
UNíVfRSIDAD NACION~L AUTON~M~ DE MEXICO 1 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 

"C U A U T 1 T LA N" 

EVALUACION DE LA FERTILIDAD DEL SUELO ME­
DIANTE LA PRODUCCION DE MATERIA SECA EN 

ENSAYOS DE MACETA, EN EL AREA AGRICOLA 
DE LA FES. C. 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO AGRICOLA 

PRESENTA 

ROSALIA PATRICIA LOPEZ SANCHEZ 

CUAUTITLAN IZCALLI, MEX. 1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

Página 

1.- INTRODUCCION. • • • • . • • . • . • • • . . . . • • • • • • • • • • • . . . . . . • 1 

ll.- OBJETIVOS E HIPOTESIS. . . . . . . • • . . . • . . • • • • . . . • . • • . . . 3 

III.- REVISION DE LITERATURA.... . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . 4 

3.1. Antecedentes sobre los estudios de la fertilidad del 

suelo ..... , .......•...... .-..................... 4 

3.!?. Historia sobre la investigación de los fertilizantes en 

!\léxico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 

3.3. Necesidades nutrimentales de las plantas. . . . . . . . . . . . • . . 9 

;j,3,1. Criterios sobre la esencialidad de los nutri-

mentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 

3.3.2. Forma en que obtienen liill plantas los nutri-

mentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

3.3.3. Variación del contenido nutrimental durante 

el desarrollo de la planta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

3.3.4. Fuentes de nutrimentos adicionales para las 

plantas... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

3.3.5. Poder de extracción de los nutrimentos por 

las plantas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . . 17 

3.4. Métodos de diagnóstico de la fertilidad . . . . . • • . . . • . . . . . 20 

3.4.1. Definición de la fertilidad del suelo. . . . . . • . . . . . . 20 

3.4.2. Técnicas utilizadas para el diagnóstico de la 

fertilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . • • . . 20 

3.4.2.1. Método Químico................... 23 

3.4.2.2. Método Biológico . . . . .. . .. . .. .. . .. • 24 

3.4.2.2.l. Técnica de Raymond Chaminade 27 

, 3.4.2.3. Métodos Microbiológicos. • . . . . . . • • . . . 38 

IV.- MATERlALES Y METODOS •.••.•.....•..••••••.•••.•. 42 

4.1. Materiales ............. , • . • • . . • • . . • . • • • . . . • . . . . . 43 

4.2. Metodología ............•.•.•••••.• , , ••• , • , . , , , . 44 



4.2.1. Mur.streo de suelo... . . . . . . . . • . . . . . . . • . . . . . . . 44 

4.2.2. Procesamiento de las muestras .............. , . . 45 

4.2.3. Determinación de tratamientos ... , . . . . • . . . . . . . 45 

4.2.4. Preparación de las soluciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 

4.2.5. Siembra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 7 

4.2.6. Rkgos y fortilizaciorws nitrogenadas. . . . . . . . . . . . 4 7 

4.2.7. Cosecha.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 

4.2.8. Evaluación ......................•.•.... , . . 48 

V.- RESULTADOS Y DISCUSION .......................... 51 

VI.- CONCLUSIONES Y RECmlF.NDACIONF.S ......•••.....•. 65 

6.1. Conclusiones ..................... , , .•••••..•.•. , 65 

6.2. Recomendaciones .................. , •. , • • • • • • • • . . 66 

VII.- RESUMEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • • • • • • • • • • • • . • 67 

BIBLIOGRAFIA..................................... 70 

APENDICE ....................••.••...•.••••••.•• , . 73 



INDICE DE FIGURAS 

Página 

FIG. No. l ADSORCION DE NUTRIMENTOS Y PRODUCCION 
DE MATERIAL VEGETAL . .. .. . • • . . .. .. . .. . .. .. 12 

FIG. No. 2 ABSORCION DEN, P, K y PRODUCCION VEGERAL. 14 

FIG. No. 3 A FIGURA '.'ío. 7 DIFERENTES TIPOS DE REPRESEN· 
TACIONES GRAFICAS, PARA EL ANALISIS DE 
RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . • . . . . . . . 39 

FIG. No.8 GitAFICAS DE RESULTADOS: INDICE DE RENDI· 
MIENTO PARCIAL PRO:\IEDIO CONTRA PROOlfC· 
CIONES ACUMULADAS PR0'.\1EDIO .............. 60 

FIG. No. 9 GRAFICA DE RESULTADOS: INDICE DE RENDI· 
MIENTO ACUMULADO PROMEDIO CONTRA PRO· 
DUCCIONES ACUMULADAS PROMEDIO .......... 61 

FIG. No.10 GRAFICA DE RESULTADOS: INDICE DE RENDI· 
MIENTO PARCIAL PROMEDIO CONTRA EL 
NUMERO DE CORTE .......................... 62 

FIG. No.11 GRAFICA DE RESULTADOS: PRODUCCIONES 
PARCIALES (GRAMOS/MACETA) CONTRA EL 
NUMERO DE CORTE .......................... 63 

FIG. No.12 GRAFICA DE RESULTADOS: INDICE DE RENDI· 
MIENTO ACUMULADO PROMEDIO CONTRA 
PRODUCCIONES ACUMULADAS PROMEDIO ...... 64 

FIG. No.13 PLANO LOCALIZADOR DE smos DE MUES· 
TREO ........................................ 80 



INDICE DE CUADROS 

Página 

CUADRO No. l NUTill:\IENTOS :"iEG:SARJOS PARA CADA 
TRAT.UllENTO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 

CUADRO No. 2 CANTllHDES TOT.\LES DE SOLL'CION PA-
JL\ LA FOR~WL\C(()'i DE TIL\TAMIENTOS... 50 

CUADRO No. 3 PRODUCCION DE !\IATEHIA SECA: PO!lCEi\· 
TAJES l'AHl.L\LF.S Y :\CU~IULADOS POlt 
TRATr\\llEi\TO Y COHTE. FESC - UNAM 
1906..................................... 52 

CUADRO No. 4 PRODUCr:IO:'\ PllO~.H;DIO DE MATERlA SECA 
DE LAS REPETICIONES: POH.CF.NTAJES PAR· 
CJALES y ,.\Clrnt:LAOOS. rnsc - UNAM 
1906..................................... 56 

CUADRO No. 5 ALTURA PllO\IEDIO POR TRATAMIENTO 
AL .MO\IENTO DEL CORTE. FESC - UNAM 
1906 ...................................... 76 

CUADRO No. 6 PESO FRESCO DEL POLLAJE COSECHADO 
DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS. 
FESC - UNAM 1906 ........................ 78 



1.- INTRODUCCION 

La producción de alimentos está basada fundamentalmente en el apro· 

1·echamicnto inte,rral del factor suelo, por lo que éste ha sido objeto de 

profundos estuclios desde que se tiene conocimiento de su importancia. Loo 

estudios se han cncarninndo tic alguna u otra forma a esclarecer la dinámica 

que en él se presenta, tratando de propiciar las concliciont>s más adecuadas 

para la producción de los cultivos establecidos en ellos. 

Dentro de ésta problemática, la fertilidad de loi; suelos ocupa un lugar 

preponderante, por lo que muchos invcstigmlorcs se han enfocado a dilucidar 

los procesos inherentes a ésta característica cdáficn. El conocimiento de la 

fertilidad de los suelos constituye por sí mismo un diagnói;tico del estado 

nutrimental actual de ellos, sin embargo existen muchas divergencias sobre 

los procedimientos más indicados para evaluar ésta particular condición. 

En contraposición a los análisis químicos de los suelos, que dependen de 

reactivos químicos pura determinar los nutrimentos disponibles para las 

plantas, los métodos biológicos se sirven de éstas mismas para lograr sus 

propósitos considerando que de esta forma se obtiene información más veraz 

aceren de lo que realmente acontece en el sistema de estudio. 

.. 
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En el presente trabajo de investigación, se pretende destacar la conve· 

niencia de utili:i:ar la produrción de 111at1·riu seca del follajl' de las plantas 

cosechadas, para que con ello se logre diagnosticar las probahlt~~ dcficienciWl 

nutritivas del sucio, mediante el ensayCJ en macetas. Este método tiene el 

mérito de indicar cuales son los elementos minerales faltantes y cuál os la 

gravedad de las deficiencias encontradas, a través de la jerarquización co· 

rrespondien tes. 
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II.- OBJETIVOS 

1.- Diagnosticar la fertilidad actual del suelo del área agrícola de la F .E.S. 

Cuautitlán. 

2.- Establecer la jerarquía de los nutrimentos en el suelo a partir de la 

producción de materia seca. 

3.- Establecer la diferencia entre la fertilidad actual y potencial del suelo 

del área agrícola de la F .E.S. Cuautitlán. 

HIPOTESIS 

1.- La técnica de Chaminade o técnica del elemento faltante, permite la 

jerarquización del nivel de deficiencias nutrimentales. 

2.- En base a la jerarquización nutrimental es posible elaborar un diagnóti· 

co de la fertilidad actual del suelo del 4rea de estudio. 
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111.- REVJSION DE LITERATURA 

3.1. ANTECEDENTES SOBRE LOS ESTUDIOS DE LA FERTILIDAD DE 

SUELOS 

A través de los tiempos, el hombre aprendió que d sucio llega a producir 

poco cuando continuamente se le cultiva y gracirui a esas obsi~rvaciones prin· 

cipiÓ por adoptar prácticas agrícolas e8pecialcs. 

Los escritos más antiguos sobre agriculturn fueron hechos por los griegos. 

Sin embargo se menciona que Mago, escritor de Cartago. compilo
1

28 volú­

menes sobre agricultura que fueron traducirlos al griego y luego a latín. ( 12) 

Aristóteles por el año 250 A.C. estahleciú la teoría del humus. En t~Ua 

considera que la planta se alimentaba de materiales húmicos los cuales ahsor· 

bia a través de las raíces. (1) 

Jenofantc (430-355 A.C.) menciona el enterramiento de plantas para 

enriquecer el suelo. ( 1, 12) 

Teofrasto (372-287 A.C.) Estableció la clasificación de estiércol, de 

acuerdo a su calidad la cuál dependía del animal que lo producía, (12) 

Virgilio (70 · 19 A.C.) Sugirió métodos elementales para la determinación 

de la densidad aparente y acidez del suelo. (l) 

Columela (60 A.C.) escribió un manual de agricultura que sirvió a 15 

generaciones. (1) 

Avances durante 101 Siglos XVI ll XVIII 

Pallisy (1583) mencionó, que la sal era absorvida por la planta y retoma­

da al suelo en fonna de eenizas. (1) 
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Van Helmont (1652) dice que las planta.e absorben agua y ellas forman su 

substancia. ( 1) 

J.R. Glauber (1604-1668) seftala que el principio de la vegetación según 

él era la sal de nitro y el agua. 

John Woodward (1700) concluye que la tierra era el principio de la vege· 

!ación. (12, 19) 

Hales (17.27) dice que también el aire es de gran importancia para el ere· 

cimiento de la.s plantas. 

Jcthro Tull (1674-1741) resume los diferentes puntos de viEta y dice que 

las plantas en cierta forma requieren de varios materiales o substancias pero 

no se sabe cuál de ellas es más importante (agua, tierra, nitro, aire). ( 12,19) 

Chelle (1770) establece que las plantas expelen ácido carbónico. 

Joseph Prietley (1775) observó que las plantas purifican el aire. Poste­

riormente descubrió el oxigeno. (1) 

Ingen-Housz (1778) explica la influencia de la luz sobre el metabolismo 

gaseoso y establece que unicamentc bajo condiciones lumínicas ea expelido 

oxígeno. (1,12) 

Logros durante el siglo XIX 

Teodoro se Sauasure (1804) llevó a cabo la aclaración cuantitativa de la 

fotosíntesis ~ indica que la planta requiere del ácido carbórúco del aire, del 

agua y támbién de las partículas de cenizas del suelo para su desarrollo. (1) 

Thaer (1809) sel\ala que el humus además de Jlhastecer a las plantas con 

agua, les proporciona los nutrimentos, y que la.s sales en el mejor de loa 

casos, actúan como materiales estimulantes. (1) 
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Berselius (Hl38) sostiene que el carbono de las plantas proviene del humus 

y que éste es absorbido por las raíces. (1) 

J. B. Boussingault (1834) desarrollo su teoría en la granja de Bechclhronn 

en :\!sacia. Es conocido en mucha~ naeiorws como el fundador de la agricul· 

tura 11uímica, debido a que introdujo la meto1lología ele experimentación 

precisa con nutrimentos y al mismo tiempo justificó su koría con numerosos 

experimentos. ( 1, 12) 

Justus Von Liebig (1840) ex.puso una nueva teoría liasa<la en resultados 

de investigaciones químicas hechas en lao cenizas de las plantas, donde de· 

terminó los constituyentes minerales. Lirbig pudo demostrar que los ele· 

mentos minerales extraidos del suelo por la planta podrían ser restituidos en 

forma de fertilizantes inorgánicos obtenidos artificialmente y que de esa 

manera la fertilidad del suelo podía manterwrse a un nivel óptimo y aún 

incrementarse. ( 12, 19) 

En (1860) el alemán Knop, estudió el crecimiento <le las plantas en solu· 

eión nutritiva, conteniendo varias substancias ésta fue una gran contribución 

para el uso racional de los fertilizantes. (12). 
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3.!!. HISTORIA SOBRE LA INVESTIGACION DE LOS FERTILIZANTES 

EN MEXICO 

El primer antecedente sobre la enseñanza de la fertilidad en nuestro país 

de 1893, cuando el Ing. Basilio !lomo, eminente egresado de la Escuela 

Nacional de Agricultura de San Jacinto, se hizo cargo del curso de Quínúca 

Agrícola, en la misma institución. 

En los aflos veintes se hizo cargo de la enseñanza Física y Química .W.íco· 

la, el maestro León Fourton, que además incluía dentro de sus cursos, cono­

cimientos de Manejo y Fertilidad de suelos. En 1931 el Ing. Mariano \'ille· 

gas, profesor de Departamento de Suelos de la ENA inicia su acthidad como 

ayudante del profesor Fourton, y que a la jubilación de éste, continúa sien­

do el pilar en la disciplina de Suelos, fundando en 1957 el Departamento de 

suelos de la ENA. 

El 20 de mayo de 1931, se fundó en San Jacinto D.F., el L11horatorio 

Central de la Dirección General de Agricultura, realizandose ahí los primeros 

análisis químicos de suelos con fines de diagnóstico de su fertilidad y adapta­

ción al uso agrícola. 

Hasta 1924 funciona en San Jacinto D.F., el llamado campo agrícola 

experimental central. El primer campo agrícola experimental se estableció 

en Pabellón Aguascalientes; posteriormente se fundó en campo agrícola 

experimental de Don Martín N.L. En 1947 con la creación de la Oficina de 

Estudios Especiales dependiente de la Secretaría de Agricultura y Ganadería, 

se generalizó en México la experimentación de campo sobre fertiliuición 

de cultivos. 

' 
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El primer estudio sobre la respuesta de los cultivos a los fertilizanteH en 

'.léxico, t>B probahlrmente ti conducido por Colwell (1947). Consistió en 

23 experimentos dr. campo conducidos en 1945 en los Estados de Puebla, 

Tlaxcala. México, \lorelos. Qut>rétaro, Guanajuato y Jali:.;cu. En él se en· 

sayaron dosis de N,P y !\ con maíz de temporal y 51" ohtuvit·ron recomenda· 

ciones que siguen siendo ,·.ilidas en la actualidad. (10). 

8 



3.2. NECESIDADES NUTRIMENTALES DE LAS PLANTAS 

3.3.1 CRITERIOS DE ESENCIALIDAD DE LOS ELEMENTOS 

Las plantas, como los ani,males y los seres humanos requieren alimentos 

para su crecimiento y desarrollo. 

Las plantas contienen pequeñas cantidades de 90 o máa elementos de los 

cuales 16 se consideran esenciales para el desarrollo y reproducción de las 

plantas superiores. ( 11) 

La substancia vegetal está compuesta principalmente por d Carbono, 

Oxígeno e Hidrógeno, los cuales no son elementos minerales y provienen 

del agua y del aire. 

El nitrógeno, Fósforo y Potasio son considerados como macroelementos 

o macronutrimentos. El Calcio, Magnesio y Azufre son denominados ele­

mentos secundarios y el Fierro, Molibdeno, Manganeso, Zinc, Cloro, Cobre 

y Boro constituyen los micronutrimentos. (12) 

Los vegetales absorben elementos minerales de las proximidades de las 

raíces de una forma indiscriminada, pero la presencia en una planta de algún 

elemento sea esencial para su desarrollo. Amnon ha establecido los siguien· 

tes puntos a éste respecto; (11) 

1.- Una deficiencia del elemento hace imposible para la planta comple­

~ar el estado vegetativo o reproductivo de su vida. 

2.- Los síntomas de deficiencia del elemento en cuestión pueden ser 

prevenidos o corregidos solamente mediante el suministro del ele· 

mento. 
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3.- El demento está directamente involucrado en la nutrición 1lc la plan· 

ta, aparte de su posible efecto corrigiendo alguna condición micro· 

biológica o química en el suelCt o medio de cultivo. ( 19, 12, l) 

Además de que existen elementos l'senciales, hay otros llamados funcio· 

nales.; los cuales son benéficos, 1lcbido a que pueden :;1·r más eficientes en una 

función en particular en comparación con otro demento que pucdt~ ser esen­

cial para otras razones, o bien puerlcn servir 1le estimulantes para la produc­

ción de aJguna sustancia dentro de la planta cte. 

Para el crecimiento y desarrollo de las plantas los nutrimentos deben satis· 

facer las siguientes condiciones; (11, 12) 

1.- Deben estar en concentraciones óptimas para el desarrollo de las 

plantas. 

2.- El nutrimento debe de estar en forma aprovechable para las mismas. 

3.- Debe de existir un balance adecuado entre la concentración de los 

diferentes nutrimentos solubles en el suelo. (11, 12) 
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3.3.2. FORMA EN QUE OBTIENEN LAS PLANTAS LOS NUTRI­

MENTOS 

Las cuatro diferentes formas en las cuales las plantas obtienen los nutri­

mentos son: 

1.- A través de la solución del suelo. 

2.- De los iones intercambiables de la arcilla y la fracción húmica (com· 

piejo coloidal). 

3.- De los minerales fácilmente alterables. 

4.- A través de las hojas. (11)· 

Las plantas de cultivo se nutren de la absorción de los nutrimentos del 

suelo por medio de las raíces. El Carbono es obtenido principalmente del 

C02 a través de los estomas de las hojas. El agua también es absorbida 

por los estomas pero en cantidades muy reducidas comparadas con la canti· 

dad absorbida por las raíces. Los nutrimentos al igual que el agua, son absor· 

bidos por medio de los estomas y la cutícula de la hoja, además del tallo, 

no importando si se trata de una planta leñosa o herbácea. (ll) 

3.3.3. VARIACION DEL CONTENIDO NUTRIMENTAL DURANTE 

EL DESARROLLO DE LA PLANTA 

Aún cuando el suelo pone a disposición de las plantas suficientes nutri­

mentos, la magnitud con que transcurre la absorción varía de acuerdo con 

el tipo y la edad del organismo vegetal. Así mientras que en las plantas 

anuales se observa una absorción continua, con claras cúspides de mayor 

requerimento, en las plantas perennes se observan notorias interrepciones 

en la época de reposo. 
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La absorción de nutrimentos durante el período de crecimiento es dr.tr.r· 

minado ampliamente por la formación de materia seca. En general puede 

decirse que la aLsordón de nutrimentos precede a la síntesis de material 

vegetal. Como se puede observar en la fig. No. 1 

Cantidad de nutrirmntos 

absorbida 

Tiempo de crt"CimCinto 

, 
I 

I 

I 

I 
I 

I 

Materia seca 

Fig. No. 1 Absorción de nutrimentos y producción de material vegeW (1) 
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'La absorción para cada uno de los nutrimentos es diferente, y ésta no 

transcurre paralela a la curva de formación de material vegetal, puesto que 

los diferentes nutrimentos son requeridos de acuerdo a sus funciones fisio· 

lógicas en forma integral pero también diferencial en los diversos estadíos de 

crt•cimiento. Como n•gla general se observa que la cantidad de nutrimentoM 

en la planta aumenta continuamente con el transcurso del tiempo, a excep· 

ción de pérdidas que purden presentarse al final del período de crecimiento. 

( l) 

A continuación se mencionan las diferentes etapas de crecinliento y sus 

rcquerimiento8: 

Germinación: En el estadío de germinación, la senlilla satisface sus necesi· 

dades fisiológicas mediante la absorción de agua. En ésta etapa todavía no 

se presentan requerimientos de minerales, puesto que en la semilla se encuen· 

tran éstos almacenados como minerales de reserva. 

Crecimiento inicial: En la Ílllle de iniciación de crecimiento, la planta 

requiere de una intensa absorción de nutrimentos, nor lo que se observa 

un fuerte aumento en la cantidad y concentración de nutrimentos en las 

plantas. 

Epoca de crecimiento intenso o fase logarítmica: En ésta fase de creci· 

miento se observa una mayor absorción de nutrimentos intensa, presentán· 

dose épocas de mayor requerimiento (cúspides) generalmente durante el 

tiempo en que la planta realiza un intenso trabajo, que con frecuencia co· 

rresponde a la producción de gran cantidad de masa foliar. Aunque ésto 

varía según el nutrimento. Lad diferentes épocas y sus requerimientos se 

muestran en la (figura No. 2) 
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Fase Final de Crecimiento: En "sta fase se observa el abatimiento de la 

absorción de nutrimento•. 

Eta1iaa en lu que .on mlÍB w¡uerido• el N, P y K: 

Nitrógeno; fa abwrción se llcva a cabo preferentemente cuando es forma· 

da la proteína pla;málica, 

Fósforo: el primPr ápi<"c de requerimiento se presenta al principio durante 

la formarión de las raíces, el sc¡,>undo gran vértice de requerimiento de fÓ•· 

foro se observa al inicial'SI• la fase reproductiva. 

Potuio: éste es ab1-0rbido de preferencia cuando la síntesis de carbohídra· 

tos es intensa durante la fase vegetativa así romo para la producción de maAa 

foliar y finalmente en fa fast' reproductiva rlurante fa ~poca dr almacena· 

miento de sustancia (materia seca). (1) . ~· - . ...., N 

14 

I , , 
cr<:c1m1ento d~ la plantel 

i 
¡ '·-p 

K 

0 /o 

Fig. 'fo. 2 Ab!IQrción de N, P. K y producción vegetal (1) 



3.3..t.. FUF.NTE DE NUTRIMENTOS ADICIONALES PARA LAS 

PLA~TAS 

Además de los nutrimentos que existen en el sucio en forma natural, 

es necesario suministrar cantidades ;ulicionalc8 de éstoo, rnn el fin •le enri­

quecer el surlo y de ésta forma obtcnrr mayores rendimientos de las plantas 

cultivables. A continuación se mencionan alguna;; dt• las fuentes nutrirnt:n­

tales para las plantas, 

1) Fertilizantes comerciales orgánicos e inorgánicos; 

Fertilizantes inorgánicos; éste tipo de fertilizantes son aprovechables 

inmediatamente. Ejemplo; sulfato de ;¡momo, nitrato de amonio, 

superfosfato de amonio, cloruro tic potasio etc. 

Fertilizantes orgánicoA; éstos son aprovechados ~radualmente. Ejem­

plo; urea, cianamida de calcio etc., pueilt~n prepararse sintéticamente. 

(ll, 18) 

2) Abonos orgánicos voluminosos o concentrados: 

Pueden mencionarse; estiércol de cuadra o establo, heces fecales 

sólidas o líquidas, compostas, tortas de oleaginosas, san1,rre seca y 

molida etc. Estos productos suministran materia orgánica en dcter· 

minadas cantidades y nutrimentos a lns plantas en pequcftas canti· 

darles. 

3) Abonos verdes; estos cultivos agregan materia orgánica y nulrimcn· 

tos. No solo se pueden utilizar las leguminosas como abono, sino que 

cualquier tipo de planta puede servir para éste !in. (ll) 
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4) Mejoradores del suelo: Se usan en primer término para corregir 

condiciones desfavorables del suelo como acidez o alcalinidad y falta 

de estructura. Entre éstas la caliza molida corrige la acidez y sumi­

nistra calcio aprovechables: igualmente, el yeso (Ca, 504 2H 1 O) es 

utilizado para corregir la alcalinidad y además proporciona Ca y 

S aprovechable. ( l l) 
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3.3.5. PODER DE EXTRACCION DE LAS PLAt'\TAS 

La capacidad de intercambio de las raíces de las plantas dicotiledóneas 

es mayor que las plantas lnonocotiledóncas. La magnitud de> la capacidad 

de intercambio afecta la absorción de lo; cationl'~, aquellas con una capaci­

dad alta, absorben relativamente más cationes divalcntcs tales como el cal· 

cio, y menos cationes monovalentes como el potasio. En contraste las plan­

tas con una baja capacidad de intercambio absorhen menos cationes diva­

lentcs y más cationes monovalentes. Esto put'dc ayudar a explicar la mayor 

absorción de potasio por el pasto en una mezcla cor¡-;;lfalfa. 

Las raíces de las plantas que poseen una alta capacidad de intercambio 

podrían utilizar fosfatos de calcio con mayor eficacia. 

Así mismo las raíces varían en la producción de bióxido de carbono. 

El bióxido en la superficie de las raíces se combina con el agua para la for· 

mación de ácido carbónico, que tiene eíecto solubilizantc sobre los fosfa· 

tos de calcio. Las plantas que tienen grandes requerimientos de calcio, 

absorben calcio junto con el fósforo, y entonces entra con la solución del 

fósforo adicional. Si el calcio se acumula en la solución del suelo; la solu­

bilidad del fosfato de calcio disminuye a causa del efecto· iónico común. 

(19). 

Las raíces tiene cierta capacidad (acthidad radicular) de apoderarse de 

los nutrimentos que se encuentran en sus cercanías. Dentro de sus propie­

dades también puede mencionarse su capacidad de adaptación a condicio· 

nes reductoras en los estratos profundos del suelo. 
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Entre más habilitada esté una planta para conducir aire de la superficie 

del suelo a través de la raíz, hasta las raíces matahólicamente activas, mayor 

es su capacidad para absorber nutrimentos, y tanto más profundo puede 

penetrar en el suelo. 

Según Jcnny y Overstrcet citados por Alcalde (1973) los cationes ínter· 

cambiables del suelo son absorbidos mediante un intercambio directo con los 

cationes aboorhidos en la raíz (intercambio de contacto) (1 ). 

El intercambio de contacto significa que; los catione;¡ de la solución ínter· 

na del coloide son intercambiados por cationes de la solución interna de la 

raíz. Este paso del coloide del sucio a la superficie de la raíz no constituye 

todavía una absorción verdadera. 

Cuando el cation se encuentra en el campo de fuerza de la superficie 

radicular, pero en su difusión hacia el citoplasma se encuentra obstruido 

por la pared celular. Unicamente entonces cuando el catión alcance nueva­

mente, a través de un intercambio de solución expuesta a un campo de fuer· 

za menos intenso, es capaz de recorrer grandes distancias por difusión, 

o sea de los límites superficiales pared celular-sucio hasta linderos de super· 

ficie pared celular-citoplasma. Teóricamente es posible también una djfu. 

sión por contacto, o sea el salto de un catión de una posición de ligadura 

hacia otra posición, en la que cada vez es intercambiado un catión diferente. 

Este tipo de movimiento solo es posible cuando los sitios de unión (aniones 

indifusibles), se encuentran muy cercanos unos a otros. 
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Esta difusión por intercambio a lo largo de una superficie cargada nt>gu· 

tivamentc podría explicar únicamente el transporte de cationes, los aniones 

tendrían entonces que moverse a lo largo de una :mpcrficic cargada pofilli· 

vamcnte o a través de la difusión en los espacios lmecoti, <¡ut: 110 están SUJC!os 

a nin,,aún campo de fuerza. 

Con respecto a superficies cargadas positivamente 110 cxi.;tcn referencias. 

Por lo que probablemente sólo una pequeña part1• de los poros y cavidades 

en las paredes celulares están expuestas a los campoR de fuerza de:: las super· 

ficir-s cargadas (1 ). 
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3 . .J.. METODOS DE DIAGNOSTICO DE LA FERTILIDAD 

3.4.l. CONCEP'fOS DE FERTILIDAD 

Debido a que existen discrepancias entre un autor y otro acerca de la de· 

fi.uición rlc la fertilidad, a continuación se mencionan tres diferentes concep· 

tos: 

Fertilidad del suelo: es la condición en la que se encuentra el sucio con 

respecto a la cantidad y aprovcchahilidad de los elementos nutrientes nccesa· 

ríos para el óptimo dcs.trrollo de las plantas. (11) 

Fertilidad; es la capacidad del suelo para abastecer a las plantas de Nitró· 

geno, Fósforo, Potasio y micronutrimentos. (3) 

Suelo Fértil; es el que contiene cantidades suficientes y balanceadas de 

todos los nutrimentos que en la planta obtiene de la fracción mineral y orgá· 

niea. (12) 

3.4.2. TECNlCAS EMPLEADAS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA 

FERTILIDAD DE LOS SUELOS 

Las técnicas de diagnóstico incluyendo la identificación de los síntomas 

de deficiencias mediante las pruehru. de los suelos y de las plantas ayudan a 

determinar el momento que es necesario un abonado. 

La elección de las proporciones adecuadas de los nutrimentos para las 

plantas depende del conocimiento que se tenga de los requerimientos en 

nutrimentos del suelo en el cuál deba crecer el cultivo. 
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Cuando un sudo no proporciona las cantidades adecuadas de nutrimentos 

necesarios para el desarrollo normal de las plantas, es impresdndilile que las 

cantidades requeridas se.an suministradas. Ello implica que se encul'ntre 

un método que permita identificar éstos elemcnto.s drfiricntcs. 

El problema de la prcdicciún de 1'1s 11eeesidail1•s dr, nutrimentos para las 

plantas ha sido estudiado durante muchos afioo. En 1813 Sir llumphrey 

afirmó que si un suelo es improductivo, la causa de su esterilidad puede ser 

determinada mediante un análisis químico. E..;to no resulta del todo cierto, 

pero se han hecho muchos trabajos acerca de umíli:!is químicos del sucio y 

otras técnicas y se ha puesto en cvidl'ncia un incremento gradual en los mé· 

todos para determinar el grado de fertilidad del sudo. (19) 

En contraposición a los análisis qu mucos del sucio que dependen de 

rractivos químicos para ·,fetcrminar los nutrimentos disponibles para las 

plantas, los método~ biológicos se sirven de las plantas como agentes ex· 

tractivos para lograr los mismo~ propógitos. En general las pruebas liioló· 

gicas del suelo son, de dos tipos; l) laa que utilizan plantas superiores y 2) 

las que utilizan plantas inferiores como bacterias y hongos. (19) 

Diversas técnicas que se emplean comúnmente dan una indicación del 

grado de fertilidad actual del suelo; ( 19) 

1.- Síntomas de deficiencia nutritivas en las plantas (Diagnóstico visual) 

2.- Análisis de los tejidos de las plantas que crecen en el suelo. (Aná· 

lisis foliar) 
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3.- Pruebas hiológicllB en las cuafos el crecimiento de las plantas superio­

res o de ciertos microorganismos se utilizan como una medida de la 

fertilidad del suelo. 

4.- Análisis químicos del suelo. 
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3.4.2.1. METODO QUl\IJCO 

El método 11uímico no es máa que una prueba del sucio para determinar el 

poder de suministro de nutrimcnto8 del sucio. Una prurha del sucio mide, 

una parte de la reserva total del nutrimento drl sucio. Los valores son poco 

utilizados por sí mismos. Para emplearlo corno una medida en la prcdieción 

de las necesidades de nutrimentos ele los cultiHJS. el método debe ser cali· 

brado comparándolo con los experimentos de cantidades de nutrimentos 

en el campo y el invernadero. 

Objetivos de las pruebas de los suelos: 

La información oLtcnida a partir de las pruebas químicas es usada en di· 

versos modos; (19) 

l.-· Para evaluar el estado de fertilidad de un campo determinado. 

2.- Para predecir las probabilidadc~ de obtener una respuesta aprovecha· 

ble a la adición de cal y fertilizan tes. 

3.- Proporciona una base a las recomendaciones sobre las cantidades de 

abono y de fertilizante que se han de aplicar. (19) 

4.- Para evaluar el estado de fertilidad de sucios de un país; de un 

área o una base amplia estatal mediante el empleo de resúmenes 

de prueuaR del suelo. (19) 
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:u.2.2. MJ::TOOO BIOLOGICO 

El empico tll'I crcc:imil'llto de las plantas tiene mucha importancia en el 

1:studio de los re1p1cri111ientos de fertilizantes y ~' ha dedicado uua brran a­

lc11eiú11 a éste mdotln para medir el estado de fertilidad de los suelos. 

\ rnnlinuaciém ,.. nwurinnan algun:is de las tfrnicas existentes para el 

1liagnii>lil'o de l.i fertilidad: 

l.- Las Prnchas •le loR Campos; r.•I método de la parc,.fa de h~rrc110 es 

ur10 de los md<idos más antiguo>- y llll'JOr conocido. La;; 'i<!ries de lrata111ien· 

tos sclee\'ionado, depend1·11 tlel punto conrrt'lo ,;ohrc el 11uc el t~xperimenla· 

rlor dc;,•a obtener una re~puesta. Entom·cs lo~ tratarni<'nlo;; son .isignados 

al azar a 1111 área de w1c<1111¡111,1.:onocido l'Omo replieadó11. qui'··~ rcprt•scnta­

tivo dr 1.is condiriow,. ~luchas rle ésta replicaciont's son usadas para ohlt'· 

ner resultados má.> di~nos de• confiauza y para explicar las variaciones en el 

suelo y d método. 

Las pmehas en las parcelas de los a¡,,rrirultores: las pared as so11 tratada,, 

con fertilizantes por extensión industrialmente hablando, y también por los 

agricultores para probar las rccomenrlaciones basada; e11 las pruclias de los 

sucios y de las plantas. Aunque los resultados de éstas pruebas dclien de ser 

interpretados con precaución a causa de una sola rcplicacion. ( 19) 

2.- L118 Pmehas de Laboratorio e Invernadero; se han desarrollado técni­

cas biológicas mas simples y más rápidas que se aplican a las plantas superio· 

res pero usan pequeñas cantidades ele suelo. 



Cultivos en Recipientes de '\litscherlich: rn (-stc mdodo la avena(. ln:na 

salirn) se han~ crecer hasta la 111ad11rcz en rl'ci¡ii~nlc> '!'"' 1:unti1·nt•11 6 libras 

(:!, 71 k¡.:) de stlt'lo. Las produeo·ione,; de lo,,; tratamiento, \.p y :'i-K se 

c\'.prcoan cnmo un pon:cntajo· t!e la produccilin 1frl tral.a11iic11lo completo 

'."< -1'-K. LoM n~Sllltados oht1·11idos ,,,. p•1edcn l1·"r 1:11 lilJJ as/ano• t:·n t:rhlas 

de protlucciu11cs pn~parada,¡ por \lilscho•rlidr. ( l 9) 

Cultivos de Lechugas en llN·ipientes: Jt·11n~ en California desarrolló 

una modificaeiún a la lt'('llil'a de '.lil.'cl11•rlid1, para delt'rmin.ir l'I sumirtÍs· 

tro de N,P,K,S y Ca en suelos, en lm; 1:11ale,; ,;1' hacb n1•1:er il'cltuga romana. 

Las plantas eran cosechada:< al 1·alio do~ tí bc111a11:1.>. Lo.~ valnn·~ de los por­

centajes de producción son d crit1·rill ¡o.1r.1 a¡Jl'l'<:Íar el cf1:elo tic! tratamieuto 

y se distril1uyr•n en trt's calt':!;orías; l) ddicil'11cias definidas. :!) deiiricw:ias 

pro hables, a) ddici('llCÍas inse¡,:ura,, ( 111) 

Método de las Semillas de Neuhauer; en t;stc métrnlo "" mezclan 100 :¡; 

de sucio con 50 ~ de granos de euar.i:o y se l'olocan en un disco ele l 1 cm 

de diámetro y T cm 1fo profundi1latl ·"'"hace crecer LOO scmilla.i de cenlP.no 

en los cultivos durante 17 días,~·~ cort.rn y ;;e analizan parn el I' y el K. Se 

supone que solamente de un :!O · :1:m. de P y de K total1~s disponibles en 

el carnpo es soluble en las raíres mediante éste método. Se han elaborado 

tablas 11uc 1lan los valores mínimos para las producciuiu·s satisfactorias 

de diversos cultivos. 

Tecnicas de Cultivo de Girasol en Recipientes para Boro; Esta técnica 

se hasa en una fuerte extracción de lloro en una pct¡ucJia cantidad de sucio 

mediante el crecimiento masivo de las plantas. 



5e han usado muchas modificaciones. En el método de Collwell se coloca 

una libra (0.453 kg) de füelo en un recipiente que ha sido barnizado. En ton· 

ces el suelo recibe una solución completa en nutrimentos excepto d Boro, 

y se plantan 5 semillas de girasol. El criterio seguido para apreciar la defi· 

ciencia de Boro es el número de días necesarios para que las primeras cinco 

plantas presenten sin lomas. (19) 
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3 . .t..2.2.l TECNlCA DE RA YMONO CllAMINADE 

MATERIAL Y METODO 

Tamaño de maceta (14): Chaminade citado por ~d1e11kd concede gran 

atención al fácil manipuleo de las macetas, razón por la cual prefiere rcci· 

pientcs menores. Usa macetas de polictilcno de fJ x 9 x 13. 

Arnos (1967) empica en un trabajo macetas de cartón forrarlod con po· 

lietilcno, de forma citíndrica de 15 cm de altura y 9 cm de diámetro. 

Mitscherlich citado por Schenkel (1971); usa macetas cilíndricas, pero 

esmaltadas, ele 20 cm de alto por 20 de diámetro. 

Se ha llegado a la conclusión que el tamaño .Je las macetas no altera los 

resultados cuando los rendimientos se aprecian por valores relativos como 

ocurre en éste experimento. Por tales motivos se utilizaron macetas ci· 

líndricas de metal forradas con polietHcno de 17 cm 1lc alto y 20 cm de diá­

metro. 

1.- Suelos utilizados (14): Según Chaminade puede utilizarse cualquier 

tipo de suelo no importando el grupo pedolóbríco al que pertenezcan. 

ll.- Nutrimentos agregados al suelo: Cada ensayo constó de dos repeti­

ciones y seis tratamientos. 

Los 6 tratamientos incluidos corresponden a; 

1.- Abonadura completa: N ,P ,K,Ca,Mg,S,S,Mn,Zn.Cu,Mo y B. 

2.- Abonadura completa menos P 

3.- Abonadura completa menos K 

4.- Abonadura completa Menos Ca 

5.- Abonadura completa menos Mg 

6.- Abonadura completa menos S 
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Los nutrimentos se agregan al suelo en forma de soluciones, preparadu 

a partir de reacivos químicos y agua destilada. La concentración de las BI· 

les, portadoras de los elementos fueron los siguientes: 

REACTIVO CANTIDAD 

l.- Na H2 P04 95.15 g/lt 

2.- K HC01 106.35 .. 
3.- Ca (Na1 )i .4H20 73.75 .. 
4.- MgC12 .6H20 25.3i 

5.- NaS04 . IOH20 5.0 

6.- MnS04 . H20 0.9 

7.- Zn S04 .7H20 0.0445 .. 
8.- Cu S04 . 71-li o 0.625 .. 
9.- Ha 803 0.40 

10.- (NH4 ) 6 Mo7 02 • .4H2 O 41 0.0032 

Se considero un único tratamiento para el conjunto de todos los inicro­

nutrimentos. El aporte de Nitrógeno se hizo fraccionado a través de todo el 

periodo vegetativo. La primera aplicación se realizó a los quince días del 

comienzo de la germinación. Esta se aplica en la forma de NH4 N03 175 

mg N/maceta. 

Después de la primera aplicación mencionada se agrega quincenalmente 

20 mi de solución de NH. N03 que contiene 17.15 g de saVlt, usando para· 

ello agua destilada. 

III.-Preparación del suelo (14): Las muestras se tomarán en el terreno, 

con una humedad adecuada para permitir su tamizado por un cedazo de 4 

mm. En éste estado se pasa a las macetas plásticas de forma cilíndrica de 

6 pulgadas de diámetro por 6 pulgadas de alto. Lu diferentes incorpora-
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ciones de nutrimentos al suelo se hal'en mediante pipetas, a partir de las 

soluciones antes mencionadas tomando la precaución de distribuirlo, tan 

homogéneamente como fuera posible. 

IV .-Siembra: Como planta indicadora se utiliza pasto ballico Lollium 

perenne, en cada maceta se agrega 1.0 g de semilla. !'ara la siembra se pro· 

cede del siguiente modo; el suelo contenido en la maceta se compacta lige­

ramente, cuidando que su superficie no quede a más de 5 cm del borde su­

perior, de éste modo se lograran los 5 cm como altura de corte, cuando éste 

se practique al borde superior de la maceta. 

Sobre la superficie compactada y horizontal se depositan las semillas de 

ballico, de manera uniforme, enseguida se recubren con una capa adicional 

de 5 mm de espesor del mismo sucio. 

Durante el período de germinación se riega dos veces al día una vez en la 

mañana y otra en la tarde. 

V.- Riegos: Para asebrurar una buena uniformidad del aporte del agua se 

riega a peso constante, equivalente a capacidad de campo de los suelos. El 

riego se realizará una vez al día. 

Vl.-Cosecha; el primer corte se hace a los 36 días de la siembra, éstos 

se realizan con tijeras, a la altura del borde superior de la maceta. Los si· 

guicntes cortes se realizarán entre los 25 y 30 días. El material cortado se 

deposita en bolsas de papel, y se seca en horno de ventilación forzada, por 

24 a 36 horas de 65°C. 

El peso del ballico así obtenido se considera el rendimiento de materia 

seca. 
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Esta técnica está comprendida dentro de los métodos biológicos que utili­

zan plantas 8Uperiores para la evaluación de la fertilidad de los sucios. 

Cualquier programa 1le exploración de las deficiencias nutrimentales, 

pretende conocer las reservas 11ue existen en el suelo, con el objeto de desta­

car él o los nutrimentos que limitan la producción, y poder corregir éstas 

carencias ml•rliante una fcrtilizadón adecuada. 

Los ensayos en macetas se introdujeron en forma definitiva a la invcsti· 

gación agrícola, hace más de un siglo. F.:! ensayo en macetas :;e convirtiú 

en una excelentf! técnica para estudiar la formula de t'l'rtilización. t'sto e,, 

establecer cuále> dcmcnloti faltan al respectivo ouelo ;in especificar las 

cantidades requerida8. 

La técnica de Chaminadc u técnica del elemento faltantc permit<~ estimar 

la fertilidad actüal de los sucloR y conoeer la fórmula de fertilización de 

abondura de corrección. Además de que establece la jerarquía de las dcfi· 

ciencias nutritivas a partir <le la producción de materia seca en ensayos dr 

macetas. De éste modo es posible prever el comportamiento del suelo cuan· 

do se modifica la fertilidad actual, indicando anticipadamente cuáles caren­

cias aparecerán después de subsanar la más grave. 

Para el estudio de la fertilización Richard y Raymond Chaminade citados 

por Schcnkel distinguen dos etapas diferentes: 

a) Adaptar la fertilización al suelo 

h) Adaptar la fertilización a las plantas que se cultivan. 
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En la primera etapa: la planta no solo actúa como indicadora y tiene la 

finalidad de definir zonas homogéneas en cuanto a sus problemas de fertili· 

zación. La segunda etapa son las necesidades de la planta las que se estudian 

para definir la frrtilización. 

Fertilidad Actual y Potencial 

La capacidad de producción de un sucio es modificable por variación de 

uno o más factores de crecimiento. La incitlcnda de uno o más factores de 

crecimiento. La incidencia de éstos factores sobrn la fertilidad determina 

distintos niveles de ésta. 

Chaminadc distingue la fertilidad actual de la potencial. La primera se 

evalúa por las cusc!'has que dá el sucio en su estado actual, mientras que la 

segunda corresponde a la producción obtenida cuando los factores mo<lifi· 

cables por la acción del hombre se llevan al óptimo. 

Bouycr citado por Schcnkel modifica éstas definiciones e .indica que pue· 

den ser medidas respectivamente por el rendimiento en las condiciones de 

explotación actual y por el rendimiento que es susceptible de obtenerse en 

las mejores condiciones posibles de explotación. Esta definición no es muy 

válida debido a que sería simplificar en extremo el problema si se piensa 

que el empico de abonos resolverá todo. 

La noción de fertilidad potencial puede ser consierada como una carac· 

terística propia del suelo e independiente de las plantas que ahí se cultivan. 
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Su evaluación, a.9ociacfa a una intensificación de la agricultura, aparece como 

uno de los re~ultados de la fertilización. 

La fertilización actual no permite por sí misma conocer la fertilidad po· 

tencial de un ceterminado sucio o viceversa. Por tanto se impone la experi· 

mcntación como necesidad ineludible, a objeto de adaptarse a cada suelo 

en particular. (15) 

Jerarquía e Intensidad de las Dcficiencia.s 

F:I diagnóstico preliminar ~e deficiencias, por método sustractivo de las 

macetas, permite precisar lo8 elementos que deben de ser objeto de ensayos 

en campo. 

Por ésta razón presenta gran economía de esfuerzo y tiempo. 

1) Detección de las deficiencias. 

En la técnica de Chaminade Be reconoció desde el comienzo la importan· 

cia que debe atribuirse a la caída de rendimiento y que corresponde a una 

carencia de nutrimento. Para numerosos tipos de suelos se obtienen informa· 

ciones de gran valor y concordantes con la realidad cuando se interpretan 

los índices de rendimiento. 

La gran cantidad de semilla concentrada en una pequeña maceta provoca 

una intensificación de la manifestación de deficiencia. La interpretación 

de la manifestación de deficiencia. La interpretación del ensayo en macetas 

no presenta problemas por lo que concierne al fósforo, magnesio y calcio, 

por que existe una buena concordancia con los ensayos de campo. V arios 

investigadores comprueban que para los suelos de secano los diagnósticos 

en macetas con ballico (Lollium perenne) son miu coincidentes con los re· 

sultados en campo en particular para P, K, Ca y Mg en suelos ferralíticos 
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y en cualquiera que sea el grupo pt•dológico al que pertenezcan. 

Para el K, existen ciertas tliscrepanrias entre ensayos (en campo y en ma· 

cetas), especialmcntr con sucios hirlromóficos, por que en la técnica misma 

pierde su condición de hidrnrnórfiro. Adcmá; :"go Chang Bang y olrus 

atribuyen importancia a la velocidad tic liberación del potasio en el sudo, 

la cual sería insuficiente para el cultirn muy intensivo tal como es realizado 

en las macetas. 

Y elly citado por Schenkcl por el rnntrario, crece que ésta tlifercnl<' reo· 

puesta se debe a un rápido agotamiruto del potasio ~n el sucio, para el caso 

de la maceta. En condiciones de campo. la planta, tiene mucho más tiempo 

y espacio para procurarse d K, y pucrle beneficiarse de la liberación progre· 

siva de K, lo que no es posible en la< macetas. 

Para el S, las deficiencias aparecen gc11cralmcntc después del segundo cor· 

te. El lo atribuye a una insuficiente rapidez d<' la velocidad de la rninerali· 

zación del S orgánico del suelo presente en las macetas. Esta carencia es 

tanto más ~ería, en cuanto más pohre iea o es, el suelo en materia orgánica. 

20 Jerarquía de las deficiencias 

Según Chaminade, numerosos ensayos realizados por Killian y Velly per· 

miten considerar que si los rendimientos parciales de un tratamiento son 

menores o iguales al 40% correspondiente a la fertilización completa, se es· 

taría frente a una deficiencia grave, si éstos se ubican entre 40 y 70%, se 
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trataría de una deficiencia neta que necesita una abonadura de corrección. 

Corresponde a Killian y VeUy el mérito de haber intentado clasificar las 

carencias minerales por orden de gravedad decreciente. Ellos emplean los 

rendimientos del primer corte y establecen una escala de deficiencias previ· 

sorias como sigue; 

Indice de rendimiento 

menor de 

Mayor de 

40. 70% 

40% 

70% 

Deficiencia 

muy grave 

grave 

a) problemas de asimi· 

labilidad (caso del 

Ca). 

b) problemas de mine· 

ralización (caso de 

S). 

Con el Ca ocurre a menudo que los rendimientos obtenidos con los cortes 

permanecen prácticamente constantes respecto de la ahonadura completa. 

Esto es atribuído a un problema de asimilabilidad. 

Para el S ocurre lo contrario, generalmente los rendimientos son buenos 

en el primer corte pero éstos decrecen rápidamente en los siguientes cortes. 

Esto se puede atribuir a un·agotamiento de las reservas fácilmente asimila· 

bles; la mineralización no se realiza con la velocidad suficiente para satis· 

facer las necesidades de las plantas. 

Chaminade hace extensiva la clasificaCión anterior dada por Killian y Velly 

a los índices de rendimiento obtenidos en las producciones parciales de cada 

uno de los cortes sucesivos. 



Roche, Velly y Celton posteriormente prefieren emplelll' los promedios 

de los cortes de ballico y usar la terminología siguiente; 

Deficiencia mayor 0-30% 

Deficiencia menor 60-30% 

Para satisfacer los objetivos de esta técnica Chaminade utiliza como planta 

indicadora Lollium perenne, aunque no se descarta la posibilidad de empicar 

otras especies, el autor cree disponer en el ballico inglés de una planta muy 

adecuada a este tipos de estudios, por cuanto soporta bien varios cortes su­

cesivos, cada uno de los cuales permite apreciar el efecto depresivo pro­

ducido por la auséncia de un nutrimento sobre los rendimientos, por otra 

parte ésta especie tiene la característica de extraer los nutrimentos con más 

facilidad que otras plantas. (15, 20, 7). 

Este cultivo es sometido a 5 cortes durante tocio el experimento, cose­

chando las producciones de materia seca de cada maceta (tratamiento). 

Puede ser utilizado cualquier tipo de sucio, siempre y cuando las muestras 

sean tomadas de 0-20 cm de profundidad como se indica en la metodología. 

Por lo que respecta a la forma de evaluación de los resultados; éstos pue­

den ser expresados de distintas maneras. para efectuar algunas representa­

ciones gráficas es indispensable conocer las producciones de materia seca. 

Se entiende por producciones acumuladas de materia seca a la cantidad 

total de ballica cosechada durante todo el ensayo en macetas, desde la ger­

minación hasta el último corte que se considera. Esta se expresa indistin· 
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tamente en gramos por maceta o porcentaje de rendimiento (índice de ren­

dimiento). Este índice de rendimiento :ie obtiene de comparar las produc· 

cioncs de materia seca de un tratamiento de fertilización cualquiera con el 

respectivo tratamiento de fertilización completa. A la abonadura completa 

se le proporciona arbitrariamente el valor de 100%. (15) 

La producción parcial, en cambio, se designa al ballico cosechado única­

mente durante el intervalo que comprende un corte cualquiera. 

Los diferentes tipos de curvas que se utilizan para la representación de 

los resultados, se originan por considerar algunos de los siguientes factores: 

(15.16) 

a) en abscisas 

1) el número de corte sucesivo o 

2) la producción acumulada de ballico, alcanzadas con la abonndura 

completa para un corte determinado. 

b) en ordenadas 

1) la producción parcial de ballico o 

2) la producción acumulada de ballico, ambas obtenidas para un tra­

tamiento cualquiera. 

A su vez se distinguen dos formas de expresar las producciones de ballico 

representadas en ordenadas; 

i) gramos/maceta 

ti) porcentaje de rendimiento 

Estos diferentes tipos de representaciones gráficas pueden observarse 

en las figuras 3, 4, 5, 6 y 7 (15). 
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El tipo de gráficas 3 y 4 son casos particulares de las correspondientes 

figuras 5, 6 y 7 pero su uso no es recomemlable cuando se toma en cuenta 

que, el número de corte no es criterio homogéneo, pues cada investigador 

decide cuando será retirado el follaje de las macetas. 

Sin embargo es una excelente base de comparación la cantidad de ballico 

producido con la fertilización completa, (figuras 5, 6 y 7). Las diferencias 

que se presentan en los demás tratamientos ~icrnpre podrán relacionar mejor 

la producción acumulada, que con el número de corte. 

Por lo que se refiere a las ordenas, se puede decir 1¡uc la expresión por­

centual tiene la ventaja que permite aplicar cifras límites (o valores críticos) 

para calificar la intensidad de la deficiencia, con lo cual es muy rápido hacer 

una clasificación de ésta. (15) 

La otra forma de expresión es ordenadas, gramos/maceta; es más conve­

niente cuando se trata de verificar resultados o para determinar errores ex­

perimentales. 

Entre los diferentes tipos de gráficos presentados anteriormente se ha 

llegado a la conclusión que, la gráfica correspondiente a la figura 7, es la 

que presenta mayor conveniencia debido a que nos muestra ·con más clari­

dad los resultados de jerarquía e intensidad de las deficiencias, así como 

también nos permite conocer la diferencia entre la fertilidad actual y po· 

tendal. (15) 

Por otra parte Schenkel (1971) propone la construcción del gráfico en 

un sistema de coordenadas scmilogarítmico, cuidando dejar la escala semi· 

logarítmica, para las ordenadas. En las abscisas se colocan los valores de 

materia seca acumulada, producida con la abonadura completa (gramos 

/maceta). Las ordenadas, en escala logarítmica, registran los porcentajes 

de rendimiento de fertilización incompleta. 
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3.4.2.3 METODOS MICROBIOLOGICOS 

Winograsdsky fue uno de los primeros en observar que en ausencia de 

elementos minerales ciertos organismos microscópicos tenían un compor­

tamiento similar al de las plantas superiores. Se demostró que el creci­

miento de Azotobactcr servía para identificar los nutrimentos minerales 

faltantes en el suelo, especialmente el Ca, P y K, con una malor sensibi­

lidad que en los métodos químicos. (19) 

Técnica de Sackett y Stewart; ésta técnica se basa en los trabajos de 

Winograsdsky y se usan para estudiar el estado del P y K en los suelos. 

Se prepara un cultivo con cada suelo, se ar1ade P a una porción y K a otra, 

y ambos elementos a una tercera porción. Luego se inoculan los cultivos 

con Azotobacter y se incuban durante 78 hrs. 

Técnica de Aspergillus niger; ésta sirve para determinar el P y K; se in­

cuban en pequeñas cantidades de sucio, durante un período de cuatro 

días en frascos que contengan las soluciones adecuadas de nutrimentos. 

Fl peso de los micelios o la cantidad de K arborbida por éstos se utilizan 

como una medida de la deficiencia de los nutrimentos. (19) 

El Método de Mitscherlich en placa con Cunninghamella; el método 

se basa en la sensibilidad de este organismo para el contenido de P en un 

medio de creeúniento. Se mezcla el suelo con la solución de nutrimentos, 

se hace una pasta, la cual se esparce uniformemente en una caja de arcilla 

construída especialmente, se inocula sobre la superficie en el centro de la 

pasta y se deja en incubación durante cuatro días y medio. El diámetro 

del crecimiento de los micelios en la caja se utilizan para hacer una estima 

de la cantidad de P presente en el suelo. (19) 
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IV. MATERIALES Y METODOS 

La presente investigación fue realizada en La Facultad de Estudios Su­

periores Cuautitlán (Ingeniería Agrícola), dentro de las instalaciones del 

invernadero (sección correspondiente a la materia de Manejo y Fertilidad 

de Suelo8), con la colaboración riel Centro de Producción Agropecuari4. 

La Facultad ~stá ubicada en el Km 3 de la carretera Teoloyucan, Cuau­

titlán lzcalli, Edo. de México. 

El experimento se llevó a cabo durante los meses de septiembre de 1985 

a febrero de 1986. 

Este ensayo consistió en evaluar la fertilidad del suelo del área agrícola 

del C.P.A. a través de la producción de materia seca en macetas experi­

mentales, de acuerdo al método de Raymond Chaminade o técnica del 

elemento faltante. 



U. MATERIALES 

Los materiales que se utilizaron para la realización de este experimento 

fueron los siguientes; 

Para d muestreo de suelo; palas rectas, bolsas de plástico de 1.5 Kg 

aproximadamente y una cinta métrica. 

Se necesitaron 56 Kg de suelo del área de estudio, 18 macetas de 3 Kg 

cada una, y las instalaciones del invernadero ya que fue utilizado durante 

todo el tiempo en que se llevó a cabo el experiment.o. 

La cantidad total de semilla de Lol/ium perenne que fue requerida es 

18g lo que equivale a un gramo por cada maceta, para efectuar la fertili· 

zación nitrogenada se utilizó 88.90g de NH, N03 granulado, en total. 

Por último fue necesario material de laboratorio; tamices, mazos de 

madera, vasos de precipitado, probetas, pipetas, agitadores, balanzas, horno 

de aire caliente, tijeras, bolsas de papel y los siguientes reactivos; 

REACTIVO CANTIDAD 

1,. Na H2P04 95.15 g/Lt 

2 .. K HC3 106.35 " 
3,. Ca (Na3 )i . 4 H20 73.75 " 
4,. Mg Cl2 . ~ H20 25.37 " 
s .. Mn SO, H20 0.9 " 
6 .. Zn SO, 7 H20 0.0445" 

7 .. Cu SO, . 7 H20 0.625 " 

e .. Hl BPJ 0.40 .. 
9 .. (NH4 ), Mo7 024 • 4 H20 0.0032" 

10 .• Naso, . 10H20 5.0 .. 
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4.2 METODOLOGIA 

4.2.l. MUESTREO 

Para poder llevar a cabo este experimento se requería ele un total de 40 

suhmuestras de suelo/muestra compuesta. Según se ha calculado que con 

r,ste número se alcanza la máxima precisión ( 4 ). Se contaba con un total 

de 14 parcelas del área agrícola qur. conforman una superficie total de 

43 ha. 

Se utilizaron 56 Kg de suelo, ya q1rn ~ realizaron 6 tratamientos con 

tres repeticiones cada uno, los cuales precisaban de 3 Kg de suelo/maceta. 

Por tanto cada submuestra debería de ser aproximadamente de 1.3 Kg, 

pero debido a que el suelo r.staba húmedo se consideró oportuno tomar 

alrededor de 1.5 Kg/suhmuestra. 

Las suhmucstras se extrajeron con palas; haciendo una pequefta perfo. 

ración de 30 cm aproximádamente de profundidad de cada sitio de mues­

treo. La muestra se extrajo de los primeros 20 cm según lo recomendado 

por Etchevers (1985). Para cada muestra se midió la profundidad y se 

introdujo en una bolsa de aproximadamente de 1.5 Kg para medir el peso 

de manera tentativa. 

El lugar de muestreo fue principalmente en el fondo del surco, ya que 

el cultivo estaba en pie y esta zona para entonces debió de ser la más ho­

mogénea, ya que antes o al momento de la siembra se efectúa la fertiliza. 

ción; ésto es por lo que respecta a cultivos en hilera, no siendo así para 

los cultivos de cobertura. 

Los sitios de muestreo se ubicaron en forma de zig-zag y tratando de 

que la distribución fuera homogénea para todas las parcelas, incluyendo 

el número proporcional de las ruhmuestras en cada una de ellas, en hase 

a la superficie individual. Los sitios de muestreo aparecen en la figura 

No.13. 



4.2.2. PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS 

Después de obtenidas las submuestras de suelo, éste fue secado al aire, 

dentro del invernadero durante 10 días. Inmediatamente después se molió 

con mazos y se tamizó (se utilizaron tamices del No. 10). El suelo se pasó 

por la malla tantas veces conw fue necesario hasta obtener un tamaño de 

partícula uniformr.. Una ve-t que el suelo se tamizó, sr. mezclaron las sub­

muestras, tratando que la mcicla fuera lo más uniforme posible para ob­

tener una muestra completa. 

Cuando se había obtenido la muestra compuesta. se tomó una pequeña 

cantidad de suelo y se introdujo en el horno para determinar su peso cons­

tante después de secado, y posteriormente poder obtener la capacidad de 

campo del suelo, ·con el objeto de aplicar solamente el agua necesaria para 

mantenerlo en dichas condiciones de humedad. Una vez que se obtuvo la 

capacidad de campo se llenaron lru; macetas. El llenado de macetas se 

efectuó pesando 3 Kg de suelo para cada una de las mismas, cuidando 

que éstas tuvieran orificio&-ae drenaje. 

4.2.3. DETERMINACION DE TRATAMIENTOS 

Para hacer posible la formulación de tratamientos se utilizaron; Macro. 

nutrimentos P, K, S, Mg y Ca. Micronutrimentos; Mn, Cu, Zn, B y Mo. 

El nitrógeno no se incluye en la fonnulación de trata.mientos debido 

a que se hicier(>n fertilitaciones quincenales para todos ellos, ya que se dice 

que el Nitrbgeno es un elemento universahnente deficiente. (5) 

Los tratamientos necesarios para la- realización del experimento fueron 

necesarios 6 (según las indicaciones establecidas en d método) (14), cada 



uno de éstos con 3 repeticiones (el número de repeticiones fue determinado 

de acuerdo al criterio del experimentador). En el Cuadro No. 1 se mencio­

nan los nutrimentos necesarios para cada tratamiento. 

A cada uno de los tratamientos se le aplicaron 20 mi de rolución de los 

diferentes macronutrimcntos y 10 mi de la oolución tic una mezcla de los 

micronutrimentos. Para el ei¡perimento es ncceBario sólo una aplicación 

de estas soluciones. 

Las cantidades totales de cada tratamiento aparecen en el cuadro No. 2. 

4.2.4. P~EPARACION Y APLICACION OE SOLUCIONES 

Las soluciones se prepararon dentro del laboratorio el mismo día que 

se realizó la siembra. 

Todas las soluciones se prepararon por separado en vasos de precipita­

dos, posteriormente en o~ros vasos se. fueron agregando las cantidades 

necesarias para cada tratamiento, los cuales fueron etiquetados respecto 

a su contenido y repetición. En total se hicieron 18 mezclas ya que eran 

6 tratamientos con 3 repeticiones. 

Cuando se terminó de preparar las soluciones, fueron aplicadas inme­

diatamente después al suelo. La solución se aplicó en la superficie del 

suelo de. cada maceta, tratando de que la superficie del suelo de cada 

•. 
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maceta será cubierta de manera unifonne, evitando que la semilla fuera 

descubierta al momento de vaciar la solución en las macetas. 

Las maretas no fueron regadas sino hasta dos días después de haberse 

sembrado. con el fin de que la solución permaneciera en la superficie du­

rante ese lapso de tiempo y evitar que pudiera ser lixiviada. 

4.2.5. SIEMBRA 

La siembra se realizó el lo. de Octubre de 1985. 

En cada maceta se sembró lg de Lolllum perenne; la semilla fue sembrada 

cuando el suelo se encontraba seco, (antes de vaciar las soluciones), éstas 

fueron esparcidas principalmente en el centro de lns macetas (para facilitar 

el corte) luego se cubrieron con una capa muy delgada de suelo debido al 

tamañ.o de la semilla. 

4.2.6. RIEGOS Y FERTILIZACIONES NITROGENADAS 

Como se mencionó 1111teriormente la siembra se efectuó el día primero 

de Octubre, y las semillas germinaron entre los días 6, 7 y 8 del mismo 

mes; éste último. se tomó como base para la determinación de los días 

al momento del corte. 

Las macetas recibían tres riegos a la semana durante todo el tiempo que 

fue necesario para el experimento. Durante los primeros 30 días las plan· 

tas se midieron dos veces por semana, con la finalidad de determinar la 

altura promedio al momento del corte. 
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La fertilización nitrogenada se realizó con Nl14 NO, l'n forma secuen­

cial cada quince días. La primera fertilización se realizó el día 18 de Oc­

tubre y se aplicaron 175 mg/maceta. 

Las siguientes seis aplicaciones se hicieron con una solución qtw con­

tenía 17.15 g/lt de soluciún de Nitrato de Amonio aplidrulose 20 mi de 

solución para cada tratamiento. 

4.2.7. COSECHA 

El cultivo fue sometido a un total de 5 cortes, realizándose el primero 

a los 30 días, a partir de la última fecha de germinación. Los siguientes 

cuatro cortes se efectuaron con un intervalo de 20 días entre corte. Se 

consideraron 10 días más de diferencia entre el primer corte y los siguien­

tes debido a que las plantas después 1lc unos días de la germinación se 

establecen completamente en el substrato. 

Momentos antes de que se efectuara cada corte se medía la altura del 

follaje de cada tratamiento. El pasto se cortaba aproximadamente a 4-5 

cm de altura a pnrflr de la base del tallo; posteriormente se tomaba el peso 

fresco del follaje, y éste se colocaba dentro de una bolsa ele papel secante 

e introducido al horno a una temperatura aproximada de 70ºC el tiempo 

necesario hasta llevarlo a un peso constante. 

4.2.8. EVALUACION 

Básicamente los parámetros que fueron considerados para la evaluación 

de este experimento fueron los siguientes: 

l.· Peso seco/corte/maceta. 

2.· Fertilización complr.ta (testigo) 

3.. Síntomas de deficiencia. 

4.- Altura del follaje 



De éstos puntos los más importantes son los tres primeros. El pe"° 

aeca y la fertilización completa tienen prioridad, debido a que con estos 

dos parámetros se elabora el diagrama de fertilidad; fonna gráfica en la 

cual son expresado6 los resultados obtenidos. 

Los síntomas dr dificiencia fueron útiles como punto de apoyo y com­

paración para la jerar11uización de las dt!ficiencias nutrimentales. 

La altura es. un elemento secundario, aunque Schenkel dice que es im· 

portante para la determinación del moménto del corte. Este punto put"de 

ser tomado a consideración de cada investigador, de acuerdo a su propio 

criterio. 
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No. TRATAMIENTO 

o 

2 

3 

4 

5 

No. de tra-

tamicnto 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

Cantidad 

de sol. 
Macro. 

lOOml 

80" 

80" 

80 .. 

80" 

80 .. 

CUADRO No. 1 

Nutrimentos necesarios para 

los diferentes tratamientos 

NUTRl\lE'.'iTOS 

TESTIGO (P, K, S. Mg. Ca + Micro.) 

P, K, Ca, Mg + 

P, K, Ca, S + 

P,K,Mg,S + 

P, ~lg. Ca. S + 

K. '.\lg, Ca, S + 

CUADRO No. 2 

Cantidades totales de solución 

para la formulación de los 

tratamientos. 

No. de re· Cantidad 

~ticrnnutrimentos 

No.de 

petición de sol. repetición TOTAL 
Micro. 

X 3 10 mi X 3 310 

X 3 10" X 3 270 

" 3 10" lt 3 270 

X 3 10" lt 3 270 

lt 3 10 .. lt 3 270 

" 3 10 .. 
" 3 270 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

Con el objeto de analizar los resultados de ésta investigación, es de gran 

utilidad conocer y elaborar diforcntes tipos de gráficas, para i.l.iscenúr entre 

ellas y obtener la.~ que nos brinden mayores ventajas y facilidad para la eva­

luación e interpretación de los resultados obtenidos. 

En algunos casos es 1wcc;;ario conocer los rendimientos parciales de ma­

terin seca y los rendimientos acumulados (cuadro No. 3 ). Asimismo es pre· 

ciso obtener el porcentaje de rendimiento o índice de rcndimimtu parcial o 

acumulatlo, como en los casos de las figuras 8 y 9. 

Para otros tipos de !!Táficas se utiliza el porcentaje de rendimiento y d 

número de corte (fil,TUra 10), para elaborar la fi~urall ;" necesita de In pro­

ducción de materia seca (gramos por maceta) además del numero de corte. 

La diferencia que existe •mire éstas representaciones e,; que; en las ordena· 

das se utiliza el indice de rendimiento para el segundo caso ( oblcnicndo;c 

una línea recta para la ahonadura completa), no siendo asi cuando se utiliza 

el número de corte. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, los tipos lO y 11 no son 

muy recomendables debido a que cuando oe toma en cuenta el número de 

corte, (representado en abscisas) éste no es un criterio muy homogéneo ya 

que cada invCRtigador decide cuando retirar el follaje de las macetas. Ade· 

más como puede ser apreciado en las figuras lO y 11. los gráficos no son muy 

claros sobre todo para el cuarto corte. 
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CUADRO 3. Produccion úc materia seca; 
porcentajes parciale~ y acu-
muladas por tratamiento y 
corte. FE::'C · U~AM l 1JU6 

TRATA- PHODUCClO!'iES DE ~IATERIA SECA 
MIE~TO parcial acumulado parcial acumulado p:11cial ,¡cumulado 

CORTE FERTILIZA- g/rn % g/m % g/m % g/m 3 g/m % glm % 

No. CJON 

lo. COMPLETA :to 100 :to 100 3.ll 100 :rn 100 5.3 l 00 :;.::1 100 
-P 3.0 100 :w lOO 4.CJ 129 ·LO ;-3 -UJ --"' -LO ..~ 

,;J 

-K 4.Q 16::1 4.9 lti:I 4.8 126 4.8 136 5.3 100 5.:1 100 
-Ca 3.5 116 3.!'i lltJ 2.5 65 2.5 65 3.0 36 :l.O 56 
-Mg 3.3 110 3 .. 'I LlO 2 . .3 65 2.5 65 :1.0 56 :.1.0 56 
-S 4 ') 140 4.2 l.t.O 4.0 JOS .i,o 105 4.5 85 -L1 85 

2o. COMPLETA 3.6 100 6.6 100 3.:l 100 7.1 100 4.::1 100 9.6 100 
-P 4.2 lHi ""':' 'l ··- 109 ·kO 121 ll.9 125 3. 7 Ob 7.7 80 
-K 4.7 130 9.6 143 4.2 127 1J.O 127 4.4 102 9.i 101 
-Ca 3.5 97 7.0 106 :to IJ] 5.5 77 3.2 74 6.2 6·t 
-Mg 3;5 97 6.5 98 2.!l 84 5.3 74 4.0 9;1 7.0 7il 
-S 4.1 113 8.3 125 :1..1- !03 7.4 104 4.0 93 8.5 88 

3o. COMPLETA -U 100 10.7 100 3.7 100 10.IJ 100 4.5 100 14.5 100 
-P :u 80 I0.5 111l 3.IJ 102 12.8 117 :1.-i. 75 11.1 79 
-K 3.6 117 13.2 12:1 4.0 105 ·1:rn 119 3.9 86 13.::1 94 
-Ca 3.1 75 10.1 9.i 3.2 83 ... 70 4.2 93 10.4 ';"3 
-l\lg 3.6 ll7 10.l 1)4 3.:l 86 8.6 79 4.0 88 11.0 78 
-S 4.1 100 12.4 115 :l.2 84 10.6 97 4.1 91 12.6 89 

4o. COMPLETA 3.7 100 14.4 100 4.0 100 14.9 100 4.0 100 lB.1 100 
-P :l.8 102 14.3 99 4.0 100 16.2 112 3.9 97 15.0 82 
-K 4·.0 108 17.2 119 4.3 107 17.3 116 3.9 97 17.2 95 
-Ca 4.1 110 14.1 98 3.B 95 11.5 77 3.0 95 14.2 78 
-Mg 4.0 108 14.l 90 3.5 87 12.l l:H 3.7 92 14.7 81 
-S 4.3 116 16.7 116 3.ll 95 14.4 9(J 3.9 97 16.5 91 

5o. COMPLETA 3.7 100 18.1 100 2.11 100 17.7•100 4.4 100 22.5 100 
-P 3.1 83 17.4 96 1.9 67 18.7 94 3.2 ~., ,_ 18.2 80 
-K 3.3 119 20.5-113 3.1 110 20.4 115 3.2 72 20.4 90 
-Ca 3.2 86 17.3 95 2.8 100 14.11 !H 3.7 84 17.0 79 
-Mg 3.6 97 17.7 97 3.2 114 15.3 86 2.9 66 17.6 78 
-S 3.7 100 20.4 112 3.3 117 17.7 100 3.3 75 19.8 88 



Solamente cuando se trata de verificar resultados o bien cuando se trata 

de determinar errores experimentales es de utilidad analizar ésta.~ represen­

taciones. No así para cuando se requiere establecer diferencial! nutrirnenta­

les, pues presenta mayor comodidad la expresión porcentual, ademá.~ de que. 

permite aplicar cifra;, límites \o valores críticos). 

Para el caso particular de la figura 8 se expresa r,n ordenadas el porcrntaje 

de rcndirni1::nto tic la fertilización incompleta sustractiva; mientras que en 

las abscisas, se utilizan las producciones parciales de materia seca de la ahon:i· 

dura completa. En ésta figura es posible determinar la jcrari¡uizaeión de la.' 

deficiencias junto con su intrnsidad, pero tiene el inconveniente rle exage· 

rar las líneas ele fertilidad. Esto se purdc verificar al obs1m·ar la línea dd 

tratamiento sin fósforo, que aparentemente muestra un aumento 1~n la pro­

ducción de materia seca para el cuarto corte; sin emhar¡::o éste aumento •!n 

la producción no causa impacto sobre la produl'cíón total de P.ste trata­

miento, cuando es comparado con la ahonadura completa. 

Es posible que los índices de rendimiento parciales sean mejores indicado· 

res para determinar inicialmente; deficiencias nutrimentales que aparezcan 

en cortes posteriores, aunque no es posible ponderar su gravedad. 

El uso irrestricto de los índices de rendimiento parcial, hace que los po· 

sibles errores experimentales de un corte conduzcan a conclusiones equivo­

cadas y posiblemente fuera de la realidad. 

El caso contrario oe presenta cuando se utiliza el gráfico que en ordena­

das lleva el índice de rendimiento acumulado y en las abscisas la produc­

ción de materia seca acumulada de la ahonadura completa (gramos/maceta), 
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(figura No. 9); ésta adem:il! de que permite establecer la jcrarquización Úl' la> 

deficiencias junto con su intensidad, nos muc~stra de una forma más precisa 

la diferencia entre la fcrtiliclad actual y potencial del ~ur.lo, indepcndic•ut~· 

mente del nutrimP.nto ausente c~n la formula de fertilización incomplc>ta 

sustractiva o a la intensidad ele producción de la alionac!ura complt•ta. 

Esta gráfica es la que nos muestra lo,; resultados con más claridacl y fa. 

cilidad de interpretación c¡uc las anteriores. 

Por otra parte Schenkcl propont~ una gráfica. la cual se elabora en un sis· 

tema de coordenadas scmilogarítmicas (figura 1 :!). Dentro de las ventajas 

que ofrece éste gráfico .ie encuentran las siguiente:>; 

l.- Nitidéz para comparar las vclocidaclc•s de agotamiento de las reservas 

nutritivas. 

2.- Establece con mucha precisión la intensidad y la jerarquización de 

las deficiencias. 

3.- Muestra la alteración de la jerarquía de las deficiencias, cuando las 

rectas respectivas ele! agot11micnto de dos nutrimentos. intersectan y la fer· 

tilidad varía entre la actual y la potencial. 

Aún cuando la figura anterior presenta éstas ventajas, de la elaboración 

de resultados en papel semilogarítmico, se cree que es de mayor convenien· 

cía la figura 9 ya que se aproxima más a los objetivos de ésta experimen· 

tación. 



Para oLlener todas lllil gráficas anteriores, fue necesario promediar los 

resultados de las 1lifcrentcs producciones de materia seca de los seis trata· 

micntos y sus respectirns rcpPticioncs. (cuadro No. 4). Esto se realizó con 

el propósito de hornol!enizar los resultados del experimento y disminuir la 

variabilidad a éste respecto. 

Como fue mencionado, la fertilidad potencial está representada por la 

al>onadura completa a la cual se le atribuye el 100% y la fertilidad actual 

está dada por el índice de rendimiento (fertilización incompleta sustratirn). 

Estos puntos son importantc:i. para poder diferenciar 1~ntre la fertilidad ac­

tual y potencial del suelo analizado. 

Chaminade (l6i con la finalidad de lograr una jerarl(UÍa de la.i deficienci<JE 

considera c¡ue; si los rendimientos son menores o iguales al 40% del corre.1· 

pondiente a la fertilización completa, se tendría una deficiencia ¡,'l'ave. Si 

éstos se ubican entre 40 y ;'0% se trataría de una deficiencia neta que ne1·c­

sitaría indiscutiblemente una abonadura de corrección. 

De acuerdo a lo anterior, se puede deducir que en los resultados obteni· 

dos (gráficas 9 y 12) producto del experimento, la deficiencia más marca­

da, es la correspondiente aJ tratamiento sin Calcio. con un índice de ren<li· 

miento del 86% lo cual ubica a éste nutrimento en un 14% de diferencia 

con respecto a la ahonadura completa. Por lo que podemos decir que real· 

mente el suelo no es deficiente en Calcio, pero si se llegara a presentar alguna 

carencia en el suelo, sería probablemente el calcio el nutrimento con mayo· 

res problemas. 
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ClJ..\UllO No. 4 l'roduccwn promciho tk mall:r;;· 

Seca de las rcpelicione.,; po;-· 

centajcs parciulcs y acumulados. 
FE:IC - l!NAM l'lUb. 

No. TRATAMIENTO PRODIJCCION DE MATEltlA ::iECA 
CORTE FERTILIZACIOl'i PARCl,\L ACUMULADO 

g/mta. % g/mla 3 

lo. COMPLETA 1t.O 100 .t.,0 100 
-P :J.9 97 3.9 97 
-K 5.0 125 5.0 l ''-...,;:¡ 

-Ca 3.0 ..,-,;:¡ :rn 75 
-Mg 3.2 80 3.2 80 
-S 4.2 105 4.2 105 

2o COMPLETA 3.7 100 7.7 100 
-P 3.9 105 7.9 102 
-K 4.4 118 9.4 122 
-Ca 3.1 83 6.2 80 
-Mg 3.4 91 6.., .. 87 
-S 3.8 102 8.0 103 

3o COMPLETA 4.1 100 11.9 100 
-P 3.5 85 11.4 9.'i 
-K 3.8 1)2 13.2 111 
-Ca 3.2 78 9.7 81 
-Mg 3.6 87 10.3 86 
-S 3.7 90 ll.8 99 

4o COMPLETA 3.0 100. 15.8 100 
-P 3.9 100 15.3 96 
-K 4.0 102 17.3 109 
-Ca 3.9 100 13.6 86 
-Mg 3.7 94 14.0 88 
-S 4.0 102 15.8 100 

So COMPLETA 3.Ci 100 19.4 100 
-P 2.7 75 18.0 92 
-K 3.1 86 20.4 105 
-Ca 3.2 88 16.8 89 
-Mg 3.3 91 17.4 89 
-S 3.5 97 19.3 99 



Por tanto en base a lo antes expucolo podría afimtar8t' que el 1mclo oh­

jeto ne estudio, posee una fertilidad actual aceptable, ya que al eslahlccer 

la comparación de los resultados obtenidos, con loa rango~ dados por Cha­

min:tde nin;~ún tratamiento de la fcrtilizacíón i11completa oustractiva 8e en­

cuentra por dcLaju dd 70% de rendimiento, i¡uc rcpresentarÍll una dcficien· 

cia neta. 

Por otra parte: la jcrarquización de las deficiencias encontradu. (anali­

zando cada uno 1le los diferentes tratamientos) utilizado,; para esta investi­

gación, tiene el siguiente orden dr importancia: 

El calcio es el nutrimento que presenta mayores problemas en este suelo, 

ya que como es posible observar este tratamiento es el 1¡11c se encuentra a 

un nivel más bajo que los demás nutrimentos. Al comienzo del experimento 

el Ca presenta un efecto depresirn, y posteriormente a medida qui' se v1· 

afectado por la ausencia de este elemento, la producción sufre u11 incremen­

to, no siendo así cuando se llega al cuarto corte, debido a que se estabiliza 

la producción. 

Aún cuando la producción de materia seca aumentó, la línea de fertilidad 

actual del calcio se mantuvo por debajo de la fertilidad potencial. 

El Magnesio es el nutrimento que se encuentra inmediatamente despU1:s 

del Calcio; lu lineas de éstos son muy parecidas entre sí, debido a que 

muestran un comportamiento similar. El Magnesio al igual que el Calcio 

al principio (primer corte) presenta un incremento en el porcentaje de 

rendimiento que equivale al 80% pero cuando se llega al (cuarto corte) 

su producción se estabiliza en 89%, lo que nos muestra la diferencia entre 

una fertilidad y la otra. 



Por lo 11ue se refiere al Fósforo las deficiencias qui~ ,.. presentan sou fil í -

nimas; puede oh~ervarse que t>n el prim"r corte la lín~a di' fertilidad <lf' este 

nutrimento se cnc111•ntra muy próxima al 100%, pero para el srgundo corte, 

~ate sobrepasa a la uhonailura completa, aunque despu•'> dd tercer corte la 

producción baja en un 53, pero al final del cxpcrimrutu t;sta tlecrccc casi 

hasta el 90%. Esto puedr ser debido a que al principio "I' aprovechó el !' 

disponible en el sucio (Fósforo di' las aplicaeiu11cs dr fertilizante~ que s1• 

Ucvan 11 cabo cada ciclo), y posteriormenk p111lo prcoc11tar1r una fijación 

de éste debido al tipo Je arcilla que Jl06<'C el suelo (mont111oriU011ita) >' 
consecuentemente su capacidad de fijación insitu. 

El Azufre presenta en el primer cort1~ una fertilidad actual muy buena, 

ya que sobrepasa al 100~¡,, pero a medida '}UC' se avanza en el número de 

corte.~ el porcentaje baja, siendo que la diferencia existente entre la fcrti· 

lidad actual y pot~ndal rs casi inapreciable: ésto nos muestra que las apli· 

caciones con sulfatos en el área agrícola son accp tableo, y que si se man· 

tiene el mismo manejo del suelo es difícil que se llegue a tener problemas 

con respecto a este nutrimento. 

El último caso eoncrrniente al Potasio, es notable que su fertilidad está 

por arriba del 100%. Se puede observar que a medida que se fue intensi­

ficando la extracción de nutrimentos del suelo por parte de las plantas su 

concentración tendió a rlisminuir, pero aún cuando se ve que se presenta 

un desgaste rápido de el Potasio disponible, la producción de materia seca 

final, prueba que no existen problemas por lo que se refiere a éste nutri­

mento; a pesar de que no se ralizan fertilizaciones con Potasio, en el área 

agrícola. Se puede decir que aunque se intensificará demasiado el uso del 

suelo sería muy difícil que hubiera deficiencias de éste nutrimento, o bien 

sería la última que necesitaría ser corregida. 

58 



De ésta manera se puede determinar una jerar<¡uía de deficiencias nutri· 

mentales en el orden dccrecienlt! que a continuación se presenta; 

Ca > Mg > P > S > K 

Aunque el S y el 1\. no se considera como nutrimentos realmente deficien· 

tes; éste sería el orden en el cual se tendría que llevar a cabo una abonadura 

de corrección de ser preciso. 

Por último en las gráficas 9 y 12 puede diferenciarse fácilmente la fcrti· 

lidad actual de la fertilidad potencial. 

Debido a que no se encontraron deficiencias graves a1 hacer la jerarquiza. 

ción de los distintos tratamientos, podemos decir que la fertilidad actual es 

aceptable, debido a que no se encuentra muy distante de la fertilidad poten· 

cial que está representada por el 100%. 

Por tanto; la diferencia que existe entre una fertilidad y otra es sólamen· 

te de un 14%, tomando como referencia el 100% de la ahonadura completa 

y el porcentaje de rendimiento del nutrimento más deficiente (Ca) el cual 

tiene un 86%, para el último corte. 
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FIG 12 INDICE DE RENDIMIENTO PROMEDIO ACUMULADO/ PRO[)JCClONES 
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VI.- CONCLVSIO\ES Y RECOMENDACIONES 

6.1. CONCLUSIONES 

l.- De acuerdo a los diagramas de fertili1lad elaborado; (propuestos de 

Chaminade) se logró diagnosticar la ícrtilidad nrtual del área de cstu· 

dio. 

Según los rcsult ad os obtenidos podemo,; decir que; Ja ft•rtilidad actual 

es favorable, ya que no se encontraron dcfici1•ncias graves en el :melo, 

que necesiten de forma inmediata una fórmula de fertilización de 

abonadura de corrección, debido a que ningun nutrimento tiene ren­

dimientos menores al i0%. 

2.- La jerarquización de las deficitmcias •!ncontradas fueron de la siguicn· 

te manera: 

Ca > Mg > P > S > K 

Los niveles de deficiencia fueron; 

Ca; 14% Mg: 11 % P; 8% S; 13 el Potasio que sobrepllllÓ el 100% y 

obtuvo 1053 

3.- Sí existe una diferencia entre la fertilidad actual y la fertilidad po· 

tencial. La diferencia más marcada se presenta cuando se compara 

la abonadura completa (fertilidad potencial), con el tratamiento sin 

Calcio (fertilidad actual) y encontramo~ que es del 143 entre ambas. 

4.- Por medio de las fi¡,'IJras 9 y 12 se aprecia con claridad la velocidad 

de agotamiento de las reservas nutritivlllJ. 
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6.2. HECOl\IENDACIO~ES 

l.- Sería conveniente realizar un estudio de abonadura de corrección. 

para corrohorar los resultados obtenidos en ésta primera etapa de 

diagnóstico de fertilidad, además de que se podría conocer si se ele­

varfa o no los rendimientos actuales . 

.'.!.- También es recomendable que. en caso de que no se pudiera llevar 

a cabo ésta segunda etapa de la investigación, es importante no alte­

rar el manejo que se le ha proporcionado al suelo, con el fin de evi­

tar que la fertilidad actual baje y llegue a tener problemas de defi­

ciencias nutrimcntales. 
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VII. - ltESl!\IEN 

La presente invcstigaciÍln <1c rcafü~{¡ dentro de las instalaciones de la Fa· 

cultad de Estudios Superiore8 Cuautitlán con el apoyo del Centro de Pro­

ducción Agropecuaria. 

La cuál se uliica dentro del Municipio tic Cuautitlán lxcalli Edo. ,fo \lé­

xico. Dicha investigación se llevo a cabo durante los m1·scs tle ·;cptiemhrr 

de 1985 a Febrero de 1986. 

El experimento consistió en diagno11ticar la frrtilidad del suelo del área 

agrícola de La F.E.S. - Cuautitlán por medio de la producción de materia 

seca en ensayos de macetas, de acuerdo a la técnica de Chaminarle o técrúca 

del elemento faltante. 

Para la reali7.ación dr la parte experimental fueron utilizados (1 tratamien­

tos con tres repeticione8 cada uno. Los tratamiento" fueron los siguientes; 

Tratamiento o. 1 ,\honadura completa 

l. 1 Sin S 

2. l " Mg 
:3. l " Ca 

4. l " K 
5. 1 .. p 

El primer numero pertenece al tratamiento y el segundo a la repetición 

correspondiente. 

Se efectuaron 5 cortes en total; el primero se realizó a los 30 días a partir 

de la ultima fecha de germinación, y los cortes posteriores se hicieron con un 

intervalo de 20 días entre uno y el subsiguiente. 
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Las fertilizaciones nitrogenadas se aplicaron cada 15 días; los riegos se 

realizaron tres veces por semana. 

Hasta antes del primer corte se tomaban medidas la altura del follaje 

dos veces por semana, y postctiormente sólo se media antes de cada corte 

y al mism,o tiempo se obtenia el peso fresco del pa.sto ( Lollium perenne), 

inmediatamente después el follaje era secado en el horno hasta llevarlo a un 

peso constante y de ésta forma obtener el peso de la materia seca por maceta. 

Una vez que se tenían todos los resultados de los diferentes cortes, se ana­

lizaron de acuerdo a las diferentes representaciones gráficas de los resultados, 

que Chami11ade expone. de tal forma encontramos que. la gráfica convenien· 

te es la que en ordenadas expresa; el índice de rendimiento acumulado (fer· 

tilización incompleta sustractiva). mientras que en abcisas lleva la producción 

acumulada para la abonadura completa, a la cual se le otorga el 100% . 

De acuerdo a lo anterior se logró concluir que; 

- No existen deficiencias graves o netas en el suelo, de acuerdo a los rangos 

de deficiencia expuesto por Chaminade, ya que ningún tratamiento se 

encontró por debajo del 70% del índice de rendimiento. Por lo tanto la 

fertilidad actual que posee el suelo del área de estudio, es aceptable, de­

bido a que el nutrimento que presentó mayores problemas fue el Calcio 

y su rendimiento final corresponde al 86% . 

Por lo que se puede decir que la diferencia entre la fertilidad actual ·y 

potenciil sólo es de un 14%. 

Por otra parte la jerarquización de las deficiencias nutriroentales se estable· 

ce en el siguiente orden: 
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Ca > Mg > P > S > K 

Se puede decir que ésta técnica es un instrumento muy valioso, para éste 

tipo de experimentos, debido a que aparte de que hace posible diagnosticar 

la fertilidad actual del suelo, resulta fácil establecer la jerarquización nutri· 

mental. 
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OBSERVACIONES 

FECHA DE SIEMBRA: OCTUBRE lo. DE 1985 

FECHA DE GER!\IJJ'\,\CION: 6, 7 y 8 DE OCTUBRE 

Octubre 9: el promedio de altura fue de 2.5 cm, el porcentaje de germina· 

ción fue superior al 80% . Los tratamientos O • 1, O • 2, 2 • 2 

y 2 · 3 tuvieron problemas de germinación debido a la forma· 

ción de una costra en la superficie del suelo. 

Octubre U; altura promedio 8 cm, 

Riego 

Octubre 16; riego. 

Octubre 18; altura promedio 16.5 cm, el tratamiento O • 1 media 3 cm 

menos que los demás. Se realizó la primera fertilización nitro· 

genada. 

Riego. 

Octubre 21; La altura era de 20.5 cm en promedio, las plantas tenían un 

color verde intenso y eran muy erectas. 

Riego 

Octubre 23; riego 

Octubre 26, 28 y 30; solamente se efectuó el riego. 

Noviembre 1; el promedio para entonces era de 27 cm de altura. 

Riego. 
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~oviembre 4; Se realizó la segunda fertilización nitrogenada. 

Riego. 

Noviembre 6: 

Noviembre 8; 

riego. Los tratami1mtos 3 · 2 y 2 · 3 no tenían buen drena· 

je y la8 hojas eran un poco amarillcnll!Jl. 

se llevó a cabo el primer corte, la altura promedio era de 

30.5cm. 

Noviembre 11, 13, 15 y 18; riego 

Noviembre 19; se realizó la tercera fertilización. 

Riego. 

Noviembre 21, 25 y 27; riego. 

Noviembre 29; se efectuó el segundo corte, el promedio de altura fue de 

23.5 cm. 

Diciembre 2; riego. 

Diciembre 4; Se fertilizaron los tratamientos, (cuarta fertilización con 

NH4 NO,). Riego. 

Diciembre 6, 9, 11, 13, 16 y 18; riego. 

Diciembre 21; éste día se realizó el tercer corte y la quinta fertilización 

nitrogr.nada, además del riego. 

Diciembre 23; riego. 
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Diciembre 27; los tallos y hojas eran más delgados que al principio, al­

gunas hojas presentaban manchas pequeilas de color 

pardo y blanquesino. 

Diciembre 31 y Enero 3; riego. 

Enero 6; sexta fertilización nitrogenada, riego. 

Enero 8; riego. 

Enero 10; se realizó el corte número cuatro, la altura promedio era de 21 cm. 

Enero 13, 15 y lB;riego. 

Enero 21; séptima fertilización nitrogenada. Riego. 

Enero 23, 25 y 2i: riego. 

Enero 30; se realizó el quinto corte, el promedio de altura fue de 20 cm. 

Los tratamiento 5 · 1, 5 · 2 y 5 · 3 presentaban una altura me· 

nor que los demás. 
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CUADRONo.5 Altura promedio de cada tratamiento al momento del corte. F .E.S.C. 

U.N.A.M. 1986. 

CORTE TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA 

lo. o .1 28.5 cm 0-2 27.5 cm 0-3 30.0 cm 
1. 1 30.5 cm 1. 2 :m.5cm 1. 3 29.5 cm 

2 · l 30.0 cm 2·2 25.5 cm 2-3 32.5 cm 

3-1 29.0 cm 3-2 27.0 cm 3.3 29.0 cm 

4 -1 30.0 cm 4-2 31.0cm 4.3 29.5 cm 
5. 1 28.0cm 5.2 30.0 cm 5.3 27.0 cm 

CORTE TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA 

2o. 0-1 25.0 cm 0·2 22.0 cm 0-3 23.0 cm 

l · 1 26.0cm 1-2 23.0 cm 1. 3 24.0 cm 
2.1 22.0cm ? ') -·- 23.0 cm 2-3 22.0 cm 
3-1 25.0cm 3-2 23.0 cm 3.3 23.0cm 
4-1 26.0 cm .j. ·2 24.0 cm 4.3 24.0 cm 
5-1 24.0 cm 5-2 23.5 cm 5-3 24.0 cm 

CORTE TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA 

3o. 0-1 22.4cm 0-2 22.5 cm 0-3 23.0 cm 
1-1 23.4cm 1-2 21.5 cm 1. 3 24.5 cm 
2-1 21.5 cm 2·2 22.5 cm 2-3 25.0cm 
3-1 21.5 cm 3-2 23.5 cm 3.3 23.5 cm 
4-1 21.5 cm 4-2 23.5 cm 4.3 24.5 cm 
5-1 20.5cm 5-2 23.0cm 5.3 24.0cm 
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CUADRO No.5 Altura promedio de cada tratamiento al momento del corte. F .E.S.C. 

(continuación) U.N.A.M. 1986. 

CORTE TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA 

4o. o· l 20.5 cm 0-2 23.0 cm 0-3 21.0cm 

1 . l 23.0 cm l ·2 21.0cm l. 3 21.5 cm 

2 · l 20.5 cm 2-2 22.0 cm 2-3 22.5 cm 

3.1 21.0cm 3.2 21.0cm 3.3 22.5 cm 

4.1 21.5cm 4-2 22.0 cm 4.3 2l.5cm 

5 -1 19.0 cm 5-2 20.5 cm 5.3 20.5 cm 

CORTE TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA TRAT. No. ALTURA 

5o, o -1 22.0 cm 0-2 ?'> -.... .,..i)Cffi 0.3 23.0 cm 

l · l 20.0cm 1. 2 21.0 cm 1. 3 20.0 cm 

2·1 19.0 cm 2-2 20.0 cm 2·3 19.5 cm 

3 · l 18.0 cm 3-2 19.0 cm 3-3 20.0 cm 

4.1 19.0 cm 4.2 20.0 cm 4-3 19.0 cm 

5.1 16.0cm 5-2 16.0 cm 5.3 19.0 cm 
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CUADRO No. 6 Peso fresco del follaje cosechado de los diferentes tratamientos. F .E.S.C. 

U.N.A.M. 1986. 

CORTE TRAT. No. PESO (gr) TRAT. No. PESO (gr) TRAT. No. PESO (gr) 

lo. 0-1 23.0 .. 0-2 31.3 " 0-3 35.9 

1 -1 32.3 " l. 2 35.2 " l. 3 34.3 .. 
2 · l 29.2 .. 2-2 19.5 .. 2-3 34.5 " 
3. l 31.0 " 3-2 19.0 .. 3.3 25.7 .. 
4-1 37.3 " 4-2 41.9 .. 4.3 43.3 .. 
5 · l 30.4 " 5-2 38.5 

., 5.3 32.l .. 

CORTE TRAT. No. PESO (gr) TRAT. No. PESO (1(1') TRAT. No. PESO (gr) 

2o. 0-1 22.l " 0-2 21.0 .. 0-3 27.8 .. 
l. l 30.8 " 1. 2 23.2 " l . 3 25.0 " 
2-1 18,9 " " " 19.5 " 2-3 26.4 " ...... -
3-1 24.5 .. 3-2 21.8 

., 3.3 20.8 .. 
4-1 34.5 " 4-2 29.5 " 4.3 29.9 " 
5 · l 27.2 .. 5-2 27.5 " 5.3 24.6 .. 

CORTE TRAT. No. PESO (gr) TRAT. No. PESO (gr) TRAT. No. PESO (gr) 

3o. 0-1 28.0 " 0-2 27.5 .. l · 3 29.0 .. 
1 · l 31.0 " 1. 2 34.9 .. l · 3 29.3 .. 
2 · l 22.4 " 2-2 25.3 " 2-3 30.0 " 
3-1 24.0 " 3-2 24.4 " 3.3 28.0 tt 

4-1 30.7 " 4-2 29.5 " 4.3 29.0 tt 

5-1 23.0 " 5-2 28.5 " 5.3 24.4 ~ 
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CU,\DRO No. 6 Peso fresco del follaje cosechado de los diferentes tratamientos. F.E.S.C. 

(continuación) U'.'iAM. 1906 

CORTE TRAT. ~o. PESO (gr) TRAT. No. PESO (gr) TRAT. No. PESO (gr) 

4o 0.1 21.0 .. 0·2 22.0 .. 0-3 22.í .. 
1 -1 25.2 .. l · 2 23.5 .. l · 3 22.0 .. 
2-1 24.0 .. 2·2 21.0 

,. 
2-3 23.5 

., 

3-1 25.5 .. 3·2 24.0 .. 3.3 23.0 " 
4-1 26.0 .. 4·2 29.0 .. 4-3 24.8 .. 
5 · l 22.5 " 5·2 29.0 " 5-3 19.6 " 

CORTE TRAT. i'!o, PESO (gr) TRAT. No. PESO (gr) TRAT. No. PESO (gr) 

So. 0.1 21.7 .. 0·2 22.6 " 0-3 27.6 " 
l. 1 :n.s .. l ·2 19.7 .. 1-3 18.9 ., 

2-1 21.1 " 2·2 19.l .. 2-3 18.3 .. 
3. 1 18.8 .. 3-2 16.9 .. 3.3 :n.o .. 
4-1 17.6 .. 4·2 18.5 .. 4.3 15.4 " 
5-1 18.2 " 5·2 8.6 " 5.3 20.6 " 
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