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I+ INTRODUCCION

Para evaluar la capacidad productiva de un suslo, se utiligan nume-
rosos métodos. Por muchos afios los anilisis qu:[micoa. y fisicos, asf co~
mo los métodos fisiol8gico—quimicos, han sido los mis importantes para
el estudio de la fertilidads Simultaneamente apareciercn los métodos bio
l8gicos, difundiéndose ampliamente el uso de macetas con pequefios volfme
nes de suelo y plantas indicadoras, bajo condiciones de invernadero, los
cuales permiten ampliar los conocimientos sobre la variabilidad del sue-
lo como factor del crecimiento de las plantas,

En la prueba biolégisa la planta actéa como agente extracter de subs
tancias nutritivas, El bajo nivel de elementos esenciales en el suelo,
se traduce en deficiencias que se manifiestan cualitativamente en el rit—
mo de crecimiento de la planta y en el peso seco de la misma al momento
de la cosecha, A menudo los sintomas visibles que presentan las plantas
per efecto de las deficiencias de elementos nutritivos, son lo suficien-
temente conspicuos para permitir apreciar las diferencias a que dan lugar
los diferentes tratamientos.

Teniendo en mente lo anterior, se llevé a cabo un ensayo bioldgico
con cuatro tipos de suelo representativos de la Finca Ixperimental "La
Lola®, utiligando tomate y arroz como plantas indicadoras,

Los objetivos principales del presente trabajo fueron:

1, Observar la respuesta de dos plantas indicadoras a la aplicacién
de varios fertilizantes, a fin de evaluar cuantitativamente la
variabilidad en la fertilidad de los cuatro tipos de suelo bajo
estudio,



2.

3

Comparar los resultados del anflisis qufmico de escs suelos con
los del ensayo bioldgico.

Determinar qué fertilizantes, y en qué dosis, es necesario agre
gar a esos suelos para obtener una produccién satisfactoria.



II, REVISION DE LA LITiERATURA

Boussingault (5) inicid en 1838 la técnica de los experimentos en
macetas bajo condiciones controladas. Posteriormente gran nimero de se-
guidores han efectuado trabajos de investigacién del estado de fertilidad
de loe suelos, y han introducido ciertas modificaciones al método origi-
nal. asf, la seleccidn de plantas indicadoras, forma y tamafio de macetas,
volumen de suelo, fuentes y métodos de aplicacién de los elementos nutri-
tivos, datos para la interpretacién de los ensayos, varfan conforme a los
puntos de vista de los diferentes autores,

Hay abundante literatura sobre ensayos bioldgicos bajo condiciones
de invernadero, kn muchas de las publicaciones consultadas, los trabajos
de invernadero se han acompafiado con experimentos en el eampo, y con anéd~
lisis quimicos del suelo, como pruebas complementarias para el diagndsti-
6o de 1la capacidad nutricional de los suelos investigados. A continuacién
anotamos algunos de los trabajos experimentales mAs importantes efectuados
hasta esta fecha en diferentes partes del mundo,

Me Donald (29) hizo en Trinidad una prueba con tres tipos de suelo,
con el fin de determinar si existfa deficiencia de fésforo. Como planta.
indicadora utilizé el tomate, Los resultados indicaron que los suelos
eran deficientes en P disponible, tal como lo habfa indicado el método a-
nalftico de Truog.

Hardy y Harper (18) trabajando también en Trinidad, aplicaron méto—
dos quimicos y la técnica de Mitscherlich para evaluar la fertilidad de
un suelo de Rendzina y de su subsuelo calecéreo. Como planta indicadora
usaron el pasto Sudan (Andropogon sorghum). Los resultados del ensayo de



macetas indicaron que el suelo y el subsuelo eran deficientes en N yPp,
y muy ligeramente en K. Los andlisis qufmicos no concordaron con los re—
sultados obtenidos en el ensayo en cuanto al suelo, pero en cambio mostra
ron una relativa similitud con respecto al subsuelo,.

Hardy, Harper y Cripps (17) realizaron ensayos sobre muestras de sue
los ferruginosos de los kstados de*Ben Lomond y de Hermitage, Trinidad,
En el primero de esos lugares investigaron el P y el K, utilizando pasto
Sudfn, y en el segundo evaluaron el )\, usando como plantas indicadoras pas
to Sudin y lino (Linum usitatissimum), Pudieron comprobar que ninguno de

los dos suelos era deficiente en K, pero sf sumamente bajos en P disponi-
ble, Ia muestra de Hermitage era también deficiente en N asimilable, En
todas mas muestras el P se encontraba fijado e insoluble presumiblemente
bajo la forma de fosfato de hierro, Los g]_._el_n_eg‘_t;_'g que parecfan hacer fal
ta principalmente en los suelos rojos de Lomond y otros de la misma clase
eran calc; fo;fca.‘éc;f

Hardy y Jordin (19) usaron pasto Sudfn para estudiar el estado de fer
tilidad de tres tipos de suelo pertenecientes al distrito Las Lomas (Nor-
te de Trinidad)., Del anilisis del rendimiento relativo de la materia se-
ca concluyeron que los tres suelos ("Sangre Grande Silty Clay™; "Piarco
Sand"® y "Arena Sand"), mostraban marcada deficiencia de P disponible, y
de N y K unicamente los suelos arenosos, También indicaron que los tres
suelos necesitaban cantidades altas de cal, especialmente los arcillo-limo-
sos,

Hardy (13) en una serie de muestras (suelo y subsuelo profundo), re-

presentativas de 13 tipos de suelo de las Antillas Menores y de Barbadas,



usé el tomate para estudiar la deficiencia de fésforo, Los anflisis de
laboratorio y los ensayos en macetas confirmaron que la mayor parte de las
muestras eran deficientes en P disponible, En la mayorfa de las muestras
los resultados del ensayo en macetas estuvieron de acuerdo con los de los '
anflisis de laboratorio,

Wasowicz (44) demostré con pléntulas de cacao y pasto Sudén, la répi
da declinacién en la fertilidad de los suelos de cacao de acuerdo con la
profundidad del perfil, En su experimento incluyd dos suelos representa~
tivos de Trinidad: "Sandy Loam" de River Estate y "Sangre Grande Silty Clay"
de Las Hermanas Estate, kncontré que en el suelo "Sandy Loam" de River
Estate la disminucién de fertilidad con la profundidad era constante y gra
dual. BEn el caso de Las Hermanas, que era un suelo muy deteriorado, la
disminucién era mucho m4s pronunciada, alcanzando su punto mis bajo a dos
pulgadas de la superficie,

Schroo (38, 39 y 40),‘ en el mismo pafs, condujo un experimento sobre
los suelos de "Talparo Red Clay", con el propbsito de medir el estado del
potasio, para lo cual utilizd cafia de asficar y fertilizantes potésicos,
Los tratamientos de K fueron combinados con tratamientos de Ca y Mg. Los
resultados (peso fresco, nfmero y longitud de brotes y anflisis de la plan
ta) obtenidos, sugirieron que el K habfa promovido la utilizacién de o-
tros elementos nutritivos, en adicién a su efecto directo sobre el aumen-—
to de peso fresco y el alargamiento de las plantas. EL Ca tuvo efecto mo
deradar de la toxicidad del Mg, el cual resultd elemento perjudicial (pa~
ra el crecimiento de la planta) en ciertos tipos ce suelo, en los que es~

te elemento se encontraba en proporciones dominantes en relacién a los



otros cationes,

Usando los mismos suelos, en otro experimento midié los efectos de
un incremento en la aplicacidn de fésforo al cultivo de la cafia de agdcar,
Los resultados demostraron claramente que la respuesta positiva a cual-
quier dosificacién de fosfatos, inferior a la 4ptima, dependi$ de la con-
centracién inicial del P en el suelo y del 4rea de cantasto entre la su~
perficie de absorcién de la rafz y las partfculas del suelo., EL mismo
autor, posteriormente investigd hasta qué punto el sulfato de amonio y el
superfosfato se perdfan por volatilizacidn y fijacién en los suelos alca~—
linizados, Para el estudio usé un suelo 4cido llamado *Cunupia Clay", al
cual se le hicleron varias aplicaciones de cal a fin de que tuviera un
contenido alto de este elemento, El anflisis quimico y el ensayo en ma~
cetas can pasto Sudfn, mostraron que el suelo franco-limoso "Cunupia Clay"
era deficiente en N y P asimilables, y que respondfa eficientemente al
sulfato de amonio y al superfosfato, cuando las aplicaciones eran por lo
menos de 250 pepem. de N y 300 p.psme de PpOs. La pérdida de N se acen~
tud por el encalado elevado. EL P disponible se mantuvo en su nivel fi-
sioldgico durante un perfodo de 4 meses, EL encalado, cambid la reaccién
del suelo de 6.5 a 7.6. El P disponible disminuy$ por la continua fija—
cién quimica.

Paltridge y Salmond (30) en experimentos con suelos forestales de
"Ambakelle", Ceyl4n, usando pastos perennes (Paspalum commersonni Lam.) |

y dos leguminosas (Phaseolus lathyroides y Medicago sativa L.) probaron

que estos suelos tenfan acentuadas deficiencias de N, P y K. No se de-
tectd deficiencia de Mg, S o elementos menores. La omisién de cualquiere



de los tres elementos principales en la fertilizacidn, causaba una gran
reduceidn en el rendimiento,

Paltridge y Santhirasegaram (31, 32 y 33) en estudios sobre la fer-
tilidad de los suelos lateriticos del Estado de Bandirippuwa, Ceylén, u-—
sando las mismas plantas indicadoras en varios experimentos factoriales,
encontraron que el suelo de "Grava Laterftica® era deficiente en N, P y K.
Habfa también deficiencia de Ca en ese mismo tipo de suelo, que podfa ser
el resultado del lavado natural de la supcrficie; no hubo ninguna deficien
cia aparente de Mg, S o elamentos menoros, Dichos investigadoros sugirie-
ron que el K aprovechable de este suelo se habfa fijado gradualmente.

En seis exporimentos con suelos "Franco Laterftico® y "Arena Lateri-
tica" encontraron deficiencias de N, K y Ca, as{ como también una deficien
cia inicial de P, pero luego un incremento en el suministro del mismo pa~
ra los cultivos tardZos de pasto. El suelo de “Arena Laterftica®, mostré
deficiencia de S, deficiencia incipienie de Fe, y una pequefia respuesta al
Cu durante las primeras etapas del crecimiento de las plantas. Los resul
tados de estos experimentos y de similares con el suelo de “Grava Laterf-—
tica"™ mostraron que los tres suelos eran muy similares en su fertilidad.

Los mismos autores, estudiando los suelos de "Cinnamon Sand", en el
Estado de Harrekelly, Ceyldn, con las mismas plantas indicadoras, encontra
ron que éstas sufrieron una aguda deficiencia de K, Ca, N y §, y una defi-
ciencia menor de P y Mg, Lss leguminosas mostraron ademis deficiencia de
B y ovidenciaron una deficiencia incipiente de Cus Un hecho particular
en ostos experimentos fue que la carencia de K, Ca o N causaron la muerte

de una gran cantidad de plantas.



Vlamis (42), usando lechuga romana y cebada en una serie de experimen
tos con un suelo arcilloso de serpentina en Conejo, California, encontrd
deficiencias severas de N y P, leve de K, El anilisis de las plantas re—
veld ademds que la reduccién en rendimiento, asf como los sintomas en las
hojas, eran producto del bajo contenido de Ca en ese suelo,

Jenny, Viamis y Martin (24), con lechuga romana y una nueva técnica
de cultivo en macetas, estudiaron la variacién en la fertilidad de varios
tipos y series de suelos de California, Kl cdlculo de los rendimientos
relativos indicé que habfa variaciones pronunciadas en la fertilidad en
todos ellos,

Jenny, et, al, (23), con lechuga y cebada, evaluaron la capacidad nu
tritiva de ocho suelos solombianos (suelo y subsuelo). Las respuestas de
las plantas indicadoras a las aplicaciones de los compuestos de N, P y K
mostraron una variacidn amplia en la fertilidad de esos suelos, y conclu—
yeron que el problemn principal estaba relacionado con la falta de fésfo-
ro, Ademfs encontraron que para el P la cebada era una indicadora menos
sensible que la lechuga romana,

Parra (34 y 35) en el Departamento de Caldas, Colombia, realizé expe
rimentos con lechuga romana encontrando diferencias altamente significati
vas en el rendimiento de las plantas (peso seco). Del ensayo bioldgieco y
anfilisis qufmico cancluyd que: a) los suelos eran de baja productividad;
b) habfa una alta capacidad para intercambio iénico; c¢) habfa deficiencia
Ge Ca; d) habfa deficiencia marcada de P, por lo cual las plantas reaccio
naron favorablemente a los fosfatos; e) ademds de su escasez, el punto dé

bil del ciclo del N en estos suelos era su nitrificacién deficiente; f) la



deficiencia de K no era evidente. El mismo autor estudi en la zona cafe
tera de Caldas la fertilidad de los suelos de la Serie 10, Mediante plan
titas muy pequeias de café ardbigo, detectd en dichos suelos deficiencias
de N, P y K; las plantas dieron respuestas altamente significativas a es—
tos tres elementos, as{ como al Ca; la respuesta a los elementos menores
no fue significativa,

Lépez (27), en un estudio Piolégico de la Serie de suelos 250 en Chin
chini, Colombia, tendiente a evaluar el estado de N, P y K, también econ
plantitas de café, pudo comprobar que esos suelos posefan reservas nutri-—
tivas suficientes de esos elementos, especialmente de N y K; la dispanibi
lidad del P era menor que la de los otros dos elementos,

Aristigabal (1), usando la técnica de Jenny y lechuga romana como
planta indicadora, investigé los suelos de la Estacién Agricola Experimen
tal de Palmira, Colombia. El cflculo del rendimiento relativo y otras ob
servaciones revelaron lo sigulente: los suelos de la Serie Valle, eran de
ficientes en P, con buen contenido de N, pero con condiciones ffsicas ina
decuadas que afectaban el rendimiento de las plantas, Los suelos de la
Serie Ferrocarril, tenfan buen contenido de materia orgénica y de N, pero
eran deficientes en P; la disponibilidad de K, al igual que la de Ca y Mg,
era buena, Se apreciaron deficiencias en elementos menores, Los suelos
de la Serie Palmira, eran bajos en materia orgénica, N y P, pero mostraban
buena disponibilidad de bases intercambiables, Los suelos de la Estacién
Palmira, acusaban buena disponibilidad de N, materia orgénica y bases in~
tercambiables, pero una disponibilidad de P apenas mediana, Este tipo de

suelo produjo los mayores rendimientos,
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Sincher (37) estudié la fertilidad de los suelos de las Series Gorgo
na y Estacidén Palmira con mafz y tomate, y obtuvo los siguientes resulta—
dos: Con tomate: a) Aparentemente la Serie nstacién Palmira no era defi -~
ciente significativanente en ninguno de los nutrientes ensayados, pero a
pesar de ello se notaron efectos favorables con algunos tratamientos; b)
En la Serie Gorgona, se obtuvieron respuestas significativas a los trata—
mientos, Con mafz: a) Tanto la Serie Estacién Palmira como la Gorgona no
respondieron significativamente a la aplicacién de los tratamientos ensa-
yados; seguramente entre otras razones, porque el mafz no resulté una bue
na planta indicadora.

Correa (9 y 10) estudié bajo condiciones de invernadero la fertilidad
de sels Series de suelos colombianos, Siguié el método de Jenny con cier
tas modificaciones, para adaptarlo a las condiciones locales, UsS tres
plantas indicadoras: lechuga romana, mafz y frijol, y diversas fuentes de
compuestos de N, P y K, asf{ como una solucién madre de elementos menores,
Con el eflculo del rendimiento relativo y el andlisis de la variacién de
los resultados comprobd que la fertilidad de los suelos estudiados era va
riable, mostrando todos ellos deficiencia de P, ILa lechuga romana fue
mis sensible a las deficiencias; mientras que el mafz fue sensible prinel
palmente A las deficiencias de N y P; el frijol no fue buena planta indi-
cadora., El mismo autor, con el objeto de determinar posibles deficiencias
de N y P, probd en el invernadero tres muestras de suelo de la Serie "kon
ter{a", de Monteria, Cérdoba, Colombia, aplicando la misma técnica en tres
ensayos con lechuga romana., No le fue posible comprobar deficiencias de

N ni de P, El contenido de K fue muy alto, Se produjo una ligera dismi-
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nucidn en la produccidn, al agregar al tratamiento completo una mezcla de
elementos menores,

Gargantini (12) condujo ensayos de fertilidad con muestras de cuatro
Series de suelo de la Estacidn rxperimental de P.'m.nda.monha.ngaba, en el Ins
tituto Agronémico de Sao Paulo, Brasil, usando lechuga romana como planta
indicadora. Encontré que en las cuatro Series de suelos, la cal tuvo una
marcada influencia sobre el crecimiento de las plantas y con base en los
resultados obtenidos recomend$ férmulas bisicas de fertilizacién para ca~
da suelo,

Mc Clung, De Freitas y otros (28) evaluaron seis suelos de ™Campos
Cerrados®™, pertenecientes a Sao Paulo y Golas, Brasil, usando pastos y le
guminosas en macetas, Los resultados pusieron de manifiesto una severa
deficiencia de P, Ln el caso de los suelos de Goias, cuando se omitieron
los elementos menores, se redujo la produccién de materia seca del pasto.
Resultados similares se obtuvieron con alfalfa en un suelo de Sao Paulo.
La omisidén de N afectd el crecimiento del pasto, y la omisién de. K no a~
fectS la produccién de materia seca. La omisidn de Ca redujo el crecimien
to del alfalfa, del frijol y del pasto,

Contreiras, Silva y Baptista (8), c¢on el objeto de determinar la ca~
pacidad nutritiva de seis tipos de suelo de la isla de Sto, Tomés, en el
Golfo de Nueva Guinea, utilizaron el método substractivo, sugerido por
Webb, con soluciones nutritivas completas y deficientes, asf{ como una so-
lucién de elementos menores., Como planta indicadora usaron el tomate.

El andlisis estadfstico del rendimiento de frutos frescos, al igual que

el peso fresco y seco de la parte aerea de las plantas, reveld que todos
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los elementos nutritivos usados habian afectado de una manera u otra el
desarrollo de las plantas, Algunos de esos elementos afectaron principal
mente el crecimiento de la planta, mientras que otros mostraron su efecto
mayormente en el rendimiento de frutos,

Arnott (3) en un reconocimiento del Area de Kelantan, kalaya, por el
método anteriormente citado y usando tomate como planta indicadora, detec
t4 en los suelos del drea mencionada deficiencias de P, Ca, Mg y elemen~—

tos menores,
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I1l. MATERIALES Y METCDOS

Ao CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El trabajo se realizd en un invernadero pertencciente al Departamento
de Fitotcenia y Sualos, del Instituto lnteramericano de Ciencias Agrfcolas
de la O.E«As, en Turrialba, Costa Rica, Segln Budowski y Schrewder (7),
el 4reca en que sec encuentra ubicado el Instituto estf a 602 m, de altura
sobre ol nivel dal mar, siando sus caracteristicas climfticas mies importan
tes las siguientess Tamperatura media anual 22,60 C#; Precipitaedién anual
2,581,3 mmt#; Hunedad relativa media 86,940,

Los experimcntos con tomate se iniclaron el 15 de junio de 1962 y las
plantas se recolectaron cl 22 de setiembre (duracién 98 dfas); con el arrog
se iniciaron el 2 de julio de 1962 y se finalizaron el 15 de octubre (dura-
cién 103 dfas), En todos los experimentos las semillas se sembraron 7 dfas
después de¢ la primera aplicacién de las soluciones nutritivas,

Durantc los experimantos se registraron lus temperaturas extremas dig
rias durante 10 semanas consecutivas, usando un tormémetro de mbxima y mf-
nima, colocado en ¢l centro dcl invernadero, Los valores promedios que se
ebtuvieron fucron: Teuperatura nmhxinma 34,8° C y Tewperatura nfnima 19,1° C.
1, Unidad experimental

La unidad dec obseorvacién (parcela) estaba constitufda por uma maceta
con b plantas, Como macetas sc usaron latas vacfas de aceite, con capaci-
dad para 1 kg. de suelo, Para evitar la axidacién, las latas fueron prote
gldas interior y cxteriormentc con pintura asfdltica; y para facilitar el
drenaje, s¢ las perfor§ en el fondo repotidas veces. Las macetas medfan
14 om de altura y 10 em de didnetro.

# Datos recolectados dosde 1967 a 1960
#% Datos recolcetados deede 1944 a 1960
% Datos recolectadoc desde 1958 a 1960
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2, Plantas indicadoras

Como plantas indicadoras se utilizaron tomate y arroz. Las semillas
se seleccionaron con base en la uniformidad en su forma y tamafio as{ como
de su poder germinativo,

El tomate es una planta que responde con relativa prontitud a las de
ficiencias de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, B, Cu, Zn, y Mo (20); es facil evaluar
su produccién (rendimiento en peso seco), Bajo las condiciones de Turrial
ba el tomate crece bién, tanto en época de sequfa como en &poca lluviosa,
Tiene un sistema radical fuerte, y ademis es relativamente resistente a
las enfermedades, con excepcién de los virus,

Las caracteristicas del arroz no son iguales a las del tomate, pero
sin embargo es una buena planta indicadora de las deficiencias de N, P y
K (26), y por su sistema radical fuerte su crecimiento es répido.

3. Soluciones nutritivas

Para la preparacién de las soluciones nutritivas que se aplicaron a
los suelos y subsuelos, se utilizaron compuestos quimicamente puros, de
la siguiente manera:

Soluciones Madres de liacroelementos (16)

Campuesto utilizado Concentracidén Gramos del comp.y/litro
NH4NO3 0.25 molar 20
NagHPO4 Ods ™ 20

K2304 0,057 " 10
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Solucién Madre de Microelementos (20)

Compussto_utilizado Concentracidn Gramos del comp./litro
HzBO3 0,046 molar 2.86
MnCl2 ,4H20 0.009 * l.81
ZnS04.7H20 0,0007 * 0,22
CuS04,5H20 0,0003 " 0.08
H2Mo04 «4H20 o.,0001L " 0,02

Las soluciones se prepararon cuidadosamente y se pusieron en botellas
bién tapadas para evitar contaminaciones.

4. Tipos de Suelo

Los suelos estudiados pertenecen a la Finca Experimental "La Lola®,
| Segin Hardy (14), son suelos azonales de carfcter aluvial, jévenes, sin
diferenciacién en el perfil, Bazén (4) en su trabajo de reconocimiento y
clasificaciin de los suelos de ™La Lola", basado en la textura del suelo
¥y en la presencia de una capa de piedras en los diferentes perfiles, en-
contrd ¥ clases de suelos claramente diferenciados., Sin embargo, en un
estudio anterior llevado a cabo por Hardy, dicho investigador agrupé 9
clases de suelos de "La Lola™ en 4 tipos. Para el presente estudio se ha
tomado como base ese trabajo de Hardy y por esa razén se han usado estos
4 tipés de suelo, conforme se ‘ndica a continuacidn:
I. Arcillo-limoso con piedras
II, Arcillo-limoso sin piedras
III. Arcillo-limoso sobre areno-arcilloso

IV, Arena gruesa con piedras
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De cada uno de los tipos de suelo indicados arriba, se tomd un pozo
representativo de los que antes habfa usado Hardy para su estudio, y de
all{ se obtuvieron las muestras de suelo y subsuelo para los experimentos,

Esos pozos, cuya descrpcién detallada aparece en el apéndice a fueron los
siguientes:

Tigo de Suelo Pozo
E—— - -3

1 XJIII
II XViil
III VIII
Iv XI

Las muestras de suelo se tomaron, siguiendo la técnica aconsejada por
Hardy (15), a una profundidad de O a 22,5 cm (0O a 9") para el suelo y de
45 a 67,5 om (18 a 27") para el subsuelo, La regién comprendida entre los
22,5 y 45 em (9 y 18") se desechd por considerarla zona de transicidn,

De cada tipo se recolectaron 75 kilogramos de suelo y 75 kilogramos de sub
suelo,

Las muestras fueron secadas al aire, desmenuzadas con rodillo y lue-
go pasadas por un tam{z con aberturas de 2 mm de didmetro, Tanto el sue—
lo como el subsuelo fueron mezclados y homogenizados por separado antes
de colocarlos en las macetas, in cada una se utilizd 750 gramos de mues—
tra (suelo o subsuslo). Previamente se colocd en el fondo de cada maceta
grava de diorita bién lavada (160 gramos) para facilitar el drenaje.

En el invernadero las macetas se colocaron sobre platillos plésticos.
Para el riego, las soluciones nutritivas y el agua se ponfan en los plati

1los plésticos para que el suelo las absorbiera por capilaridad.
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Se determind la capacidad de campo de cada tipo de suelo, encontréndose
que era de 300 cc (40% del volumen de suelo en cada maceta)
5. Plan del experimento

Se utilizaron siete combinaciones de elementos nutritivos, tanto pa
ra el suelo como para el subsuelo, a saber:

1. C (Testigo)

2, CeME (Testigo + Microelementos)

3« PK+ME (Completo sin N + Microelementos)

4, NK+ME (Completo sin P + Microelementos)

5. NP+ME (Completo sin K + Microelementos)

6+ NPK (Completo sin Microelementos)

7+ NPK+ME (Completo + Microelementos)

Bn los dos experimentos (suelo y subsuelo) se empled un arreglo fac
torial 4 x 7 (cuatro tipos de suelo y siete combinaciones nutritivas) pa
ra cada una de las especies cultivadas., EL disefio experimental que se
usé fue de Blogues al Azar con tres repeticiones, Para cada uno de los
experimentos se utilizaron 168 macetas. En el apéndice b se enumeran
los tratamientos de los dos experimentos y se indican las macetas en que
se aplicaron dichos tratamientos.

6. Dosificacidn y aplicacién de substancias nutritivas

BEn ambos experimentos las soluciones de nitrato de amonio, fosfato
dcido de sodio y sulfato de potasio, se aplicaron en dosificaciones de
10 ml por maceta. La solucién nutritiva de microelementos se afiadid a
razén de 1 ml por maceta, BEn el Cuadro No, 1, aparecen las cantidades
totales de soluciones nutritivas empleadas para las combinaciones ensa~
yadas,
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Las dosificaciones totales por hectirea, acre y por maceta de las substan
cias nutritivas se pueden apreciar en el Cuadro No. 2,

Siete dfas antes de la siembra se hizo una primera aplicacién de las
soluciones indicadas en el Cuadro No, 1, y treinta dfas después de brota—
das las semillas se hizo una segunda aplicacién de las mismas soluciones,

Afn cuando originalmente se habfa pensado que dos aplicaciones eran
suficientes, las plantas de los tratamientos con N mostraban una clorosis
aparentemente caracteristica de la deficiencia de N, Para corregir esos
sintomas se hizo una aspersién foliar de Grea al 1%, pero no se obtuvie-
ron resultados positivos, Por ese motivo los tratamientos que llevaban
N recibieron una nueva dosis de 10 ml de NH4NO3, 30 dfas después de la
segunda,

Cuadro No., 1. Combinaciones y cantidades totales de soluciones nutritivas
en mililitros por maceta (750 gramos de suelo o subsuelo)

Soluciones Combinaciones

nutritivas c C+ME PK+ME Nk«ME  NP+ME  NFK NPK+ ME
NH4NO3 30 30 30 0
NagHPO4 20 20 20 20
K2504 20 20 20 20

Solucién madre
microelementos 2 2 2 2 2

]
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Cuadro No, 2, Dosificaciones totales por acre, hectérea y por maceta de
las substancias nutritivas aplicadas

Nutriente Dosis del nutriente Fuente del Aplicacién por maceta
Ke/Ha 1bs/A nutriente Nutriente  Fuente

N 267,33 235,20  NH4NO3 0.210 ¢ 0.60 g
P205 255,60 224,00  NagHPO4 0,200 g 0.0 g
K20 137,48 120,96  KoSO4 0,108 g 0,20 g
B 1,27 1.12  HaBO3 1,000 mg  5.72 ng
n 1.27 112  MnCl2.4H20 1.000 og  3.62 ng
Zn 0.13 0.11  ZnS04.7Hz0 0.100 mg  0.44 ng
Cu 0405 0.04  CuSO4.5H20 0,040 mg  0.16 mg
Mo 0,02 0,02 HzMoO4,H20 0,020 mg  0.CA mg

B. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO Y RECOLECCION DE INFORMACIONES

1, Siembra

Se sembraron 10 semillas de tomate en cada una de las macetas desti
nadas a este cultivo y 10 semillas de arroz en cada una de las demés,
Cuando las plantas tenfan 15 dfas de edad, se procedid al raleo, dejando
en cada maceta unicamente 5 plantitas,
2, Culdados

Entre los cuidados realizados durante el perfodo de cultivo podemos
mencionar en primer término el riego diario, con el fin de mantener el
suelo humedecido cerca de la capacidad de campo. Para combatir un lige-
ro ataque de insectos se hizo una aspersidn con D.D.T. al 1%. Todas las

macetas se mantuvieron libres de malas hierbas a fin de evitar competenela
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con las plantas indicadoras, Durante el crecimiento de lus plantas, tan
to en el arroz como en el tomate, se hicieron anotaciones sobre los sin-—
tomas foliares de deficiencia que presentaban las plantas,

3. Cosecha y mediciones

Las plantas de tomate y arroz fueron cosechadas a la edad de 13 se—
manas, y se tomaron los siguientes datos:

a) altura del tallo de las plantas

b) peso fresco de parte adrea

¢) peso seco, parte aérea y rafces,

Para la obtencién del peso seco las respectivas partes de la planta
fueron sccadas en una estufa a 70° C durante 48 horas, Los pesos y datos
de altura obtenidos fueron lusgo analizados estadisticamente para su in-—
terpretacién. So aplicd el concepto de la produccién relativa ideada por
Jenny (24), y los requerimientos de fertilizantes fueron determinados u—
sando el método de Mitscherlich (11).

C. ANALISIS DE SUELOS

Se efectuaron anflisis fisicos y quimicos de los suelos y subsuelos,
Para la determinacién del pH se utilizd el método potenciométrico (36);
la materia orginica se determind siguiendo el método de Valkley-Hlack
(36); el nitrégeno total se analizd por el método de Kjeldhal (36); el
£8sforo asimilable fué determinado por el método de Truog (21). Para el
desplazamiento de los cationes intercawbiables se utilizé el método del
acetato de amonio (2l); el Ca y el Mg desplazados se determinaron por el
método del versenato (36) y el K por el método del fotémetro de llama (21).

Bn los anflisis ffsicos la textura se determind siguiendo el método
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de Bouyoucos (6). Para el peso especifico rcal, peso especifico aparen—
te y porosidad total, se ha recurrido a los valores encontrados por Ba —

zén (4) para estos tipos de suelo.



22

IV. RESULTADOS

1, Anflisis fisicos

En el Cuadro No., 3, estin resumidos los valores obtenidos en los a—
nélisis mecinicos de los 4 tipos de suelo (suelo y subsuelo),

Tipo I: El suelo presenta textura franco-arcillosa, el subsuelo, ar
cillosa.

Tipo II: Textura del suelo y subsuelo semejante a la del Tipo I,

Tipo II1: Suelo y subsuelo con textura franco-arenosa.

Tipo IV: Textura franco-arcillo-arenosa hacia la superficie; subsue
lo con textura franco-arenosa.
2, Anflisis quimicos

En el Cuadro No. 3 se observan los datos del andlisis quimico de los

4 tipos de suelo, asf{ como también los patrones de comparacién de I.C.TeA.
Trinidad, Conforme a stos, encontramos las siguientes caracterfsticas.
Tipo I: El pH del suelo y del subsuelo muestran valores intermedios
entre el pH medio y bajo del patrén, lo cual podria considerarse como u-
na tendencia a ser 4cidos, El contenido de materia orgénica es mediano
en el suelo, y en el subsuelo tiene un valor bajo. Los valores de N to-
ta.'!. en el suelo y on el subsuelo san intermedios entre medio y bajo, sien
do bastante mfs bajo en el subsuelo, La relacién C/N s €8 elevada para la
muestra superficial, apreciablemente¢ mayor de 10, y para el subsuelo es
baja, bastante menor de 10. El fésforo disponible es muy bajo, tanto en
el suelo como en al subsuelo. La capacidad total de intercambio de bases
es elevada en ambos, suelo y subsuelo, Los contenidos de Cu g Mg inter—

cambiables son elevados, especialmente para el subsuelo; la relacién
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entre estos dos cationes es inferior a 4 (ideal)., La disponibilidad de
K intercambiable es muy elevada en el suelo y menor en el subsuelo, la
relacién entre los cationes divalentes CasMg y el monovalente K, tanto
en al suelo como en el subsuelo son superiores al valor més alto del pa~
trén de comparacidn, especialmente en al caso del subsuelo, Kl porcenta
Jje de saturacién de bases es elevado en al suelo y en el subsuelo,

Tipo IIs El suelo y ol subsuelo poscen valores de pH intermedios en
tre medio y bajo, es decir son ligoramente &cidos. El contenido de mate
ria orgénica del suclo es medianamante bajo; en el subsuelo es bajo. EL
contenido de N total en el suelo y en el subsuelo oscila entre medio y
bajo, siendo menor en el subsuclo, La raelacién C/N del suelo s ligera-
monte mayor de 10, y la del subsuclo menor. El f8sforo disponible es muy
bajo, tanto en el suclo como en el subsuelo, La capacidad total de inter
cambio de bascs es elovada para el suelo y para el subsuelo, Los conte-
nidos de Ca y Mg son clcvados, ospecialmente para el subsuslo; la relacién
entre los dos cationes es inforior a 4, La disponibilidad de K intercam
biable va de media a alta en al suelo, y de media a baja en el subsuelo.
La relacién entre los dos cationes divalentes Ca*Mg y el monovalente K,
suparan al valor lfmite dol patrén de comparacién, especialmente la del
subsuelo, El porcantaje de ssturacidn de bases es elevado tanto para el
suclo como para el subsuelo.

Tipo III: El susclo y el subsuelo tienen pH intermedio entre medio y
bajo, siando por lo tanto ligeramente 4cidos. BEn el suelo el contenido
dc materia orgdnica es bajo y muy bajo en dl subsuelo., El contonido de

N total en el suclo oscila entre medio y bajo, y on el subsuclo €8 bajo,
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La relacién C/N en suslo y subsuclo es menor do 10, EL fésforo disponi-
ble es muy bajo, especialmente¢ en el suclo. La capacided total de inter
cambio de bases es elevada para suelo y subsuelo, Los contenidos de Ca
¥y Mg son olovados para suelo y subsuelo, particularmente los del segundo;
la relacién entre los dos cationcs es inferior a 4. La disponibilidad
de K intercambiable va de media a alta en el suelo y en el subsuelo, La
relacién entre los dos cationes divalentcs Ca+Mg y el monovalente K en
el suelo y subsuclo suporan al valor lfmitec del patrén de comparacién,
especialmente la decl subsuclo., EL porcontaje de saturacién de bases es
elevado, tanto en el aualb como en el subsuelo.

Tipo IV: El sueclo y el subsuelo presentan un pH un poco menor al va
lor modio del patrén, El contenido de materia orgénica en el suelo es
nedianamente bajo, y en el subsuslo es bajo. El contenido de N total,
aunque manor en el subsuclo, e8 on general intermodio entre medio y bajo.
La relacién CAN, es mayor de 10 para ¢l suelo y menor de 10 para el sub-
suclo, El fdsforo disponible es muy bajo en el suelo e intermedio entre
medio y bajo en el subsuslo, La capacidad total de intercambio de bases
es elevada para suelo y subsuelo, Los contenidos de Ca para el suelo y
el subsuelo oscilan entre medio y alto, y los del Mg son sumamcnte eleva
dos, por lo cual la relacidn eutre los dos cationes es inferior a 4, ILau
disponibilidad de K intorcambiable o elevada en el suclo y dc media a
clovada en el subsuelo, La relacién entre los dos cationes divalentes
CutMg y ol monovalente K os suporior al valor lfmite del patrdn de compa
racién, El porcentaje do saturacién de¢ bascs es elevado en el suelo y
en el subsuclo.



3, Andlisis bioldgicos

a, Rendimicnto relativo: El peso soco de la poreidn adrea do las plan
tas, asf como de sus rafccs,: sirvié para efecctuar el céleulo de los
rendimiontos reclativos, Se dividid la produccién del tratamiento par
clal por la produccién del tratamiento completo (NPK ME), y el cocien
te s¢ multiplicd por 100, De esta mancra, para efcctos de comparacién
al tratamicnto camploto se le asignd un valor igual a 100%,

ajes Suslo: En al exporimento con suclo los rendimicntos relativos
an peso scco do la parte adrea y do las rafcos do las plantas do arroz
y tomate (Cuadros Nos, 4, 5, 6 y 7 y Gréficos Nos, 1 y 2), rovelan lo
siguientos

i. En los suclos tipos III y IV la combinacién NPK presonta rendi-
micntos relativos do la poreidn adrea dc las plantas d¢ arroz con va—
lores ligoramentc suporiorce a 100%. En los suclos tipos I y II la
misma combinacién presenta valorecs ligeramontc inforiores a 100, En
cuanto al peso seco do las rafceos, csc tratamiento presenta valores
suparioros a 100 ¢n los tipos I, II y IIl, poro un valor marcadamcnte
inforior ¢n cl tipo IV,

i1, La combinacién NK+ME mostrd rendimientos rolativos en poso soco
de la partc acrea y de las rafccs dol arroz, marcadamente suporiores
a los alcanzados en C, C+ME, PK+ME, NP+ME, aunque variablcs entre los
difcrantes tipos de sualo,

iii, BEn todas las combinaciones antes mencionadas, los 4 tipos de
suelo mostraron rendimicntos rolativos dol peso seco du la parte adrea

y rafcee del arroz bastante comparables, y muy inforiores al 100%;
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Cuadro N2 4, Rendimiento relativo en porcentaje del peso seco de
parte aérea del arroz cultivado en suelo

Tipo de Fertilizantes
suelo c C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME
I 27493 27.72 27.93 71.00 L6.69 97.44 100,00
II 2k.61 23.50 25.50 64.97 45,90 97.78 100.00
IIT 18.80 20.05 22.81 85.96 27.32 103.76  100.00
IV 27.64 21.39 27.40 90.14 34,37 102.40 100.00

Cuadro N2 5, Rendimiento relativo en porcentaje del peso seco de
parte aérea del tomate cultivado en suelo

Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NE+ME .NPK NPK+ME
I 21.97 20.29 29.50 33.68 29.29 83,47 100.00
II 17.45 21.88 L2,94 27.98 45, 71 85.87 100.00
ITI 17.87 17.12 26.80 95.53 18.86 70472 100,00
IV 16 .56 20.00 30.94 62,81 23. 44 103.75 100.00




Cuadro NQ 6.
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Rendimiento relativo en porcentaje del peso scco de
las raices del arroz cultivado en sueclo

Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME
I 43,93 50.64 61.76 89.66 68.99 109.82 100,00
II 12.95 12.68 20.43 L8,.46 32,04 111,61 100.00
I1I 30.51 28.44 21,45 62.52 2k.10 148.02 100.00
IV 26.05 34,66 46 .85 95.80 24,79 64.50 100.00

Cuadro N2 7,

Rendimiento relativo en porcentaje del peso seco de
las rafices del tomate cultivado en suelo

Tipo de Fertilizantes
suelo Cc C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME
I 16.93 20.16 L5,.97 45,97 25.00 89.52 100.00
II 28.81 30.51 47 46 Ls,76 55.93 84.74 100,00
IIT 18.18 18.18 27.27 105.19 22.08 4L6.75 100,00
IV 14,77 18.18 29.54 60.23 23.86 87.50 100.00
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a

giando los valores del testigo los més bajos.

iv, La combinacién NPK produjo roendimicntos relativos an peso seco
dc la partc acrea y rafces del tomate inferiorece a 100% on los 4 tipos
de suclo; pero los valores correspondiontes al suclo tipo III, fuerocn
marcadanante mis bajos, Sin embargo on el suelo tipo IV, sc obtuvo
un valor ligoramentc mis a)lto que 100 cn ol rendimicnto en peso seco
do la poreidn aerca do las plantas de tomata,

V. La combinacién NK ME mostré valores dc rendisiento on po8so 8660
de la parte acrea y do las rafces dol tomatc muy similaros a los de
las combinacionos C, C ME, PK ME y NP ME on los suclos I y II, poro
marcadamente suporiores a los de osos mismos combinados en los suelos
111 y IV,

vi, Como cn dal caso del arrog, las combinaciones C ME, PK ME y NP MB
no provocaron aumento an cl rendimianto relativo (peso soco de la par
tc acrea y rafces) on los 4 tipos do suelo, siondo los valores alean-—
zados bastante comparables, y los del testigo los méds bajos,

age Subsuclo: En ¢l axperimanto conducido on ¢l subsuclo los rendi-
miantos relativos dc las plantas dc arroz y tomato (Cuadros Nos, 8, 9,
10 y 11; Grificos Nos, 3 y 4), rcvelaron claramonte lo siguicntos

i. El rendimionto rolativo an peso seco do la parte aerca del arroz
con la combinacién NPK fuc ligeramentc inforior a 100% an €l subsuelo
I; on los otros aleanzd valores que oscilaron alrededor dc 100, Los
ronddmientos relativos en puso seco do las rafces del arroz cn los sub
suclos I y II suporaron on forma notoria los valores de comparacidén.

En los subsuclos III y IV ceos valores fucron inforiores a 100 (79%
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Cuadro N2 8. Rendimiento relativo en porcentaje del peso seco de
parte aérea del arroz cultivado en subsuelo.
Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME
I 6.82 5.77 7.61 100.26 Lo.16 97.37 100.00
IT 6430 L. k6 5.51 67.98 28.61 102.10 100,00
ITI 2.56 3.70 3.70 92.59 19.09 101.71 100,00
IV L,17 L,17 5.55 93.05 27.50 108.05 100.00
Cuadro N2 9. Rendimiento relativo en porcentaje del peso seco de
parte aérea del tomate cultivado en subsuelo.
Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME
I 7.0k 645 9.09 84.16 19.06 L8,97 100.00
II 3.32 2.66 6.31 14,28 10.30 64.12 100.00
ITI 4,68 5.03 7.55 108.99 5.75 58.99 100,00
v 5.47 5.79 6.11 84.89 6.43 84.56  100.00




Cuadro N2 10.
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Rendimiento relativo en porcentaje del peso seco de
las raices del arroz cultivado en subsuelo

Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME
I 12.97 10.k4g 15.06 139.75 51.05 106 .28 100.00
II 10.54 9,04 13.25 108,13 37.95 119.88 100.00
III L,01 6.95 5.61 107.75 18,45 78.88 100.00
IV 8.10 9.78 6.98 136.59 38.27 93,02  100.00
Cuadro NQ 11, -Rendimiento relativo en porcéntaje del peso seco de
las raices del tomate cultivado en subsuelo
Tipo de Fergilizant;; D
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+MEI
I 13.89 15,28 13,89 163.89 29.17 25.00 100.00
IT . 3,06 4,08 7.14 20. 41 11.22 43,88 100.00
II1 5.48 6.85 8.22 93,15 6.85 31.51 100.00
Iv ' 5.71 7.14 8.57 92.86 10.00 61.43 100,00
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SUBSUELOS
Rerdiriento rel--.vo er resc seco de li:s rafces, rlirt.s de arroz y

fice N2 &4,
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tomate cultiv-dhs en



y 9% respectivamante).

11, La combinacién NK+ME produjo en el subsuelo I un rendimiento re
lativo en peso seco de la parte aérea dél arroz muy ligeramente supe-
rior a 100%. En los otros tipos, los valores oscilaron entre el 68
al 93% del valor de comparacién. En cambio los valores del peso se—
co de las rafces en los subsuelos (I, II, III y IV), fueron muy supe
riores al valor de comparacién,

111, Con las otras combinaciones (C+ME, PK+ME, NP+ME) se obtuvieron
rendimientos relativos en peso seco de la parte aérea y rafces infe—
riares a 100% en los 4 subsuelos, y los valores alcanzados por el tes
tigo fueron siempre los mis bajos.

iv. La combinacién NPK produjo en el tomate rendinientos relativos
en peso seco de la parte aerea y de las rafces muy inferiores a 100%
en los 4 éubauelos; los valores correspondientes a los subsuelos I y
III fueron notoriamente mds bajos que los de los subsueloe II y IV,

v. Bn los subsuelos I, III y IV la combinacién NK+ME mostré rendie
mientos en peso seco de la parte acrea y de las rafces de 18.8 plantas
de tomate con valores superiores al 85%, llegando a ser mayores al va
lor de comparacidén en varios casos, Por el contrario los valores co—
rrespondientes a esa combinacién en el subsuelo II fueron muy bajos,
alcanzando vrlores de solamente un 20% del de comparacidn,

vi. Como en casos anteriores, con las demés combinaciones las plan—
tas de tomate no respondieron favorablemente en ninguno de los subsue
los; las producciones relativas en peso seco de la parte aérea y de

las rafces siempre fueron menores a 100%; el testigd demostré poseer



los més bajos valores,
b. Andlisie 6 interpretacién estadfstica

by. Suelo:
Arron

Los an4lisis estadfsticos de los datos de longitud del tallo, peso
fresco y seco de la porcidn aérea, y peso seco de las rafces de las plan
tas de arroz cultivadas en suelo (Cuadros Nos. 12, 13, 14 y 15) muestran
claramente que existen diferencias significativas al nivel del 1% entre
los 4 tipos de suelo, ¢s decir la fertilidad iniclal de cada tipo de sue
lo es distinta, Parece que el suelo tipo I posec mayor fertilidad; esto
8e hace evidente cuando se comparan los pesos seco y fresco de la parte
ae'rea., y la altura del tallo, Sin ambargo, la mayor fertilidad no se
tradujo en un mayor peso seco de¢ las rafces (véase Cuadro No, 14), En-
tre los tipos II y IV no se detectaron diferencias significativas al
comparar peso fresco, peso seco y altura del tallo del arroz cu'tivado
en dichos suelos; pero al comparar los pesos secos de las rafces de las
plantaa de estos dos sudlos, 8{ se notaron diferencias significativas
al nivel del 5%, EL tipo III se musstra significativamente menos fér-
til que los demds cuando se comparan los pesos de la parte aérea y la
altura., Sin embargo, el peso seco de las rafces did un valor superior
a la de los suelos de los tipos I y IV,

La fertilizacién con las combinaciones de N, P, K y ME mostré efectos
significativamente diferentes de acuerdo con la clase de combinacidn,

i, Ia aplicacidn de mieroelementos no tuvo efecto sobre el peso de la

parte aerea o de las rafces del arroz, ni tampoco sobre la longitud del
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Cuadro NQ 12. Anélisis de la variacién del peso fresco (en gramos)
de parte aérea del arroz cultivado en suelo

— —
—— ma——

Fuentes de F

variacién GeL. S.C. C.M. Observada Tabular
'5'%' j%

Repeticiones 2 0.5006 0.2503 0.908*8+ 3,17

Tipos de suelo 3 19.6734 6.5578 23.59%* 4,16

Fertilizantes 6 1,497,7080 249,6180 897.91%* 3,15

Into Tipc

Suelo X Fert. 18 18.6787 1,0377 3,73 2.23

Error 54 15.0133 0.2780

Total 83 1,551.5740

Promedio de rendimientos (Peso fresco, parte aérea)

Tipo de Fertilizantes P
. Iro-
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME medio

I 3.83 4,09 3,97 10,62 7.17 1%.59 12.99 8.04

II 3.27 3.22 3.53 9.34 6.65 13.20 13,41 752
IIT 2.19 2.37 2.87 10.48 3.99 12.79 12.11 6.67
IV 3.38 2.71 3.43 10.92 5.15 12.92 12.47 7.28

Promedio
3.17 3,10 3,45 10434 S.74 13.13% 12.75

D.M.S. al 5% para tipo de suelo = 0,33 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes = 0.43% g.
D.M.S. al 5% para Int. tipo suclo. x. Fert. = 1.22 g.
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Cuadro NQ 13, 4Anadlisis de la variacidén del peso seco (en gramos)

de parte aérea del arroz cultivado en suelo

Fuentcs de F
variacidn G.L. 5.C. C.M. Cbservada Tabular
5% %
Repeticiones 2 0.0297 0.0148  o0.41N*Sc 3,17
Tipos de suelo 3 2.8350 0.9450  26.54 ** 4,16
Fertilizantos 6 171.0221 23.5037 800.66 ** 3,15
Int.Tipo Suolo e
X.Fert. 18 3.0712 0.1706 L,79 2.23
Error S4 1.9215 0.0356
Total 83 178.8795
Promedio de rendimientos (pcso seco, parte aérea)
Tipo de Fertilizantes
suclo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 1l.31 1.30 1.31 3.33 2.19 4,57 4.69 2.67
II l.11 1.06 1.15 2.93 2.07 L.41 4,51 2.46
ITI 0.75 0.80 0,91 3,43 1.09 L4 3.99 2.16
IV 1l.15 0.89 1.14 3.75 1.43 4,26 L,16 2.40

Promedio 1008 1.01 1.13 3036 1069 4034 4.3#

D.M.S. al 5% para tipo de suelo = 0.12 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes = 0.15 g.
D.M.S. al 5% para Int.Tip.Suelo x Fert. = 0.4k g.



Cuadre NQ 14,

ko

Andlisis de la variacidn del peso sceco (en gramos) de
raices del arroz cultivado en suelo

Fuentes de

— wemb—
——— —

F
variacién Go.Lo. S.C. CeM. Observada Tabular
5% ﬂ%

Repcticiones 2 0.9002 0.4501 0.92 N.S. 3.17
Tipos de suclo 3 10.6653 3.5551 7e314+ L, 16
Fertilizantes 6 258,.,1187 43,0198 88.50++ 3.15
Int.Tip.Suelo

Xe. Fert. 18 84.7710 L ,7095 9.69++ 223
Error S4 26.2481 0.4861
Total 83 380.7033

Promedio de rendimientos (peso seco raices)

Tipo de Fertilizantes
suelo Cc C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 1.70  1.96 2.39 3,47 2,67 L.,25 3.87 2.90
II 0.97 0,95 1.53 3.63 2.40 8436 7.49 3.62
ITI l.62 1.51 1.67 3.32 1.28 7.86 5¢31 3.22
IV l.24  1.65 2.23 4,56 1.18 3,07 L.76 2.67
Promedio 1,38 1,52 1.95 3.74 1,88 5.88 5,36
D.M.S. al 5% para tipo de suclo = 0.43 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes = 0.57 g.
D.M.S

M.S. al 5% para Int.Tip. Suelo x. Fert. = l.62 g.
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Cuadro N2 15. Analisis de la variacién de la altura (en cm.) del
tallo del arroz cultivado en suzlo

Fuentes de F _
variacidn G.L. S.C. C.M. Cbservada Tabular
5% 1
Repeticiones 2 0.62 0.31 0.26 N.S. 3.17
Tipos de suclo 32 80.70 26.90 22.80 ++ 4,16
Fertilizantes 6 1,013.47 168.91 143,14 ++ 3,15
Int.Tip.Suelo X
Fert. 18 52.82 2.93 2.48 ++ 2.23
Error sS4 63.91 1.18
Total 83 1.211.52
Promedio de altura (tallo del arroz)
Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 21l.6 2l.5 22.2 30.2 25.5 28.4 28.8 25.4
II 22.4 21.8 23,0 29.3 24,6 27.9 26.5 25.1
ITI 17.2 18.7 20.9 26.9 21.9 277 27.6 23%.0
IV 20.6 20.0 22.7 29.4 25.4 29.8 28.4 25.2

Promedio 20.4  20.5 22.2 28.9 24,3 28.4 27.8

D.M.S. al 5% para tipo de suelo 0.7 cm.
D.M.S. al 5% para fertilizantes 0.9 cm.
D.M.S. al 5% para Int.Tip.Suelo x. Fert. = 2.5 cm.



tallo,

i3, Con la combinacién NPK se obtuvo los rendimientos mis elcvados
en peso fresco y seco, asi como también lcs valores mis altos en la
longitud del tallo,

ii4, Las combinaciones NP y PK no mostraron efsctous muy marcados so-
bre el peso de la parte adrea y de las rafces en forma constante; a ps
sar de ello, con el combinado NP, se hizv notorio un incremento en el
peso fresco y seco de la parte aerea, En el caso de la altura del ta~
1lo, los valores aunque superiores al de las plantas del testigo, son
considerablemante inferiores al de las plantas de las otras combinacio:
nes que incluyen N,

iv, La combinacidn NK tuvo efectos positivos evidentes sobre el peso
de la parte aérea y de las rafces lo mismo que sobre el desarrollo y
longitud de los tallos del arroz.

v. En forna general, aunque no muy marcada, se aprecia interaszcién
de tipos de sualo y algunas combinaciones nutritivas,

Tomate

Los resultados de los andlisis estadfsticos del peso fresco y seco
do la poreidn aérea, peso seco de las rafces y altura del tallo de las
plantas (Cuadros Nos, 16, 17, 18 y 19) musstran que existen diferencias
significativas al nivel del 1% entre los 4 tipos de suslo, El suelo
tipo I parece poseer la mis alta fertilidad, seglin los resultados obte
nidos. Entre los tipos II y IV, no se detecté diferenclas significati
vas al comparar peso fresco, peso seco y altura del tallo de las plan—

tas cultivadas en dichos suslos, Considerando los pesos secos de las



Cuadro NQ 16.

L3

de parte aérea del tomate cultivado en suclo

Andlisis de la variacidn del peso fresco (en gramos)

Fuentes de F _
variacidn GeLe S.C. C.M. Observada Tabular
5% 1%
Tepeticiones 2 242051 1.1025 1.09 N.S. 3.17
Tipos de suelo 3 74,9907 24,9969 24.71 ++ k.16
Fertilizantes 6 2,402.7539 LO0.4590 395.83 ++ 3.15
Int.Tip.Suelo x.
Fert. 18 300.0982 16.6721 16.48 ++ 2.23
Error 54 5k.6346 1.0117
Total 83 2,834,6825
Promedio de rendimientos (peso fresco, parte acdrea)
Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 5.75 5.03 6.95 9.49 7.92 19.66 20.56 10.69
IT 4,15 4,51 6.97 7.21 796 15.99 15.72 8.93
I1I 3.75 3.93 5.45 18,91 5.03 15.90 18.32 10.18
Iv 2.95 3.46 5.11 11.39 L.69 16.39 14.85 8.40
Promedio L,15 4,23 6.12 11.75 6.40 16.98 17.36
D.M.S. al 5% para tipo de suelo = 0.62 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes = 0.82 g.
D.M.S. al 5% para Int.Tip.Suelo x.Fert.= 2.33 g.
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Cuadro N2 17. Andlisis de la variacidn del peso seco (en gramos) de
parte aéreo del tomate cultivado en suelo

—
Fuentes de F _
variacidn G.L. S.C. C.M. Observada Tabular
Repeticiones 2 0.0491 0.0245 0.43 N.S. 3,17
Tipos de suelo 3 3.6339 1.2113% 21.32 ++ 4,16
Fertilizantes 6 116.1927 19.3654 240.94 ++ 2.15
Int.Tip.Suelo x.
Fert. 18 19.2564 1.0698 18.83 ++ 2.23
Error Sk 23,0656 0.0568
Total 83 142.1977
Promedio de rendimiento (peso seco parte aéreo)
Tipo de Fertilizantes
suelo o C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 1.05 0.97 1.41 1.61 1.40 3.99 4,78 2.17
II 0.63 0.79 1.55 1.01 1.65 3.10 3,61 1.76
ITI 072 0.69 1.08 3,85 0.76 2.85 L,03 2.00
IV 0.53 0.6k 0.99 2.01 0.75 3.32 3,20 1.63

Promedio 0.73 0477 1,26 2.12 1.14 3.31 3.90

D.M.S. al 5% para tipo de suelo = 0,15 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes = 0.19 g.
D.M.S. al 5% para Int.Tip.Suelo x.Fert.= 0.55 g.
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Cuadro NQ 18, 4ndlisis de¢ la variacidn del peso seco (¢n gramos) de
las raices del tomate cultivado en suelo

—
——

Fuentes de

F
variacién G.L. S.C. C.M. Observada Tibular
Repeticiones 2 0.0531 0.0265 1l.23 NoS. 3.17
Tipos de suelo 3 0.9458 0.3153 14,60 ++ 4,16
Fertilizantes 6 5.3333 0.8889 41.15 ++ 3.15
Int.Tip.Suelo x.
Fert. 18 1.4668 0.0815 3.77 ++ 2.23
Error S4 1.1670 0.0216
Total 83 8.9660
Promedio de rendimiento (Peso seco raices)
Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 0.21 0.25 0.57 0,57 0.31 l.11 1l.24 0.61
II Q.17 0.18 0.28 0.27 0.33 0.50 0.59 0.33
IV 0.13 0.16 0426 0.53 0.21 0.77 0.88 0.42
Promedio 0.16 0.18 0.33 0.54 0.25 0.68 0.87
D.M.S. al 5% para tipo de suelo =0,09 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes =0.12 g.
D.M.S

.M.S. al 5% para Int.Tip.Suclo X.Fert.=0.34 g.
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Cuadro NQ 19, 4Anélisis de la variacidén de la altura (en centimetros)
del tallo del tomate cultivado en suelo

Fuentes de F__

variacién GeLe S.Ce C<Ms Observada  Tabular
5% 1%

Repeticiones 2 81.85 Lo.92 l.74 N.S. 3.17
Tipos de suelo 3 1,259.88 L19.96 17.83 ++ 4,16
Fertilizantes 6 25,243,56 L,207.26 178.65 ++ 3.15
Int.Tip.Suelo.x.

Fert. 18 3,587.“"3 199030 8046 ++ 2.23
Error sS4 1,271.91 23,55
Total 83 31,444,63

Promedio de altura (tallo del tomate)

Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP:ME NPK NPK+ME Promedio
I k2.3 38.7 42,9 61.2 41,7 78.4 82.4 55.4
II 29.0 29.4 42.2  32.1 42,8 71.8 73.2 45.8
I1I 32,0 32.3 39,5 78.3 31.7 68.8 83.0 52.2
IV 30.8 31.6 33.8 61l.2 33.7 70.6 67.9 ko.1

Promedio 33.5 33,0 39.6 58.2 375 72.4 76 .6

D. M. S« al 5% tipo de suelo = 3,0 cm.
D. M. S. al 5% para fertilizantes= 4.0 cm.
D. Me S. al 5% para Int.Tip.Suelo x. Fert. = 11,2 cm,.
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rafces sf se encontrd diferencias significativas al nivel del 5%, EL
suclo tipo III se mostré significativamente superior a los dos anterio
res, cuando se comparé los pesos de la parte adrea y la altura de las
plantas; pero al considerar el peso seco de las rafces, no se notd di-
ferencias con esvs suclos,

La fertilizacién con N, P, K y ME, en las diferentes combinaciones
dieron efectos significativamente distintos,

i, Cuando se agrecgd una mezcla de microeclementos a la combinaecidn NPK
se produjo incremento del peso seco de la partc aeérea y de las rafeces
del tomate, asf como un aumarto de la altura del tallo, en comparaeién
con los valores de NPK.

ii, Las combinaciones PK y NP mostraron efectos favorables sobre el
peso de la parte aerea y de las rafces, al igual que sobre la altura
del tallo de las plantas de tomate; los valores aleanzados fueron supe
riores a los del testigo y estadisticamente semejantes entre si,

iii. La combinacién NK, tuvo efectos marcados sobre la altura de las
plantas y los pesos de la parte aerea y de las rafces, segln se puede
observar en los cuadros respectivos,

iv. Como en el arroz, el comportamiento de algunas combinaciones nu-
tritiva'a , fue diferente en los tipos de suelo estudiados, de allf que

se aprecie valores significativos al 1% para la interaccién tipo de sue
A CONML »10R
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b2, Subsuelo:

Arroz

En los Cuadros Nos. 20, 21, 22 y 23 los anflisis estadisticos del pe
80 fresco y seco de la parte ae'rea, peso seco de las rafces y altura
del tallo, muestran diferencias significativas al nivel del 1% entre
los 4 subsuelos de los tipos estudiados, lo cual implica que la ferti-
lidad es diferente, Al comparar peso fresco, peso seco y altura del
tallo, el subsuelo I muestra mayor capacidad productiva; sin embargo,
en el caso del peso seco de las rafces los valores correspondientes al
subsuelo I fueron mds bajos que los de los otros tres subsuelos, En—
tre los subsuelos II y IV no se aprecia diferencias significativas en
fertilidad., El subsuelo III, se muestra significativamente menos fér-—
til que los dem#s, al hacer la comparacién de los pesos y la altura de
la parte aerea; pero al considerar el peso seco de las rafces, la ten-
dencia no es muy definida,

La aplicacién de N, P, K y ME, en diferentes combinaciones produjo e
feotos distintos, como se indica a continuacién:

i. Cuando se agregl microelementos a la combinacién NPK no se obtuv>
aunento en los rendimientos en peso fresco, y seco de la porcién aerea
y de las rafces, ni tampoco sobre la altura del tallo, Por el contra~
rio, en unos pocos casos hubo una disminucién muy ligera que no alcan~
z8 significacién estadistica,

ii, Los mayores rendimientos en peso (fresco y seco) de la parte ae-
rea, as{ como un incremento marcado en la altura del tallo, se obtuvie

ron en las plantas de arroz con la combinacién NPK. Sin embargo el
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Cuadro N2 20. Andlisis de la variacidn del peso fresco (en gramos)
de parte aérea del arroz cultivado ¢n subsuelo

Fuentes de F
variacién G.L. S.C. C.M. Observada Tabular
Repeticiones 2 0.1208 0.060k4 0.2k N.S. 3.17
Tipo de suelo 3 L.,6527 1.5509 6.21 ++ 4,16
Fertilizantes 6 1,797.7909 299.6318 1,199.01 ++ 3.15
Int.Tip.Suelo.x

Fert. 18 23.6611 103145 5.25 ++ 2.23
Error 54 13.4961 0.2499
Total 83 1,839,7216

Promedio de rendimientos (peso fresco, parte aéreo)

Tipo de Fertilizantes
suclo Ce. C+ME PK+Mc NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 0.89 ©.85 0.97 10.97 5.09 10.35 10.75 5.69
II 0.79 0.79 0.75 8.25 3.83 12.22 11.57 5.46
111 0451 0.60 0,57 9.57 2.73 10.73 10.57 5.04
Iv 0.57 0.63 0.73 9.66 3.70 11,53 10,71 5.36

Promedio 0.69 0.72 0.75 9.61 3.84 11.21 10.90

D. M. S. al 5% para tipo de suelo 0.31 g.
D. M. S. al 5% para fertilizantes 0.41 g.
D. M. S. al 5% para Int.Tip.Suelox Fert.= 1.16 g.
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Fuentes de
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Andlisis de la variacién del peso seco (en gramos)
de parte alrea del arroz cultivado en subsuclo

F
variacidn GeLe SeCoe CeM. Observada Tabular
5% 1%
Repeticiones 2 0.0322 0.0161 0.38N.S. 3.17
Tipos de suelo 3 1.1949 0.3983 9.35+4+ L.,16
Fertilizantes 6 214.3890 35.7315 838.77++ 3,15
Int.Tip.Suelo x.
Fert. 18 2.7568 0.1531 3.59++ 2.23
Error Sk 2.3033 0.0426
Total 83 220.6762
Promedio de rendimicntos (peso seco parte aérea)
Tipo de Fertilizantes
suelo C_ C+ME PK+ME NK+ME NP+sME NPK _ NPK+ME Lromedic
I 0e26 0.22 0.29 3.8 1,53 3,71 3,81 1.95
II 0.24 0.17 0421 2.59 1,09 3,89 3,81 1.71
III 0.09 0.13 0.13 3,25 0.67 3.57 3,51 1.62
v 0.15 0.15 0.20 3.35 0.99 3.89 3.60 1,76
Promedio 0,18 0.17 0.21 3.25 1.07 3.76 3.68

D.M.S. al 5% para tipo de suelo = 0.13 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes = 0.17 go
DeM.S. al 5/0 para Int. Tlp Suelo x. Fbrto = Ool+8 e
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Andlisis de la variacidn del pcso seco (en gramos) de
las raices del arroz cultivado en subsuclo.

Fuentes de

F
variaciodn GeLe SeCe C.M. Observada Tabular
0
Repeticiones 2 0.2511 0.1255 0.60N.S. 3.17
Tipos de suelo 3 3.2430 1.0810 5.¢174++ L,16
Fertilizantes 6 192.1668 32,0278 153.2L4++ 3.15
Int.Tip.Suclo x.
Fert 18 8.5888 0.4771 2,284+ 2.23
Error 54 11.2872 0.2090
Total 83 215.5369
Promedio de rendimientos (peso scco raices)
Tipo de Fertilizantes Pro-
suelo c C+ME  PK+ME NK+ME NP+ME  NPK  NPK+ME "¢%%°
I 0.31 0.25 0.36 3.34 1,22 2.54 2.39 1.49
II 0.35 0430 0.4k 3.59 1.26 3.98 3.32  1.89
III 0.15 0.26 0.21 4,03 0.69 2.95 3.74 1.72
IV 0.29 0.35 0.25 4,89 1.37 3.33 3,58 2,01
Promedio 0.27 0.29 0.31 3.96 1.13 3.20 3.26
DeM.S. al 5% para tivo de suelo = 0.28 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes = 0s37 g
D.M.S. al 5% para Int.Tip.Suelo.x. Fert. = 1.06 g.
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Cuadro NQ 23, .nilisis de la variacidén de la altura (en centimetros)
del tallo del arroz cultivado en subsuelo.
- —
Fuentes de F _
variacidn GeLe S.Co. C.M. Observada Tabular
5% I%
Repeticiones 2 2.10 1.05 1.48N.S. 3,17
Tipos de suelo 3 26.12 8.71 12,274+ 4,16
Fertilizantes 6 4,020.69 670.11 943 ,.82++ 3.15
Int.Tipe.Suel.x
Fert. 18 67.92 3.77 S5¢31l++ 2.23
Error sk 38.21 0.71
Total 83 4,155.04
Prcmedio de alturas (tallo del arroz)
Tipo de Fertilizantes
suclo (¢ C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 12.3 13,2 14,2 2643 21.8 27.2 26.6 20.2
II 12,0 11,8 12,5 29.0 204 26.6 25.5 19.7
IIT 10.7 10.6 11.8 25.9 17.3 26.8 277 18.7
IV 10.8 11,0 12.4 25.9 21.0 28.2 26.8 19.4

Promedio 11.4 11.6 12.7 26.8 20.1 27.2 26.6

DeM.Se. al 5% para tipo de suclo = 0.5 cm
D.M.S. al 5% para Fertilizantes = 0,7 cm
D.M.S. al 5% para Int. Tip.Suelo x. Fert. = 1.9 cm.



53

efecto en el peso seco de las rafces es inferior al de otros tratamien
tos¢

111, La combinaclén PK produjo rendimientos en peso de la porcién ae
rea y de las rafces similares a los del testigo, provocando apenas un
ligero incremento en la altura de los tallos,

iv, La combinacién NP, a diferencia de la anterior, mostrd an forma
constante efectos favorables sobre el peso de la parte aeérea y rafces
del arroz, lo mismo que sobre la altura del tallo, Los valores obte-
nidos superan a los del testigo,

v. La combinacién NK afectd positivamente el rendimiento en peso y
la altura de las plantas de arroz cultivadas en los subsuelos, Los va
lores obtenidos superaron a los del testigo y a los observados para las
combinaciones PK y NP,

vi, Aunque no muy marcada, se aprecidé una interaccién de tipos de sue
lo y combinaciones nutritivas al nivel del 1% de significancia estadfs-
tica, Lsto implica que algunas combinaciones nutritivas se comportaron
mejor en un tipo de suelo que en otro, produciendo efectos positivos
sobre el rendimiento en peso de las plantas o en la altura de sus tallos.

Tomate

Los andlisis estadfsticos de los datos de peso fresco y seco de la
parte aerea, peso seco de las rafces y altura del tallo (Cuadros Nos,
24, 25, 26 y 27) muestran diferencias significativas al nivel del 1%,
entre los 4 subsuelos bajo estudio, EL subsuelo I alcanzd los valores
nfis altos en peso y altura de las plantas, dando evidencia de poseer

mayor fertilidad, Comparando los valores encontrados para pesos de la
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Cuadro N2 24, Andlisis de la variacidn del peso fresco (en gramos)

de partc alrea del tomate cultivado en subsuelo.

Fue?te§’de F
variacion GoL. S.Ce C.M. Observada gabulir
Repeticiones 2 0.0558 0.0279 0.05 N.S. 3.17
Tipo de suelo 3 69.4192 23,1397 42,13 ++ k,16
Fertilizantes 6 2,334,3890 389,4631  708.42 ++ 3,15
Int.Tip.Suelo x.

Fert. 18 224 ,3361 12.4631 22.69 ++ 2.23
Error 54 29.6567 0.5492
Total 83 2,657.8568

Promedio de rendimicntos (peso fresco parte aérea)

Tipo de Fertilizantes )
suelo c C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 1.75 1.48 1,87 14,07 4,17 10.53 15.17 7.01
II 0.79  0.74 1.32  3.32 2,51 10.31 13,59  4.65
I1I 0.97 0.99 1l.44 14,03 1,87 9.85 12.95 6.01
Iv l.12 1,20 1.46 13,15 2.19 13.63 14.27 6.72
Promedio 1,16 1,10 1l.52 11,14 2.68 11,08 13.99
D.M.S. al 5% para tipo de suelo = 0.46 g,
DeM.S. al 5% para fertilizantes = 0.6l g,
D.M.S. al 5% para Int.Tip.Suelo x. Fert. = 1.72 g
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Cuadro N2 25. 4Andlisis de la variacidn del peso seco (en gramos) de-
partc aérea del tomate cultivado en subsuelo.

Fuentes de F _
variacidn GeLe S.Ce Ce M. Observada Tabular
%1%
Repeticiones 2 0.0266 0.0133 0.42 N.S. 3.17
Tipos de suelo 3 2.9168 0.9723 30.87 ++ 4,16
Fertilizantes 6 108.8078 18.1346 575.70 ++ 3.15
Int.Tip.Suelo x.
Fert. 18 13.4706 0.7484 23.76 ++ 2.23
Error Sk 1.7003 0.0315
Total 83 126.9221
Promedio de rendimientos (peso seco parte aéreca)
Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 0.2k 0,22 0,31 2.87 0.65 1.67 3.41 1,34
II 0,10 0.08 0,19 0.43 0.31 1,93 3.01 0.86
III 0.13 0,14 0.21 3,03 0.16 1.64 2.78 1.15
IV 0.17 0,18 0.19 2.64 0,20 2.63 3,11 1.30

Promedio 0,16 0.15 0.22 2,24 0.33 1.97 3.08

DeM.S. al 5% para tipo de suelo = 0.11 g.
DeM.S. al 5% para Fertilizantes = 0.1l4 g.
D.M.S. al 5% para Int.Tip.Suelo x.Fert. =0.41 g.
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Cuadro NQ 26. Lnalisis de la variacidn del peso scco (en gramos) de
las raices del tomate cultivado en subsuelo.

—— — p—
—

Fuentes de F B .
variacidén G.L. SeCe CeMe Observada  Tabular
0 0
Repeticiones 2 0.0314 0.0157 1.45N.85. 3.17
Tipos de suelo 3 0.,1632 0.5440  50.37++ 4,16
Fertilizantes 6 6.9696 1.1616 107.55++ 3,15
Int.Tip.Suelo x.
Fert. 18 1.6628 0.0924 8.55++ 2.23
Error Sk 0.5827 0.0108
Total 83 9.4097
Promedio de rendimientos (peso seco raices)
Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 0.10 0,11 0.10 1.18 0.21 0.18 0.72 0.37
11 0.03 0,04 0.07 0.20 0.11 O.43 0.98 0.26
ITI 0,04 0.05 0.06 0.68 0.05 0.23 0.73 0.26
Iv 0.04 0,05 0.06 0.65 0.07 0.43 0,70 0.28

Promedio 0,05 0,06 0.07 0.68 0,11 0.32 0,78

D.M.S. al 5% para tipo de suelo = 0.06 g.
D.M.S. al 5% para fertilizantes = 0.08 g.
D.M.S. al 5% para Int. Tip. Suel.x. Fert. 0.24 g.
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del tallo del tomate cultivado en subsuelo.

Andlisis de la variaciédn de la altura (en centimetros)

Fuentes de F
variacidn GeL, S.C. CeM, Observada Tabular
Repeticiones 2 3.01 1.50 0.20 N.S. 3.17
Tipos de suelo 3 2,229,07 743,02 101.09 ++ 4,16
Fertilizantes 6 h2'136o‘+8 7,022075 955.55 ++ 3.15
Int. Tise Suelo x.

Fert. 18 3,998.72 222,15 30.22 ++ 2.23
Error 54 396.98 7435
Total 83 L8,764.26

Promedio de alturas (tallo del tomate)

Tipo de Fertilizantes
suelo C C+ME PK+ME NK+ME NP+ME NPK NPK+ME Promedio
I 19.9 18,2 19.9 71.2 3240 59.0 75.2 42,2

II 10.4 10,5 13.9 20.9 22.4 50.4 67.5 28.0
III 13.3 13,2 16.4 72.9 20.1 51.9 7245 37.2
IV 15.6 15,2 15.7 61.7 23.2 61.3 7049 37.6
Promedio 14,8 14,3 16.5 56.7 2 L 55.6 715

D.M.S. al 5% para Tipo de suelo = 1,7 cm.

D«M.S. al 5% para Fertilizantes = 2.2 cum.

D.M.S. al 5% para Int.Tip.SueoloxFert.= 6.3 cm.
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parte aérea de las plantas cultivadas en los subsuelos III y IV, se no-
tan diferencias significativas al nivel del 5%. kn cambio,al comparar
los pesos secos de las rafces y la altura de los tallos no se aprecia
la misma tendencia, pués sus valores son estadisticamente similares,
El subsuelo II se comporté como el menos fértil.

La fertilizacién con N, P, K y ME produjo efectos diferentes segln
la clase de combinacién tal como se indica seguidamente:

i. Al agregar microelementos a la combinacién NPK se incrementaron
considerablemente los pesos de la parte aerea y de las rafces, al igual
que la altura de las plantas, Los valores obtenidos fueron los mds al-
tos,

ii. La combinacién PK no afecté el rendimiento en peso de la parte
aerea y de las rafces, ni tampoco provocd incremento en la altura del
tallo; todos los valores obtenidos fueron similares a los del testigo.

iii. La combinacién NP tuvo efectos variables: Aumenté significativa
mente el peso fresco y seco de la parte aerea de las plantas, as{ como
la altura del tallo, dando valores superiores a los del testigo. No a
fectd el peso seco de las rafces, dando valores muy similares a los del
testigo.

iv. La combinacién NK incrementé notoriamente el rendimiento en peso
de la porcién aerea y de las rafces de las plantas, asf como la longi—
tud del tallo, Todos los valores obtenidos superaron a los del testi-
go y a los observados con las combinaciones PK y NP.

v. Se nota claramente una interaccién de tipos de suelo y fertilizan
tes al nivel del 1%. Esto significa que algunas combinaciones nutritivas
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(NK y NP) se comportaron mejor en un tipo de suelo que en otro, de allf
que el rendimiento en peso o la altura de las plantas se incrementaron
notablemente.,

c. Consideraciones relativas a la Ley de Mitscherlich

El estudio de las dosis éptimas de fertiligantes que deben aplicarse
al suelo ha sido una preocupaciin permanente de los investigadores.
Generalmente la estimacién de la cantidad de abono a aplicar se basa
en la reaccién de las plantas, sin embargo, esta apreciacién no es co—
rrecta; debe considerarse también el costo de los fertilizantes,

Desde el punto de vista anotado, la dosis adecuada de un abono a apli
carse es funcién de la curva de respuesta de la planta, (cosecha produ-—
cida) y precio del abono. La curva de respuesta se refiere a la regre—
8ibn que expresa la relacidn entre el nivel de abono y la respuesta del
cultivo y a los precios vigentes del abono y rendimiento obtenido. Es
tos (ltimos estdn sujetos a fluctuaciones continuas, los primeros tie-
pen un caricter relativamente estable.

La determinacién de las curvas de respuesta de las dos plantas indi-
cadoras a la aplicacién del N, P, K se efectud siguiendo el método de
Mitscherlich (11), quien formuld la "Ley general de la accién de los
factores del crecimiento"™ expresando que: "cada factor del crecimiento
(N, K20, P203) ejerce un efecto perfectamente definido, que es el mis—
mo bajo todas las circunstancias, ya sean de suelo, clima o condiciones
culturales y que es independiente de la naturaleza misma de la planta”.
Ley cuya expresién matemitica estd dada por la ecuacifn;

Log (A-y)= Log A—cx, que incluye:



60

i. Una variable independiente "x", que representa la cantidad de un
factor dado (N, K20, P20s), el cual act@a sobre el rendimiento de la
planta. Al aumentar el factor se producird un aumento proporcional del
rendimiento, .

ii, Una variable dependiente "y", cuyo valor es el rendimiento real
de la planta, el cual estd en funcién de la variable independiente "x",

ii4, Una constante "A", que es el rendimiento miximo (100%) o sea el
1fmite al que tiende a aproximarse la variable dependiente "y" (rendi-
miento real o cosecha), bajo el efecto de la variable independiente "x"
(cantidad del factor de crecimiento),

iv. 1a constante "c¢" o valor del efecto del factor de crecimiento x
¥ que determina el perfil de la curva de rendimiento. Esta constante
"o" es invariable para cada uno de los factores de crecimiemto (N, K20,
P205). Su valor fue determinado por Mitscherlich en forma empirica pa
ra los tres principales elementos nutritivos. Obtuvo los siguientes
valores: '

NitrdgenoeeesscecsosssnseseCu 0,122

Potasio en aus, de Na.....c= 0.33 (0,93 en pres. de Na)

PE8fOr0ssscscssssasssssessC= 0,600

Los "valores de efecto™ se refieren al quintal métrico como unidad de
peso y a la hectdrea coro unidad de superficie,

Dando a "x" valores sucesivos, se pueden calcular los correspondien—
tes a "y" para los diferentes nutrientes: N, K20, P05, y mediante es—
ta forma Mitscherlich elabord su "Tabla de Rendimientos™ (11).
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En este estudio, usando el método descrito, se obtuvieron los resul-
tados que se prosentan en los Cuadros Nos. 28, 29 y 30, donde estén in
clufdos los valores estimados del requerimiento en N, P, K asimilables
para los 4 tipos de suelo, a fin de obtener una produccién de alrededor
del 95%., También en los mismos Cuadros se ofrecen las cantidades detec
tadas por las plantas indicadoras, de cada uno de los nutrientes mencio

nados,

Con el objeto de obtener una férmula de dosificacién adecuada para
la aplicacién de fertilizantes, se hizo la representacién gréfica de
los valores promedios de la cantidad inicial de nutrientes del suelo
y subsuelo (Xo), y el rendimiento obtenido a este nivel (Yo)s En la
misma forma se representé la cantidad de nutriente aplicado (X3), y el
rendiniento obtenido con esa aplicacién (Y3). El valor (Xn) que seria
la aplicacién de nutriente a efectuarse para alcanzar la produccién -
mfxina teérica fue obtenido por simple interpolacién lineal,

Los Gréficos Nos. 5, 6, 7, 8, 9 y 10 muestran las curvas promedio pa
ra los 4 tipos de suelo (suelo y subsuelo), donde:

Xo= Cantidad demtriento presente en el sueln

Yo= Rendimiento del testigo

Xj= Cantidad demtrient~ aplicado

Y)= Rendimiento obtenido con la cantidad aplicada (Xj)

Xn= Cantidad tedrica a aplicarse para obtener 956% del rendimiento

Yn= Rendimiento alcanzado con Xn de nutriente aplicado.



62

Cuadro NQ 28. Estimac¢idn del requerimiento en nitrdgeno asimilable
para los 4 tipos de suele.

Tipo de Prod.;;lativa Cont.V.aéim. Kg. N/Ha para producir
suclo en peso §ecCo detsctada por 94% de rend. max.
PK+ME 100 las plantas
NPK+ME * Kg/Ha.
Lrroz  Tomate Arroz Tomate LTTO2 Tomate
I Suclo 43,2 32.9 201 142 799 858
Subsuelo 10.5 9.9 39 37 960 963
T Suelo 22.3 L3 .6 90 204 910 796
Subsuelo 9.1 6.5 34 24 966 976
ITI Suelo 27.7 26.9 116 111 884 889
Subsuclo L,7 77 17 28 983 972
v Suelo 37.8 30.6 169 130 831 870
Subsuelo 6.3 6.6 23 24 977 976

Cuadro NQ 29. Estimacidn del requerimiento en fésforo asimilahle
para 2os 4 tipos de suel»s

Tipo de Prod. reclativa Cont. P205 isim. Kg. P205/Ha para pro-

suelo en peso seco detectado por ducir 95.2% de
NK+ME 100 las plantas rend. maxe.
NPK+ME *
Kg/Ha.
Lrroz Tomate ATTOZ Tomate 4LTTO0Z Tomate
1 Suelo 79.4 36.2 117 33 103 187
Subsuelo 115.5 98.1 600 285 N.4pl. N.Apl.
II Suclo S4.7 30.5 57 26 153 193
Subsuelo 86.7 15.8 146 13 74 207
ITI Suelo 72.6 97.1 94 257 126 N..pl.
Subsuelo 100.4 105.7 600 600 N..ipl. N.Aple

1y Suelo 93.2 62.2 194 70 26 149
Subsuelo 114.8 86.3 600 144 N. apl. 75
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Cuadro NQ 30. Estimacidn del requerimiento en potasio asimilable
para los 4 tipos de suelo

—
e t—

Tipo de Prod.rclative Cont. K20 asim. Kg.K20/Ha para
sselo en peso sceo detectado por producir 95%
NP+ME 100 las plantas de rend. maxX.

Arroz - Tonate Larroz Tomate ..rrov Tomate

1 Suelo 56.8 28.4 39 11 101 129
Subsuelo 44.3 20.8 28 11 112 129

11 Suelo 37.2 L7.1 22 30 118 110
Subsuelo 33.0 10.5 19 5 121 134

11T Suelo 25.5 19.4 14 10 126 130
Subsuelo 18.8 6.0 10 3 130 137

v Suelo 29.3 23.5 16 13 124 127
Subsuelo 32.9 7.1 19 L 121 136
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los 4 tipos de¢ suelo de
la Finca rmxperiuental "La Lola", los requerimientos en anitrégeno y en
potasio son evidentes., Ln general la aplicacién de fésforo no es in—
dispensable para los subsuelos, pero sf para los suelos en cantidad
liud tada, |

Posiblewente una férmula general de fertilizante completo para apli
carse por hectdrea en 103 suelos de la Finca "La Lola", serfa la que

contiene: 300 Kg de N; 50 kg de P20s y 150 Kg de Kg20.
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4, Apreciacifn cualitativa visual de las deficiencias

a. Deficiencins observadas en arrog y tomate cultivados en suelos

Fertilizantes:

C+ME

PK+ME

NK+ME

NP+ ME

NPK

NPK+ME

Arroz

Plantas regularunente desa
rrolladas, Hojas verde a

azuladas o verde anarillen

tas. Macollaniento inei-
piente,.

Plantas regularnente desa
rrolladas. Hojas de color
verde azulado, Akacolla-
miento incipiente,

Plantas regularmente desa
rrolladas. Hojas con co-
loracién verde—amarillen—
to intensa, Macollamien-
to abundante,

Buen desarrollo de las
plantas, Hojas y tallos
con wloracién verde-azu
lada intensa, Macolla—
miento pronunciado.

Plantas bien desarrolla-
das, Hojas y tallos de
coloracién verde—clara,
Macollamiento pronuncia-
dOo

Plantas muy bien desarro
lladas., Hojas y tallos
de color verde normal,
Macollamiento bien pro-
nunciado,

Plantas muy bien desarro
lladas. Semejante a la
anterior,

Tomate

Desarrollo mediano. Hojas
pequefias, verde—amarillento
cenicientas, plrpuras en el
envés y en las nervaduras,

Bordes necréticos, Tallos
color pfirpura,
Desarrollo mediano, Hojas

pequefias, con bordes necr$
ticos, amarillento-cenicien
tas, prpuras en 61 envés y
en las nervaduras, Tallos
color plrpura.

Desarrollo deficiente, Ho-
Jas pequefias, color verde
amarillento muy intenso, con

nervaduras pfirpuras. Tallos
color phrpura.
Buen desarrollo. Hojas con

bordes necréticos, verde in
tensas, plrpuras en el envds,
Tallos de color verde—pfirpura,

Desarrollo deficiente, Ho—
jas pequeHias, necréticas,
blanco-amarillento—cenicien
tas, con nervaduras pérpuras,
Tallos de color plrpura.

luy bien desarrolladas; al
final del ensayo hojas tier
nas encorvadas, con colora—
cibn vinicea en los bordes y
ligera necrosis en los 4pices,
Cafida de hojas adultas luego
de tornarse amarillento—ptr—
puras. Tallos de color verde,

kiuy bien desarrolladas. Cafda
de hojas luego de tornarse a
marillento—judrpuras, Tallos
de color verde,



69

b, Deficiencias observadas en arroz y tomate cultivados en subsuelos

Fertilizantes:

C+ME

NK+ME

NP+ ME

NPK

NPK+ME

Arroz

Desarrollo deficiente,.
Hojas con coloracion ver—
de—amarillenta intensa,
necréticas ¢n los dpices.

Ausencia total de macollas.

Desarrollo deficiente,.
Hojas con coloracién ver—
de—amarillenta intensa,
necréticas en los dpices.

ausencia total de macollas,

Desarrollo deficiente.
Hojas con coloracién ver—
de—amarillenta intensa,
necréticas an los 4pices.
Ausencia total de macollas

huy buen desarrollo, Ho—
Jas verde—azuladas., kaco
llaniento abundante.

Buen desarrollo. Hojas y
tallo con coloracién ver-—
de amarillenta—clara; més
pronunciada en las hojas.
Lscaso macollaumiento.

Muy buen desarrollo., Ho-
Jas verdes con ligero tin
te color verde—azulado,
Macollamiento muy pronun—
ciado,

Muy buen desarrollo, Ho—
Jas verdes con ligero tin
te color verde—azulado.

Macollauianto pronunciado.

Tomate

Desarrollo deficiente, Hojas
pequefiltas verde—amarillento—
cenicientas, con nervaduras
plrpuras, necréticas en los
bordes, Tallos color pdrpura.

Desarrollo deficiente, Hojas
pequefiitas verde—amarillento—
cenicientas, con nervaduras
pirpuras, necréticas en los
bordes, Tallos color phrpura,

Desarrollo deficiente. Hojas
pequefiitas verde—amarillento—
cenicientas, con nervaduras
plrpuras, necréticas en los
bordes, Tallos color plrpura,

Buen desarrollo, Hojas media
nas, con lidminas intensamente
verdes, pero con apariencia
sucie, nervaduras pérpuras.
Tallos color verde-—pfirpura.

Desarrollo deficiente. Hojas
decoloreadas, amarillo—pédlidas,
con nervaduras intensamente
plrpuras y bordes necréticos,
Hojas pequefias, achaparradas

a consecuencia de la necrosis,

Plantas con desarrollo media-
no, achaparradas por debilidad
del tallo, Hojas tiernas de
color verde intenso, arrolla-
das, atrofiadas y necréticas,

Muy buen desarrollo. Solo al

final del ensayo hojas adultas
con coloracién verde—amarillen
ta~plirpura. Tallos verdes, 1li

gerauante plrpuras.
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Los sintomas de deficiencias observados fueron muy sinilares en los
4 tipos de suelo (suelo y subsuelo) con awbas plantas indicadoras. Las
plantas de tomate, sin eubargo, se comportaron como mejores indicadoras
del estado de fertilidad de los suelos, pués los si{ntomas presentados por

ellas fueron mfs notorios y ficiles de identificar,



it
Ve COMINTAKRIO

Los resultudos del andlisis fisico indican que las texturas de los
suslos tipos I y II son muy parecidas. Debido a la gran caﬁtidnd de ar
cilla presente en ¢l subsuelo, poseen buena capacidad de retencidn de a-
gua; pero su drenaje es un tzm,td- deficiente, Tiensn tendencia a ancgar-
se, apareciendo aen el perfil de estos suclos moteamientos rojo~amarillen
tos y el "gley® azulado grisdceo que indica reduccidn. El suslo tipo
III tiene textura franco-arcnosa y por consiguiente presenta una mejor
aeracién que los anteriores, pero una menor capacidad de retencién del
agua. Il tipo IV, a pesar de que la textura es ligeramente distinta,
siendo su capa superficial franco-arcillo-arenosa, parece en general te-
ner las mismas caracteristicas del suelo tipo 11I; ambos tienen subsuelo
arenoso.

La textura, estructura y consistencia observadas, indudablemente
imprimen distintae propiedades a los 4 tipos de suelo; por lo tunto el
potencial productivo o fertilidad de los uismos estardn afectadas en ma-
yor o menor grado por las caracteristicas fisicas, En efecto, el tamafio
de las particulas y de los poros influye no solo en la absorcidn de sub-
stancias nutritivas por las raices de las plantas, sino también en el con
tenido de dichas substancias, Se ha encontrado que los agregados de 0,25
ma de didmetro contienen comparativamente mis hume, Ca, M mévil y P solu
ble que los de tamufio menor,

Las caracteristicas quimicas pucstas en evidencia por los andlisis
quimicos nos indican que el contcnido de eleumentos nutritivos es semejan—

te en los 4 tipos de suelo, Los contenidos de materia orgdnica y de
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nitrégeno son en general bajoa; Ls interesante observar la relacién C/A
para darse cuenta del comportamiento del N en los suelos y subsuelos estu
diados. Para los suelos esta relacidn es muy alta, especialmente en los
tipos I, II y IV, lo cual indica que la mineralizacién del nitrégeno es
wuy lenta o ha cesado, Seguf Thompson (41), a medida que esta relacién
se acerca a 11l.6, la descomposicién de la materia orgénica se hace muy len
tanente y practicauente sec detiene, Lstc¢ hecho sugiere que es necesario
mantener la materia orginica en estado activo por medio de précticas ade-
cuadas en el manejo de los suelos, si sc desea obtener mejor utilizacién
del nitrégeno., Tawbién Jenny et al, (23) han encontrado valores muy altos
para la relacién CA en varios suelos del valle del Cauca, en Colombia,

La relacién C/N observada «n los subsuelos de "La Lola" fus bastante
baja, tal como era de esperar, pués el contenido de materia orgénica era
generalmente bajo y el N que s¢ encontraba ¢n esta zona estaba casi total
wente mineralizado, razén por la cual la relacidén es baja.

La escasez dcl N asinilable ¢n los suelos y subsuelos es cada vez més
marcada con la profundidad, posibleriente debido a la aeracidén deficients,
as{ cauo a exceso de humedad,

Los valores encontrados para ¢l pH, ain cuando podrian considerarse
éptiwos para el crecimiento de las plantas usadas en este estudio, podrfan
influir en la solubilidad de ciertas sales de los suelos y subsuelos e in
directanente sobre la nutricién de otras plantas,

La capacidad de¢ intercambio de cationes y la saturacién de bases son
altas en todos los casos; esto era de esperarse debido al elevado conteni

do de arcilla de los suelos y subsuelos estudiados, pués, las texturas ués
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conunes son franco-arcillosa y arcillosa. La capacidad total de intercam
bio del suclo tipo I y tipo II son idénticas tanto en el suelo cowo en el
subsuelo. wul tipo III tiene en 6l suelo un uenor contenido de¢ bases inter
cambiables, sugiriendo qu¢ su constitucién es diferente a la del subsuelo
que lo soporta., El tipo IV, al posesr menor capacidad de intercambio que
los tipos I y II, tanto ¢n el suslo como en el subsuelo, evidencia una fer
tilidad moderada en razén de¢ sus caracteristicas fisicas peculiares.

A juzgar por el anflisis qufnico habfa marcada deficiencia de Pg0s a
sindlable, uxiste la posibilidad de que una gran cantidad de fésforo se
encuentre fijado en los suelos en forma de compucstos insolubles: sales i
norginicas de Ca, Fe o al,

La riqueza en Ca y lig se explica por el origen dioritico de los sue—
los de la zona donde se encuentra localizada la Finca Lxperimental "La Lo
la", as{ como a la axcesiva humodad., El elevado contenido de K intercam—
biable (en cantidad absoluta) detectado por el anflisis quimico, principal
mente para los suelos, nos revela la riqueza de silicatos en los mismos y
seguramente la acecidn del caleio presente, que al favorecer la acumulacién
del K e¢n dichos suelos confirma las investigaciones de Jenny y Shade (22)
respecto a la relacién Ca/K.

Considerando las relaciones Ca/Mg y Ca+Mg/K se observa en el primer
caso un valor bajo, lo cual indica un desbalance en la cantidad de ambos
eleuentos, comparado con el patrén; respecto a la relacién Ca+Mg/K se ob-
serva una relacién muy alta tanto en los suclos como en los' subsuelos,
Esto pone de manifiesto yue. a pesar de que la cantidad absoluta del K es
bastante slevada, la cantidad relativa (respecto a sue antagbnicos Ca y Mg)



74

es evidentenunte baja,

La deteruinacién de la fertilidad de los 4 tipos de suelo con base
a la prusba bioldégica pone de manifiesto la diferente capacidad producti-
va de los diferentes tipos estudiados. Los suelos y subsuelos de los ti-
pos I y IV parecen ser mis fértiles que los suslos y subsuelos de los ti-
pos II y II1 (ver Figuras Nos, 1, 2, 3 y 4); sin embargo, el comportamien
to de las plantas en todos ellos con la aplicacién de fertilizantes fue
aparentenente sindlar,

Los valores del rendiniento relativo en peso seco de la parte aérea
y las rafces de las plantas indicadoras muestran que la relacién NPK/NPK+ME
es practicamente 1 e igual que la relacién C/C+ME. Lsto podria interpre-
tarse como yue la mezcla de micronutrientes no tuvo efectos positivos mar
cados sobre el rendimiento en peso de¢ las plantas, Estas relaciones fue—
ron mAs consistentes en la planta de arroz que en la de tomate, donde los
micronutrientes parecen haber tenido influencia favorable, especialmente
al ser aplicudos en los subsuelos en presencia de la combinacién NPK.
Esta respuesta de las plantas de tomate scguramente se puede explicar por
su gran exigencia a macro y microelenentos, exigencia comprobada por Hewitt
(20) en sus trabajos. Las respuestas a tratamientos sin microelementos
revelaron una gran deficiencia de¢ dichos elementos principalmente en los
subsuelos, pués se observaron en ¢l tomate, sfntonas follares de deficien
cia, tales como cambio de¢ color, variaciones en forma y tamafio, enrrolla—
sdento y necrosis, ixiste la posibilidad de que tales sintomas se debie—
ran a la insuficiente cantidad de molibdeno en forma asimilable en estos

subsuelos, Segin experimentos de arnon y Stout (2), cuando hay deficieneia
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de molibdeno, si éste se agrega al fertilizante completo, se logra aumen-—
tar notablemente el rendiuiento y crecimiento del tomate, evitando a la
vez la aparicién de los sintomas antes anotados.

La aplicacién en los suelos y subsuclos de fésforo y potasio combina
dos generalmente no produjo respuestas significativas superiores al testi
8o en rendimiento relativo en peso seco (parte aérea y rafces), ni en el
creciniento de las plantas de arroz y tomate. kn el tomate hubo s{ntomas
marcados de deficiencia, especialmente el color verde—amarillento de las
hojas, asociado con la produccién de pigmentos pérpuras de antocianina,
Esta respussta, sin lugar a dudas, pone de manifiesto que €l factor limi-
tante tanto en suelos ccmo en subsuelos era el nitrégeno, confirmando asf
los resultados del andlisis quimico. La poca disponibilidad del nitrége-
no en los suelos y subsuslos cstudiados se puede atribuir al escaso conte
nido de materia orgénica y a los factores que limitan su descomposicién,
conforme se expuso anteriormente,

La poca o ninguna influencia sobre el rendimiento relativo en peso
seco (parte aérea y raices) del arroz y tomate con la Aplicacién del ni-
trégeno y fésforo combinados, tanto en los suelos como en los subsuelos,
revela con claridad la limitada absorcién del potasio por las plantas in—
dicadoras., A pesar de que el contenido de este elemento era alto, tal co
mo indica el amflisis quinico, no es aprovechado, seguramente por encontrar
se fijado en las arcillas y porque el valor de la relacién Ca+Mg/K es muy
alto, sugiriendo que se encuentra en cantidad relativa inferior. De acuer
do con esto, es factible que su ausencia en el fertilizante aplicado haya

determinado un desequilibrio y en consecuencia la absorcién con mayor



76

intensidad de id6n antagdnico Ca., La clorosis acentuada (blanqueamicnto
de las hojas) y la e¢vidente nocrosis producida en las plantas de tomate
hacen pensar que adeuds de la poca asimilabilidad del K por las plantas,
debido a la alta relacidén Ca/K, su absorcién haya disuinuido considera-
blecuunte debido al exceso de hum:dad retenida por los suclos y subsuelos
ricos en arcilla. Lawton (25), (ue investigd el cultivo de plantas en ma-
cetas con suclos de diferente: compacidad, comprobd que la absorcién del K
disminuyd signiticativamente en los suelos compactos o con gran cantidad
de agua. Reduccidn significativa del crecimiento y absorcién del K, tam—
bién la observaron Vlamis y Davis (43) en la cebada y el tomate, sobre un
suelo inundado con agua.

Las respuestas a la aplicacidén del nitrdgeno y potasio combinados in
dica por otra parte que el fésforo no constituye factor licitante defini-
do en la produceidn; as{ lo comprueban los rendimientos relativos en peso
seco de la parte aérea y las rafices de las plantas, excepto en el suelo y
subsuelo del tipo II, donde la disponibilidad de estce elemento parece ser
notoriamente mds baj.. conforme lo dermestra también el andlisis cufmico.

A pesar de lo dicho, no sc descarta la posibilidad de que el fdsforo
se halle en gran cantidad fijado en forma de compucstos insolubles,
dificilmente aprovechables para las plantas, espccialmente en los suelos,
pués los sintomas caracteristicos de su deficiencia eran notorios con
mayor intensidad en el tomate en las primeras ctapas de su desarro].lo.

(a los 21 dfas). Lsto significaria quo en el primer mcmento las plantas
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8blo utiligaron la poquefia cantidad que s¢ oncontraba en solucién., La pos
terior disponibilidad del elemento s¢ puede atribuir a las nuevas cantida
des que lagraron ser liberadas del complejo insoluble,

Los resultados del fendirdento relativo coinciden con los anflisis
de la variacidn y la comparacién de promedics del peso seco de la parte
aérea y peso seco de las raices decl arroz y tomatc cultivadoe on los Bue—
los y subswlos estudiados,

De las otras variables que¢ se¢ han analizado estadisticaments, los pe
sos frescos de la parte aérea del arroz y tomate han mostrado la misma
cunsistencia en la respucsta a los tratamientos; de allf que las diferen~
cias encontradas para tipo de suslo asi couo para fertilizantes coincidan
cun las estimadas por lcs pesos secos. La variable altura dsl tallo, con
siderada para estudiar el efecto ce los fertilizantes, no parece ser un
dato adecuado para detectar diferencias entre tratamientos; sin embargo,
se observan casi las mismas respucstas que con los pesos secos y frescos,
psro ¢n este caso los resultados fueron menos consistentes, Esto parsce
1légico, ya que una planta de mayor altura no sicmpre posceé un mejor esta-—
do nutricional. A pesar de lo afirmado, s8¢ observa cierto paralelismo en
tre los resultados obtenidos con peso seco y fresco y los datos de altura;
pero las diferencias promedias dsbidas a efectos de lcs tratamientos son
mucho menos marcadas en este caso,

Si bien los sintomas de¢ deficiencia o el rendimiento en p3so seco de
las plantas indicadoras constituyeron informaciones valiosas para el diag
néstico de la fertilidad de suslos y subsuelos, sin embargo, la estimacion

cuantitativa del contenido de N, PpOs y K50 fue necesario establecer por
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el método de interpolacidn lineal en la Tabla d¢ Rendimierntos de Mitscher
lich (11), utilizando los valores del rendiniento relativo en peso ssco de
las plantas indicadoras,

Los resultados obtenidos ponan de manifiesto que las necesidades de
nutrientes de los suelos y subsuelos cstudiados varfan de acuerdo al tipo
y en menor grado con la especic de planta indicadora, Para obtener una
produccién superior al 90% del rendimiento miximo las plantas de arroz y
tomate necesitarfan aplicaciones elevadas de nitrégeno y potasio en los
suelos y subsuelos estudiados. La adicién de nutrientes fosfatados cobra
ria importancia; su aplicacién en proporcién adecuada establecerfa un me-
Jor equilibrio en «l desarrollo vegetal, Convienc recordar que el nitré-
geno, el féaforo y el potasio estén intimamente asociados en su acoién nu
tritiva y ninguno de ellos producirfa sus efectos completos si la propor-
cién de los otros fuese insuficicnte; asf pués, la aplicacién exclusiva
de abonos nitrogenados y potdsicos podrfan producir sintomas de inanicién

fosférica al provocar el desequilibrio de nitrégeno-fésforo—potasio,.
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Vi. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Con el objuto de estimar la capacidad nutritiva de 4 tipos de suelo
(suelo y subsuelo) perteneciontes a la Finca Experimental "La Lola", se
1levé a cobo un ensayo bioldgico bajo condiciones de invernadero, Se si-
guid la técnica de Mitscherlich con ciertas modificaciones., Se utilizaron
macetas de 1 kilogramo de capacidad y soluciones nutritivas de macroelemen
tos (nitrato de amonio, fosfato dcido de sodio y sulfato de potasio) y de
mlcroelementos (cloruro de¢ manganeso, sulfato de cobre, sulfato de zinc,
fcido bérico y dcido molfbdico), Se probaron sicte combinaciones diferen
tes do N, P y K, mis la mezcla de micronutrientes en los 4 suelos y 4 sub
sucles. Se utilizaron dos especies de plantas indicadoras, arrogz y toma~—
tee Con cada uspeeis 8¢ condujo un experiuento con arreglo factorial 4 x 7
en bloquss al azar, con tres repsticionss de¢ cada tratamliento, Se tomaron
dos clases de¢ datos; cualitativos y cuantitativos, En ¢l primer grupo se
considord el aspscto general de las plantas y an ¢l segunde se considera-
ron: altura del talle, peso fresco y scco do la porcién aérea de las plan
tas y peso scco dv las rafccs. Los datos cuantitativos fucron analizados
sstadisticamcnte (andlisis de la variacién); también se aplicé cn su inter
prstacidn el concopto del rendinicnto relativo a los datos de peso seco.
Se estimaron las nccusidados de nutrientes en los suclos y subsuelos estu
diados por medio del método ideado por Mitscherlich,

D¢ los resultados obtenidos sc¢ derivan las siguicntes conclusionest

1. Hay diferoncias on lo capacidad productiva de 2os 4 tipor do sue-
1o cstudiados, Los suelos y subsualos de los tipos I y IV parecen ser més

£értiles que los suelos y subsuclos de los tipos II y III,
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8. Todos los suelos y subsuslos manifiestan deficiencias en materia
orgénica, nitrégeno y potasiv (en cantidad relativa); por ssta razén las
plantas indicadoras respondieron significativamente a la aplicacién del
nitrégeno y potasio combinados.

3. La disponibilidad del fésforo es inferior e¢n los suel;)s que en los
subsuclos; en ¢stos dltimos 8¢ uncuentra en cantidad asimilable suficien-—
te para el buen crecimiento de las plantas.

4, Los suslos mostraron una ligera deficiencia de microelementos, cual
fue mis marcada en los subsuelos, Sin embargo, el experimento no estaba
planeado en forma que peruitiera evaluar el comportamiento individual de
tales elementos,

5. De acuerdo a la ecuacién de Mitscherlich, una férmula de fertili-
zante completo para los 4 tipos de suelo podria tener las proporciocnes
6 3 1 : 3 siendo las cantidudes de nutrientes: 300 Kg de N; 50 Kg de Pg0s;
150 Kg de K50 por hect&rea.

6. Tanto el arroz como el tomate se comportan como plantas indicado-
ras eficientes para la evaluacién de la fertilidad del suelo y subsuelo.
El tomate es mds sensitivo a las deficiencias minerales' que el arroz.

7. En general, los resultados obtenidos en el anflisis quimico coin-
cidieron con los obtenidos en la prueba bioldgica, excepto en el caso del
fésforo disponible; de acuerdo con el andlisis qufmico pareciera exdstir
deficiencia de este elemento, pero las plantas no respcndieron a la apli-
cacién del mismo.

8. La prusba bioldgica ha verificado tener considerable valor en el
reconociniento de la fertilidad de los suelos y stbsuelos de la Finca Ex—

perimental "La Lola",



8l
SUMMARY AND CONCLUSIONS

In order to estimate the nutrient status of four (4) soil types (top
soll and subsoil) represented at "La Lola" cacao farm, a biological test
was carried out under greenhouse conditions., kitscherlichts technique
was followed with some modifications. Pots of one kilogram of soil capac
ity and aqueous solutions of macro-nutrients (ammonium nitrate, sodium
phosphate and potassium sulphate) and of micro-nutrients (manganese chlo-
ride, copper sulphate, zinc sulphate, boric acid and molybdic acid) were
used, Seven different combinations of N, P, K and micro-nutrients were
tested in both topsoils and subsoils, Rice and tomato plants were used
as test plants., In both experiments (topsoil and subsoil) a factorial
randomized 4 x 7 design was used for each indicator plant with three rep-
lications of each treatment, Both qualitative and quantitative data were
recorded, such as the general aspect of the plunts, the height of the
stem, the wet and the dry weights of the aerial purts and the dry weight
of the roots, Results were stutistically analized by the analysis of var
iance method, and also the concept of relative yield was applied, using
data for dry weight of the aerial parts and of the roots, Mitscherlich's
equation was applied to estinate the nutrient requirement of eoils and
subsoils studied,

The following conclusions are derived from the results obtained:

1. The four soil types studied gave differences in yield of the test
plants, The topsoils and the subsoils of Types I and IV appear to be
more fertile than the topsoils and subsoils of Types II and III,.
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2, All topsoils and subsoils showed deficiencies in organic nmatter,
nitrogen and potassium, For that reason, the plants used as indicators
responded significantly to the combined applications of nitrogen and po-
tassiunm,

3. The availability of phosphorus was found to be less in the top-
solls than in the subsoils, It was found to be present in adequate a -
mount for plant requirements in the subsoils,

4, The topsoils showed slight deficiency in miero-nutrients and the
subsoils showed marked deficiency, but the ldentity of the particular mi
cro-nutrients which are deficient could not be ascertained from this exs
periuent.

S. According to the Mitscherlich equation, a complete fertilizer for
mula for the four soil-types should have the following proportionss 6:1:3,
in which the anounts of fertilizers would be 300 kg. of N, 50 kg. of PgOg,
and 150 kg, of K20 per hectare.

6. Both rice and tomato, behaved as efficient plant indicators in the
evaluation of soil fertility. Tomato proved to be the more semsitive to
mineral deficiencies than rice,

7. In general, the results obtained by the chemical analysis of the
topsoils and the subsoils coincided with those obtained by the pot test
except in the case of available phosphorus., According to the chemical
analysis, the soils showed a deficiency of this element but the plants
did not respond to the application of phosphate to the soils.

8, The biological test proved to have considerable value in the as-
sessment of soil and subsoil fertility at the "La Lola" experimental farm.
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Descripcibn de loéAggrfilea de los pozos representativos de los cuatro
tipos de suelo, segun Hardy (14).

TiEO Ie
Pogo XIII, ubicado en la seccidén 14, al lado norte de la Finca, con-—

tiguo a la linea principal del ferrocarril. (Al este de un pastizal gran—
de y cerca a un arroyo, Cultivo: cacao).
(0-7.5 cm) Arcillo-liwoso-hlmico, abundancia de raicillas superficia
les y residuos vegetales.
(7.5-15 cmﬂ Arcillo-limoso uniforme con estructura granular fina, se
(15-30 cm) | torna compacto en la parte inferior. Falsa arena.
(3045 cm) >Friable cuando seco, pldstico cuando hfmedo.
(45-60 cm) |Color, 10 Yk 4/4,

(6090 cm) |Unidades de estructura subangular bastante duras,

Barreno: Piedras a 120 centimetros.

Principales caracter{sticas: (1) Integramente arcillo-linoso

(2) Zona radical no bien definida
(3) Drenaje libre
(4) Capa pedregosa bajo la base del pozo.
Clase 2 (Arcillo-limoso)
Tipo II.

Pozo XVIII ubicado en la seccién 27 h, Extremo N,E., esquina de la
Fincas, Pozo en una pequefia elevacién., Cerca al poblado de Valdeck.
(Cacaotal viejo).

(0-7.5 cm) Gris-azdl oscuro, arcillo-linoso compacto, finamente agre

gado, ausencia de raicillas superficilales; residuos vege-

tales esparcidos. Poca infiltrabilidad,
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(745-15 cm) arcillo-limoso, Transicién. Color 10 YR 3/4 (café oscuro)

(15-30 cm)) Cambio a agregado granular, arcillo-limoso (pseudo arena).

(3045 cm)|Friable. Mkas bien en bloques con unidades de estructura
subangular en forma de cuadrados,

(45—60 cm) Transicién; arcillo-liroso. Color 10 YR 5/8,

(60-100 cm) Cambio a un arcillo-limoso de color café brillante, posi
blemente con un poco de arena gruesae.

Barreno: aAusencia de piedras hasta 180 cent{metros. Arena gruesa,

Arenisca gruesa moteada, azil gris en la base,

Principales caracterfsticas: (1) Compacto, reducido, arcillo-limoso

sobre arcillo-limoso,
(2) Zona radical no bien definida
(3) Drenaje interno y superficial posi-
blemente impedido
(4) Ausencia de capa de piedras,
Clase 1 (arcillo—-limoso)
Tipo III,
Pozo VIII, ubicado en la seccién 1. Préximo al lfmite oestes
(0=7:5 cm) Arcillo-limoso, altamente himico, con un poco de arena
gruesa, Agregados de pseudo arena,
(7.5-15 cm) Menos himico, en todo lo demAs similar,
(15-30 cm)| Cambio a arena bastante suelta y medianamnete gruesa, con
(3045 cm)bminerales frescos, incluyendo magnetita. Ligera cantidad
de suelo arcillo-limoso. Lstructura débil,

(45-60 cm) Cambio a arena mds gruesa y mfis suelta. Apariencia moteada.



(6080 cm) Sin cohesidn.
(80-100 cm) Cambio a suelo areno-arcilloso, pldstico y viscoso.
Barreno: Piedras a 120 centimetros.

Principales caracter{ s ticus: (1) Arcillo-linoso sobre arena gruesa,

sobre arcillo—arenoso plistico.
(2) Zona radical no bien definida
(3) Drenaje irperfecto
(4) Capu de piedras debajo de la base
del pozo.
Clase 5 (Arcillo-liroso sobre arcillo—arenoso plistico).
Tipo IV,

Pozo XI, ubicado en la seccién 3: Lxtremo nordeste de la esquina de
la Finca, al norte del pozo X. Préximo a la cerca de la casa. Lfnea fe-
rroviaria al norte, y a poca distancia.

(0-7.5 cm)~ Ligerauvente himico, arcillo-litoso-arenisco

(7.5-15 ca)

(15-30 cm)‘ Similar pero nenos himico; arcillo-limoso—arenisco unifog

(3045 cm) (me.

y
(45-63 cm) Cambio a arcillo-limo—arenoso mids grueso.

(6370 cm) Cambio a arena gruesa con inclusiones de grava; arcillo-
linoso suelto.
(70-94 cm) Caubio a arcillo-lirwso.

Barreno: Piedras a 125 centimetros.
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Principales caracteristicas: (1) kn su mayor parte arena gruesa, con

Clase 6 (Arena gruesa).

arcillo-limoso.
(8) Zona radical no bien definida
(3) Drenaje ligeramente irpeuido
(4) Capa de piedras debajo de la base

del pozo.
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Ensayo bioldgico en el invernadero. Tratacientos combinados e identifica
cidn de uacetas en los experiment os para suelo y subsuelo,

Tratamnientos Magetes Noow Tratamientos Macetas Nos,
IAPL 1; 57; 113 III AP 29; 85; 141
I AP2 2; 58; 114 III A P2 30; 86; 142
IBPL 3; 59; 115 II1 B Pl 31; 87; 143
I BP2 4; 60; 116 II1 B P2 32; 88; 144
ICPL 5; 61; 117 11I C PL 33; 89; 145
ICP? 6; 62; 118 I1I € P2 34; 90; 146
iIDPl 7; 63; 119 II1 D PL 35; 91; 147
IDP2 8; 64; 120 III D p? 36; 92; 148
IiPl 9; 65; 121 III EP1 37; 93; 149
IEP2 10; 66; 122 111 E P2 38; 94; 150
IFPR 11; 67; 123 III FP1 39; 95; 151
IFPpP2 12; 68; 124 III F P2 40; 96; 152
IGPL 13; 69; 125 III G Pl 41; 97; 153
I1GP2 14; 70; 126 I1I G P2 42; 98; 154

II APL 15; 71; 127 IVAPL 43; 99; 155

II A P2 16; 72; 128 IV A P2 44; 100; 156
IIBPL 17; 73; 129 IVBP1 45; 101; 157
1I B P2 18; 74; 130 iV B P2 46; 102; 158
II C Pl 19; 75; 131 IV C Pl 47; 103; 159
II C P2 20; 76; 132 IVC P2 48; 104; 160
IIDPL 21; 77; 133 IVDPL 49; 105; 161

II D P2 22; 78; 134 IV D P2 50; 106; 162



Tratamientos Macetas Nos.

II E Pl 23; 79; 135
II E P2 24; 80; 136
II F Pl 25; 81; 137
II F P2 26; 82; 138
II G P1 27; 83; 139
II G P2 28; 84; 140

Tipos de suelo
I= Arcillo-liuoso con piedras

II= Arcillo—limoso sin piedras

Tratamientos

IVEPL
IV E P2
IVFPL
IVF PR
IVG Pl

1V G P2

III%® Arcillo-linoso sobre areno—arcilloso

IV= Arena gruesa.

Férmulas nutritivas

A= Testigo

B= Microelenentos (ME)
C= PK+ME

D= NK+ME

E= NPy ME

F= NPK

G= NPK+ME

Plantas indicadoras

P1= arroz

P22 tomate

Macetas Nos,.

51; 107; 163
52; 108; 164
53; 109; 165
54; 110; 166
55; 111; 167

656; 112; 168
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