro de tallo se puede observar que la localidad San
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Fernando fué donde se chtuvo los valores mas altos con el
nitrdgeno, manganeso y zinc.con una media de .17 cm, para
el suelo medio que corresponde a la localidad de Francisco
Villa, el zinc presentd los valores mas altos con .15 cm y
para el suelo pobre que corresponde a Santa Maria La Flore
na el manganeso con .13 cm fueron las medias mas altas. Pa
ra el suelo rico el cobre con .16 cm, para el suelo medic
el nitrbgeno, manganeso y cobre con .14 cm, y para el sue-

lo pobre el nitrbgeno con .11l cm fueron las medias mas ba-

jas.

Dentro de la interaccidn suelo-elemento considerando la va
riable altura de planta, el suelo rico que corresponde a
San Fernando fué& donde se presentdron las medias mis altas
siendo el nitrSgeno con 40.66 cm y azufre con 40.42 cm ,
para el suelo medio que corresponde a Francisco Villa el
cobre con 26.14 cm y 1 fierro con 25.90 cm y para el sue-
lo pobre gue corresponde a Santa Maria la Florefia el fie-
rro con 22.04 cm y zinc con 21.83 cm fueron las medias mas
altas. Las medias de menor altura fueron manganeso con
36.30 cm para San Fernando, f&sforo con 24.47 para Francis

co Villa y para Santa Maria la Florenia fué& el nitr&geno

con 20.25 cm.

Dentro de la interaccidn suelo=-elemento considerando la va
riable de materia seca, en el suelo rico donde se cbhtuvie-

ron las medias mas altas siendo el nitrdgeno con 1.37 grs
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y el cobre con 1.32 grs., para el suelo medio el zinc con
-76 grs y manganeso con .73 gr¥s y para el suelo pobre el
manganeso con .53 grs., el zinc y fierro con .52 grs fue-
ron las medias mas altas. Las medias mas bajas fueron para
San Fernando el fierro con 1.15 grs, para Francisco Villa

el fbsforo con .65 grs, y para Santa Marfa La Florefia el

nitr6geno con .44 grs.



RECOMENDACIONES

Probar este mismo experimento con otros tipos de suelos y

algiin otro cultivo.

Realizar un estudio acerca de la aplicacifn de elementos
en la variable di&metro de tallo, asi como para otros cul

tivos ya que no existid gran respuesta.

Realizar este experimento a nivel de campo y correlacionar
los resultados obtenidos en el invernadero y de el campo,
de acuerdo a la respuesta de cada elemento, para recomen-
dar la aplicacidn de fertilizantes en los suelos de la zo

na norte del Estado de Nuevo Lebn.

Evitar el uso de cloruros en la preparacidén de soluciones
nutritivas, porque el uso excesivo de clorurcos puede favo-
recer la solubilidad de otros elementos y con esto causar
sintomas de toxicidad, anulando el posible efecto de los

tratamientos.

Efectuar los analisis foliares del presente experimento,
para explicar de la mejor forma los efectos de los trata-

mientos.



RESUMEN

Con la finalidad de fundamentar un programa de evalua-
cidn y mejoramiento de la fertilidad de los suelos en el esta
do de Nuevo Ledn se realizd el presente trabajo, en el inver-
nadero y en el laboratorio de suelos de la F.A.U.AN.L., utili
zando muestras de suelo de diferentes localidades. Siendo cla
sificados de acuerdo a su grado de fertilidad como suelo po-

bre, medio y rico.

Se estudiaron siete elementos los cuales fueron: nitrdge
no, fésforo, manganeso, zinc, cobre, azufre y fierro: probin-
dose cuatro niveles para cada uno de los elementos, siendo
estos ausencia, bajo, medio y alto, ademas de estos tratamien

tos se probaron un Sptimo y un testigo.

El cultivo utilizado fu& el sorgo (Sorghum bicolor M.)

usando la lines LES 99%9R. Esta planta fu& utilizada como planta
indicadora, ya gue es muy sensitiva a la mayoria de las defi-

ciencias.

El 26 de febrero se realizd la siembra en forma directa y
después se aclared dejando 5 plantas por vaso, a los 48 dias
después de la siembra se cosecharon, tomandose las siguientes
observaciones: diametro de tallo, altura de plantas, rendimien

to de materia seca.

El diseno experimental fu& un completamente al azar, con
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arreglo factorial mixto 3 X 4 X 7, con tres repeticiones, don
de 3 es el tipo de suelo, 4 los niveles de los elementos y 7

el nfimero de elementos probados, mas testigo y optimo.

En el diseno completamente al azar los tratamientos mos-
traron diferencia altamente significativa en las variables
didmetro de tallo, altura de planta y rendimiento de materia

seca. Considerando el arreglo factorial, la interaccidn suelo

-elemento fue la Ginica gque presentd diferencia estadistica.
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Cuadro 9.- Preparacidn de las soluciones por los estudios
de "“sorcidn'.

solucidén A

l.- Disolver 7.20 grs de cloruro de manganeso
(MnCl;.4H50) en 200 ml de agua destilada.

2.~ Disolver 2.14 grs de cloruro de cobre
(CuCl;.2H,0) en 200 ml de agua destilada.

3.- Disolver 3.34 grs de cloruro de zinc
(2nCl,) en 200 ml de agua destilada.

4.-

Mezclar las 3 soluciones anteriores y comple-
tar a un volumen de un litro.

Solucidn B

l.- Disolver 6.15 grs de fosfato de potasio

(XH,PO,4) en 1500 ml de agua destilada.

Agregar 100 mi de solucidn A al balon aforado
con la solucidn de KH,P04 y completar el vo-
lumen hasta dos litros.

Solucidn C
l.- Disolver 5.44 grs de sulfato de potasio (KSO4g)

en 500 ml de agua destilada y completar a un
volumen de un litro.
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Cuadro 10. Resultados obtenidos en los andlisis preliminares.

San Fernando

Fco. Villa

Sta.Ma.

la Florena

Color

pH

Textura-

M.O. (%)

CIE.

Ccafé obscuro
7.5

migajdén arcillo

arenoso
2.9 %

.56 mmhos/cm

Caf& grisiceo
7.9

arcilloso

1.1 %

.7 mmhos/cm

Café gr
8.0

migajén

1.0 %

.7

isiceo

arenoso

Cuadro ll. Capacidad de fijacidn relativa (%) en los suelos
bajo estudio.

Localidad Elemento CFR

San Fernando P 78.28 %
Zn 90.84 %
Mn 33.67 %

Francisco Villa P 93.74 %
Zn 96.19
Mn 98.06 %

Sta. Ma. la Florena P 81.43 %
Zn 93.73 %
Mn 93.06 %
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Resultado del anidlisis de varianza efectuado pa
ra la variable altura de planta de la localidad

Sta. Ma. la Florefna, sin considerar el arreglo
factorial.

F.V. GL sC CM Fcalc.
Tratamiento 29 306.023 10.553
1.689 **
Erxror 59 368.649 6.248
Total 88 674.672

C.V. = 11.82490

Cuadro 13

Resultado del andlisis de varianza efectuado pa
ra la variable rendimiento de materia seca en
la localidad Sta. Ma. la Florena,
rar el arreglo factorial.

sin conside-

F.V. GL sC CM Fcalc.
Tratamiento 29 0.236 0.032
2.157 **
Error 59 0.883 0.015
Total 88 1.818

C.V. = 24.9947
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Cuadro 14 Resultado de la prueba de Tukey de la comparacidn
de medias de los tratamientos sin considerar el
arreglo factorial, para la variable altura de plan

ta de la localidad Sta. Ma. la Florena.
Num. de Orden - Tratamientos - Media o 0.05

I 25 Fe Ausencia - 24.41 N
2 22 S Medio - 24.24

3 30 Optimo - 24.20

4 13 Zn Ausencia - 23.70

5 24 s Alto - 23.25

6 le Zn Alto - 23.20

7 17 Cu Ausencia - 22.81

8 28 Fe Alto - 22.71

9 11 Mn Medio - 22.69

10 & P Bajo - 21.67

11 20 Cu Alto - 21.67

12 18 Cu PBajo - 21.35

13 1 N Ausencia - 21.09

14 4 N Alto - 21.03

15 7 P Medio - 20.89
16 14 Zn Bajo - 20.82

17 26 Fe Bajo - 20.71

18 Medio - 20.70

19 P Alto - 20.52

20 Mn Ausencia - 20.50

21 23 s Medio - 20.42

22 27 Fe Medio - 20.33

23 12 Mn Alto - 19.89

24 10 Mn Bajo - 19.60

25 15 Zn Medio - 19.60

26 5 P Ausencia - 19.20
27 29 Testigo - 18.89

28 21 S Ausencia - 18.47

29 2 N Bajo - 18.1¢

30 19 Cu Medio - 17.22 b

Tukey 8.038
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Cuadro 15 Resultado de la prueba de Tukey de la comparacidn
de mediasg de los tratamientos sin considerar el
arreglo factorial para la variable rendimiento de
materia seca de la localidad Sta. Ma. la Florena.

Num. de oOrden - Tratamientos - Medias & 0.05

1 - 6 P Bajo - 0.70 e
2 - 30 Optimo - 0.67
3 - 10 Mn Bajo - 0.66
4 - 25 Fe Ausencia- 0.66
5 - 11 Mn Medio - 0.60
6 - 16 Zn Alto - 0.59
7 - 17 Cu Ausencia-~ 0.57
8 - 24 S Alto - 0.56
9 - 4 N Alto - 0.54
10 - 13 Zn Ausencia- 0.54
11 - 1l 2Zn Bajo - 0.53
1.2 - 21 S Ausencia~- 0.52
13 - 12 Mn Alto - 0.50
14 - 26 Fe Bajo - 0.50
15 - 28 Fe Alto - 0.50
16 - 3 N Medio - 0.48
17 - 23 S Medio - 0.47
18 - 20 Cu Alto - 0.46
19 - 22 S Bajo - 0.46
20 - l N Ausencia- 0.41
21 - 8 P Alto - 0.43
22 - 15 2Zn Medio - 0.43
23 - 18 Cu Bajo - 0.43
24 - 7 P Medio - 0.42
25 - 27 Fe Medio - 0.41
26 - 5 P Ausencia- 0.38
27 - 19 Cu Medio - 0.38
28 - Mn Ausencia- 0.37
29 = N Bajo - 0.33
30 - 29 Testigo - 0.28 .

Tukey =

-3938
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Cuadro 1¢. Resultado del andlisis de varianza efectuado para
la variable altura de planta de la localidad

Francisco Villa, sin considerar el arreglo facto

rial.
F.V. gl SC CM Fcalc.
Tratamiento 29 194.943 6.722
1.739 *
Error 61 235.737 3.865
Total 90 430.679
c.V. = 7.7187

Cuadro 17. Resultado del anflisis de varianza efectuado para
la variable rendimiento de materia seca de la loca
lidad Francisco Villa, sin considerar el arreglo

factorial.

F.V. gl sC CM Fcalc.
Tratamiento 29 1.222 0.042
2.901 **
Error 61 0.886 0.015
Total 20 2.108

C.V. = 17.4963
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Cuadro 18. Resultado de la prueba de Tukey de la comparacidn
de medias de los tratamientos sin considerar el
arreglo factorial, para la variable altura de
planta de la localidad Francisceo Villa.

Num.de Orden - Tratamiento - Media ol 0.05

1 - 1 Optimo - 28.23 -~
2 - 26 Fe Bajo - 27.90
3 - 19 Cu Medio - 27.45
4 - 12 Mn Alto - 27 .35
5 - 25 Fe Ausencia - 27 .12
6 - 15 Zn Medio - 27.09
7 - 22 S Bajo - 26.71
8 - 20 Cu Alto - 26.56
9 - 21 § Ausencia - 26 .30
10 - 4 N Alto - 26.17
11 - 23 s Medio - 25.63
12 - 7 P Medio - 25.55
13 - 13 2n Ausencia - 25.53
14 - 2 N Bajo - 25.45
15 - 3 N Medio - 25.45
16 - 17 Cu Ausencia - 25.45
17 - 6 P Bajo - 25.41
18 - 14 Zn Bajo - 25 .25
19 - 10 Mn Bajo - 25.23
20 - 18 Cu Bajo - 25.11
21 - 1 N Ausencia - 24.99
22 - 28 Fe Alto - 24.94
23 - 24 S Alto - 24,72
24 - 8 P Alto - 24.53
25 - 11 Mn Medio - 24 .07
26 - 16 2n Alto - 23.95
27 - 9 Mn Ausencia - 23.87
28 - 27 Fe Medio - 23.63
29 - 5 P Ausencia - 22 .38
30 - 29 Testigo - 21.90 A

Tukey

6.3219
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Cuadro 19. Resultado de la prueba de Tukey de la compara-
cidn de medias de los tr&tamientos sin conside-
rar el arreglo factorial, para la variable rendi
miento de materia seca de la localidad de Fran-

cisco Villa.

Num de Orden - Tratamientos - Medias <<_0.05
1 - 12 Mn Alto - 0.96 -1
2 - 30 Optimo - 0.92
3 - 20 Cu Alto - 0.81
4 - 25 Fe Ausencia - 0.81
5 - 15 2Zn Media - 0.79
6 - 4 N Alto - 0.78
7 - 14 Zn Bajo - 0.78
8 - 16 Zn Alto - 0.78
9 - 19 Cu Medio - 0.76

10 - 28 Fe Alto - 0.76
1l - 6 P Bajo - 0.73
12 - 22 §& Bajo - 0.73
13 - 3 N Medio - 0.72
1la - 10 Mn Bajo - 0.72
15 - 23 S Medio - 0.72
16 - 26 Fe Bajo - 0.71
17 - 13 Zn Ausencia - 0.70
i3 - 17 Cu Ausencia - 0.70
19 - 11 Mn Medio - 0.68
20 - 7 P Medio - 0.66
21 - 8 P Alto - 0.66
22 - 2 N Bajo - 0.62
23 - 21 S Ausencia - 0.60
24 - 1 N Ausencia = 0.59
25 - 24 S8 AlLto - 0.59
26 - 9 Mn Ausencia - 0.58
27 - 18 Cu Bajo - 0.57
28 = 5 P Ausencia - 0.55 ,
29 - 27 Fe Medio - 0.49 B S
30 - 29 Testigo - 0.40

Tukey = .3937
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Cuadro 20. Resultado del anilisis de varianza efectuado para
la variable altura de planta de la localidad San

Fernando, sin considerar el arreglo factorial.

F.V. gl sC CM Fcale.
Tratamiento 29 1192.222 41.111
2.095 *=*
Error 60 1177 .590 19.626
Total 89 2369.812

C.V.= 11.5068

Cuadro 21. Resultado del anilisis de varianza efectuado para
la variable rendimiento de materia seca de la loca

lidad San Fernando, sin considerar el arreglo fac-

torial.

F.V. gl sSC CM Fcalc.
Tratamiento 29 5.577 0.192 3.048 **
Error 60 3.785 0.063
Total 89 9.363
C.Vv. = 20.5736

Cuadro 22. Resultado del analisis de varianza efectuado para
la variable difmetro de tallo de la localidad Zan

Fernando, sin considerar el arreglo factorial.

F.V. gl sC cM Fcal
Tratamiento 29 0.060 0.002 2.454 **
Error 60 0.051 0.001
Total 89 0.111

C.V. = 19.7642
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Resultado de la prueba de Tukey de la comparacidn

de medias de los tratamientos sin considerar el

arreglo factorial, para la
planta de la localidad San

variable altura de

Fernando.

Num. de Orden - Tratamiento Media el 0.05
1 - 4 N Alto 43.09
2 - 12 Mn Alto 42.67
3 - 28 Fe Alto 42.55
4 - 20 Cu Alto 42,34
5 - 13 Zn Ausencia 41.97
6 - 24 s Alto 41.37
7 - 26 Fe Bajo 41.16
8 - 23 8§ Medio 41.11
9 - 1 N Ausencia 40.75

10 - 9 Mn Ausencia 40.59
11 - 12 s Bajo 40.65
12 - 7 P Medio 40.42
13 - 2 N Bajo 40.33
14 Z 18 cu Bajo 40.26
15 - 19 Cu Medio 39.87
16 - 15 Zn Medio 38.93
17 - 21 § Ausencia 38.65
18 - 6 P Bajo 38.45
19 - 3 N Medio 38.07
20 - 16 Zn Alto 37.87
21 - 14 Zn BRajo 37.09
22 - 8 P Alto 31.03
23 - 25 Fe Ausencia 36.19
24 - 11 Mn Medio 36.81
25 - 27 Fe Medio 35.58
26 - 17 Cu Ausencia 35.41
27 - 10 Mn Bajo 35.34
28 - 30 Optimo 35,17
29 - 5 P Ausencia 29.29
30 - 29 Testigo 28.15 P

_Tukev = 14,2463
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Cuadro 24. Resultado de la prueba de Tukey de la compara-
cidn de medias de los tratamientos, sin conside-
rar el arreglo factorial, para la variable rendi

miento de materia seca de la localidad San Fer-

nando.

Num. de Orden - Tratamientos - Medias 4A.0.05
1 - 7P Medio - 1.65 —T
2 - 12 Mn Alto - l.61
3 - 13 Zn Ausencia - 1.48
4 - 4 N Alto - 1.47
5 - 20 Cu Alto - l.46
6 - 23 S Medio - 1.44
7 - 28 Fe Alto - 1.44
8 - 2 N Bajo - 1.41
9 - 15 Zn Medio - 1.38

10 - 1N Ausencia - 1.34
11 ~ 8 P Alto - 1.34
12 - 17 Cu Ausencia - L33
13 - 25 Fe Ausencia - 1.32
14 - 18 Cu Bajo - 1.29
15 - 3N Medio - 1.26
16 - 9 Mn Ausencia - 1.23
17 - 14 Zn Bajo - 1,23
18 - 19 Cu Medio - 1.22
19 - 24 S Alto - 1.18
20 - 6 P Bajo - .16
21 - 11 Mn Medio - 1.12
22 - 30 Optimo - 1.10
23 - 21 s Ausencia - 1.03
24 - 16 Zn Alto - 1.00
25 - 22 5 Bajo - 1.00
26 - 26 Fe Bajo - 0.98
27 - 27 Fe Medio = 0.87
28 - 10 ¥n Bajo - 0.79
29 - 5P Ausencia - 0.73
30 - 29 Testigo - 0.63 -
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Cuadro 25. Resultado de la prueba de Tukey de la comparacifn
de los tratamientos, sin considerar el arreglo fac
torial, para la variable di&metro de tallo de la
localidad San Fernando.

Num. de Orden - Tratamientos - Media c{_  0.05
- 15 Zn Medio -  0.24

2 - 12 Mn Alto - 0.22

3 - 3N Alto - 0.20

4 - 23 s Medio - 0.20

5 - 7P Medio - 0.18

6 - 18 Cu Bajo - 0.18

7 - 20 Cu Alto - 0.18

8 - 28 Fe Alto - 0.18

9 - 2 N Bajo - 0.17

10 - 8 P Alto - 0.17

11 - 11 Mn Medio - 0.17

12 - 25 Fe BAusencia - 0.17
13 - 6 P Bajo - 0.1le6

14 - 13 Zn Ausencia - 0.16

15 - 17 Cu Ausencia - 0.16
16 - 26 Fe Bajo - 0.16

17 - 30 Optimo - 0.1s6
18 - 1N Ausencia - 0.15

19 - 4 N Ausencia - 0.15

20 - 10 Mn Bajo - 0.15

21 - 14 Zn Bajo - 0.15

22 - 21 S Ausencia - 0.15
23 - 22 S Bajo - 0.15

24 - 9 Mn Ausencia - 0.14

25 - 16 Zn Alto - 0.14

26 - 24 S Alto -  0.14

27 - 27 Fe Medio - 0.14 —

28 - 19 Cu Medio - 0.13 J: —
29 - 29 Testigo - 0.13 A
30 - 50 P Ausencia - 6 g 18 .
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Cuadro 26. Resultado del anllisis de varianza de la interac-
cidén suelo-elemento nitrSgeno en la variable al-
tura de plantas.

F.V gl SC CM Fcalc.
Repeticion 2 5.588 2.794 0.429
Localidad 2 2666.695 1333.347 204.575 **
Interaccidn 4 4,57€¢ 1.144 0.176
Error 27 175.976 6.518
Total 35 2852,.835

cC.v.= 8.8739

Cuadro 27. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

nitrégeno en la variable altura de planta.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 40.56 a
2 - Francisco Villa 254 D2 b
3 - Sta. Ma. la Florena 20.25 c

Tukey = 5.1733
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Cuadro 28. Resultado del andlisis de varianza de la interac
cidn suelo-elemento nitrSgeno en la variable ren

dimiento de materia seca.

F.V. gl  sc cM Foale.
Repeticidn 2 0.049 0.024 0.672
Localidad 2 5.626 0.813 77.267 **
Interaccidn 4  0.090 0.023 0.621
Error 35 6.749
Total

C.Vv. = 22.8598

Cuadro 29. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cién de medias de la interacci®n suelo-elemento

nitr6geno en la variable rendimiento de materia

seca.,

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 1.37 a
2 - Francisco Villa .68 b
3 - Sta. Ma. la Florena .44 b

Tukey = .3843
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Cuadro 30. Resultado del andlisis de varianza de la interac-

cidn suelo-elemento nitrégeno en la variable dia-

metro de tallo.

F.V. gl SC CM Fcale.
Repeticisn 2 0.001 0.000 0.367
Localidad 2 0.017 0.000 10.350**
Interaccidn 4 0.003 0.00L 0.906
Error 27 0.022 0.001
Total 35 0.042

C.Vv. = 22.5876

Cuadro 31. Resultado de la prueba de Tukey para la compara -

cidn de medias de la interaccifn suelo-elemento

nitrégeno en la variable diametro de tallo.

Num. de Orden - Localidad Media
1 - San Fernando .17 a
2 - Francisco Villa .14 a
3 - Sta. Ma. la Florefa .11 a

Tukey =.0638
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Cuadro 32. Resultado del anélisis de varianza de la interac
cidn suelo-elemento f&6sforo en la variable altu-

ra de planta.

F.V. gl SC CM Fcalc.
Repeticidn 2 11.4064 5.732 0.394
Localidad 2 1554.819 777.409 23+369 **
Interaccidn 4 47 .780 11.945 0.820
Error 27 393.300 14.567
Total 35 2007.363

c.v. = 14.1201

Cuadro 33. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

fésforo en la variable altura de planta.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 36.05 a
2 - Francisco Villa 24.47 b
3 - Sta. Ma. la Floreia 20.57 b

Tukey = 7.7342
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Cuadro 34. Resultado del analisis de varianza de la interac

cidn suelo-elemento fdsforo en la wvariable rendi
miento de materia seca.

F.V. gl SC CcM Fcalc.
Repeticidn 2 0.033 0.017 0.254
Localidad 2 3.589 1.794 27.317 **
Interaccidn 4 0.013 0.003 0.050
Erxror 27 L.d713 0.066
Total 35 5.409

C.V. = 32.93

Cuadro 35. Resultado de 1la prueba de Tukey para la compara-

cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento
fogsforo en la variable rendimiento de materia se-

ca.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 1.22 a
2 - Francisco Villa .65 b
3 - Sta. Ma. la Florena .48 b

Tukey = .5205
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Cuadro 36. Resultado del analisis de wvarianza de la interac-

cibdn suelo-elemento fésforo en la variable diame-
tro de tallo.

F.V. gl SC CM Fcalc.
Repeticidn 2 0.001 0.001 1.018
Localidad 2 0.011 0.006 10.525%*%
Interaccidn 4 0.002 0.001 0.984
Error 27 0.014 0.001
Total 35 0.028
C.V. = 24 .32

Cuadro 37. Resultados de la prueba de Tukey para la compara-

cidon de medias de la interaccidn suelo-elemento

fésforo en la variable di&mtro de tallo.

Num. de Orden

Localidad -

Media

1

2

3

San Fernando

Francisco Villa

Sta.

Ma.

la Florena

.15
w3

.11

b

Cc

Tukey = .0640
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Cuadro 38. Resultado del andlisis. de varianza de la interac
cidn suelo-elemento manganeso en la variable al-
tura de planta.

F.V. gl se CcM Fcalc.
Repeticidn 2 6.340 3.170 0.291
Localidad 2 2091.598 1045.799 95.912 **
Interaccidn 4 31.948 7.987 0.732
Error 27 294.401 10.904
Total 35 2424 .286

C.Vv. = 11.73
Cuadro 39. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-

cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

manganeso en la variable altura de planta.

Num. de Orden - Localidad - Medias
1 - San Fernando 36.60 a
2 - Francisco villa 25.13 b
3 - Sta. Ma. la Florena 20.67 b

Tukey

I

6.6914
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Cuadro 40. Resultado del anialisis de wvarianza de la interac-
cidn suelo-elemento manganeso en la variable ren-

dimiento de materia seca.

F.V. gl sC CM Fcalc.
Repeticidn 2 0.011 0.005 0.083
Localidad 2 2.712 1.356 20.432 **
Interaccidn 4 0.127 0.032 0.480
Error 27 1.792 0.066
Total 35 - 4.643

cC.v. = 31.32

Cuadro 41l. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

manganeso en la variable rendimiento de materia

seca.
Num. de Qrden - Localidad - Medias
1 San Fernando 1.19 a

2 Francisco Villa .73 b

3 Sta. Ma. La Florefia .53 o

Tukey = .5205
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Resultado del andlisis de varianza de la interac

cién suelo-elemento manganesc en la variable did

metro de tallo.

F.V. gl SC CM Fcalc.
Repeticibn 2 0.001 0.001 0.740
Localidad 2 0.009 0.004 5.795 **
Interaccidn 4 0.001 0.000 0.393
Error 27 0.021 0.001
Total 35 0.032

C.V. = 21.08

Cuadro 43.

Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

manganeso en la variable didmetro de tallo.

Num. de Oxrden - Localidad Media
1 - San Fernando .17 a
2 - Francisco villa .14 a
3 - Sta. Ma. la Floreia .13 a

Tukey

.5205
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Cuadro 44. Resultado del andlisis de varianza de la interac-

cidn suelo-elemento zinc en la variable altura de

planta.

F.V. gl sC CM Fcalc.
Repeticidn 2 23.852 11.926 1.356
Localidad 2 1956 .798 978.399 111.236 **
Interaccidn 4 38.268 9.567 1.088
Error 27 237 .485 8.796
Total 35 2256.403

C.v. = 10.31

Cuadro 45, Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

zinc en la variable altura de planta.

\

Num. de Orden - Localidad ~ Media
1 - San Fernando 38.96 a
2 - Francisco Villa 25.45 b
3 - Sta. Ma. la Floreia 21.83 b

Tukey = 6.0101
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Cuadro 46. Resultado del anilisis de varianza de la interac-

cidn suelo-elemento zinc en la variable rendimieg
to de materia seca.

F.V. gl sSC CM Fcalc.
Repeticidn 2 0.083 0.041 0.894
Localidad 2 3.527 1.764 38.152 **
Interaccidn 4 0.204 0.051 1.102
Error 27 1.248 0.046
Total. 35 5.062

C.v. = 25.23

Cuadro 47. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-

cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

zinc en la variable rendimiento de materia seca.

Num. de QOrden - Localidad - Media
1 - San Fernando 1.27 a
2 - Prancisco Villa .76 b
3 - Sta. Ma. la Florena .52 b

Tukey = .4345
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Cuadro 48. Resultado del andlisis de varianza de la interac
cidén suelo-elemento zinc en la variable diametro

de tallo.

F.V. gl SC CcM Fcalc.
Repeticidn 2 0.000 0.000 0.075
Localidad 2 0.014 0.007 4,222 *
Interaccidén 4 0.003 0.001 0.502
Error 27 0.045 0.002
Total 35 0.063

cC.v. = 29.81

Cuadro 49. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

zinc en la variable diametro de tallo.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando .17 a
2 - Francisco Villa .15 a
3 - Sta. Ma. la Florida .12 a

Tukey = .0905
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Resultado del analisis de varianza de la interac
cidn suelo-elemento cobre en la variable altura
de planta.

F.V. gl SC CM FCalc.
Repeticidn 2 8.477 4.239 0.312
Localidad 2 2225.613 1112.809 81.891*%*
Interaccidn 4 45.064 11.266 0.824
Error 27 366.898 13.589
Total 35 2646.053

c.v. = 12.80

Cuadro 51.

Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

cobre en la variable altura de planta.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 39.47 a
2 - Francisco Villa 26.14 b
3 - Sta. Ma. la Floreda 20.76 b

Tukey = 7.

4703
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Cuadro 52. Resultado del anilisis de varianza de la interac-
cién suelo-elemento cobre en la variable rendimien-

to de materia seca.

F.V. gl sC CM Fcalc.
Repeticidn 2 0.004 0.002 0.097
Localidad 2 4.742 2.371 110.475*%
Interaccidn 4 0.141 0.035 1.640
Error 27 0.579 0.021
Total 35 5.466

C.Vv. = 17.45

Cuadro 53. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento co

bre en la variable rendimiento de materia seca.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 1.32 a
2 - Francisco Villa .71 b
3 - Sta. Ma. la Florena .46 b

Tukey = .2934
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Cuadro 54. Resultado del analisis de varianza de la interac-

cidn suelo-elemento cobre en la variable diametro

de tallo.

F.V. gl SC CM Fcalc.
Repeticidn 2 0.003 0.001 2.709
Localidad 2 0.009 0.005 9.611 **
Interaccidn 4 0.000 0.000 0.201
Error 27 0.013 0.00048
Total 35 0.025

C.v. = 15.6492

Cuadro 55. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento co

bre en la variable diimetro de tallo.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando .16 a
2 - Francisco Villa .14 a
3 - Sra. Ma. la Florena .12 a

Tukey =.0442



Cuadro 56. Resultado del anilisis de wvarianza de la interac-

cidn suelo-elemento azufre en la variable altura

de planta.

F.V. gl SC CM Fcalc.
Repeticidn 2 16.281 8.141 1.024
Localidad 2 2277 .426 1138.713 143.290**
Interaccidn 4 l6.058 4.014 0.505
Error 27 214.567 7.947
Total 35 2521.990

C.V. = 9.57

Cuadro 57. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cién de medias de la interaccidn suelo-elemento

azufre en la variable altura de planta.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 40.92 a
2 - Fran¢isco Villa 25.82 b
3 - Sta. Ma. la Florena 21.70 b

Tukey = 5.7125
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Cuadro 58. Resultado del anilisis de varianza de la interac-
cidn suelo-elemento azufre en la variable rendi-

miento de materia seca.

F.V. gl sSC CM Fcalc.
Repeticidn 2 0.077 0.036 1.063
Localidad 2 2.761 1.380 40 .557 %«
Interaccidn 4 0.122 0.031 0.897
Error 27 0.919 0.034
Total 35 3.875

C.V. = 23.63

Cuadro 59. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elememto

azufre en la variedad rendimiento de materia seca.

Num. de Orden - Localidad - Materia
1 - San Fernando l1l.16 a
2 - Francisco Villa .67 b
3 - Sta. Ma. la Florefia .50 b

Tukey = .3734
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Cuadro 60. Resultado del anilisis de wvarianza de la interac-
cién suelo-elemento azufre en la variable diime-
tro de tallo.

F.V. gl SC CM Fcalc.
Repeticidn 2 0.030 0.015 0.735
Localidad 2 0.042 0.021 1.012
Interaccidn 4 0.094 0.023 1.144
Error 27 0.554 0.021
Total 35 0.715
C.v. = 95.57

cuadro 61. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

azufre en la variable diametro de tallo.

Num. de Orden - Localidad - Medias
1 - San Fernando .18 a
2 - Francisco Villa .20 a
3 - Sta. Ma. la Floreina .12 a

Tukey = .2936
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Cuadro 62. Resultado del énélisis de varianza de la interac-—
cidn suelo-elemento fierro en la wvariable altura
de planta.

E_3z, gl scC CM Fcalc.
Repeticidn 2 0.630 0.315 0.015 **
Localidad 2 1865.477 932.739 - 45.048
Interaccién 4 46.155 11.539 0.557 **
Error 27 559.051 20.706
Total 35 2471.314

c.v. = 15,77

Cuadro 63. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cién de medias de la interaccidn suelo-elemento

fierro en la variable altura de planta.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 38.37 a
2 - Francisco Villa 25.90 b
3 - Sta. Ma. la Florena 22.04 b

Tukey = 9.221
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Cuadro 64. Resultado del analisis de wvarianza de la interac-
cidn suelo-elemento fierro en la variable rendi-

miento de materia seca.

F.V. gl sSC CcM Fcalc.
Repeticidn 2 0.1l1l6 0.058 0.956
Localidad 2 2.583 1.291 21.328 *¥*
ITnteraccidn 4 0.257 0.064 1.062
Error 27 1.635 0.061
Total 35 4.591
C.V. = 31.26

Cuadro 65. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
cidn de medias de la interaccidn suelo-elemento

fierro en la variable rendimiento de materia seca.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 - San Fernando 1.15 a
2 - Francisco Villa .69 a b
3 - Sta. Ma. la Florena .52 b

Tukey = .5001
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Cuadro 66. Resultado del andlisis de varianza de la interac-

ci8n suelo-elemento fierro en la variable diSmetro

de tallo.

F.V. gl sSC cM Fcalc.
Repeticidn 2 0.041 0.021 1.906
Localidad 2 0.005 0.003 0.252
Interaccidn 4 0.037 0.009 0.846
Error 27 0.293 0.011
Total 35 0.376
C.V = 65.55

Cuadro 67. Resultado de la prueba de Tukey para la compara-
citn de medias de la interaccidn suelo-elemento
fierro en la .variable diimetro de tallo.

Num. de Orden - Localidad - Media
1 Sta. Ma. la Florena .18 a
2 - San Fernando .16 a
3 - Francisco Villa .15 a

Tukey = .0605






