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COMPENDIO

Balance nutricional y un bioactivador hiimico en un suelo calcéreo cuitivado
con papa ( Solanum tuberosum L. ) en Arteaga, Coahuila.
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Palabras clave: papa, balance nutricional, bioactivadores humicos, suelos

calcareos, potasio, calcio, magnesio, DRIS, DOP.

Los objetivos del presente trabajo son: encontrar la relacion potasio,
calcio y magnesio mas apropiada e interaccidén con sustancias himicas en el
cultivo de papa; evaluar tres niveles de potasio, calcio, magnesio y humitron 50
G, efectos e interacciones sobre el balance nutricional en el rendimiento de
tubérculos, asi como determinar por medio del Sistema Integrado de

Diagnéstico y Recomendacion (DRIS) el orden de requerimiento de los
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nutrimentos N, P, K. Determinar mediante el nuevo indice la Desviacion del
Porcentaje Optimo el orden de requerimiento de los nutrimentos N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Cu, Zn y Mn para determinar las relaciones existentes entre K, Cay Mg

Yy su efecto sobre el cultivo de papa.

Los tratamienfos estudiados consistieron en tres niveles de los
elementos K, Mg al suelo y Ca al‘follaje y aplicar bioactivador humico al suelo
en tres niveles. El nivel medio para cada factor se considerd en base a la
fertilizacion media regional (K; -Ca; -Mg; -SH;) y a partir de este nivel se

considerd un nivel alto y bajo para cada factor en igual proporcion.

El nivel aito de sustancias humicas combinado con los niveles medios
para los demas factores increment6 el indice de area foliar, peso seco de hojas,

altura de planta y biomasa en general.

El mejor tratamiento en rendimiento de papa fue donde se aplico el
nivel alto del bioactivador himico y los niveles medios para los demas factores,

que corresponde al nueve (K, -Ca; -Mg, -SH>)
Con el nivel medio y alto para el bioactivador humico se presentaron

cambios en algunas caracteristicas evaluadas en el suelo, pero no fueron

significativos.

vi
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El orden de requerimiento de elementos mayores determinado por el
DRIS en la etapa de floracion para todos los tratamientos fue el pﬁtasio, fosforo
y nitrdbgeno. E! orden de requerimiento determinado por el DOP para todos los
tratamientos fue el zinc, magnesio, potasio, calcio, fosforo, cobre, nitrogeno,
manganeso v fierro. En el tratamiento seis (K; -Ca; -Mgg -SH;) y nueve (K; -Ca, -
Mg, -SH,) el nitrbgeno es primero que el cobre en el orden y todos los demas

conservan el mismo orden de requerimiento.

La relacion de potasio, calcio y magnesio fue positiva ya que al
aumentar la extraccion de potasio por el cultivo se incremento la extraccion de
calcio mas magnesio, asi como el rendimiento de tubérculo. lgual
comportamiento con la extraccién de calcio y la extraccion de magnesio en
relacién a lo anterior. La concentracion de potasio y magnesio se presentan en

nivel no suficiente en los tejidos de la planta.
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ABSTRACT

NUTRITION BALANCE AND HUMIC BIOACTIVATOR IN A CALCAREOUS SOIL
WITH POTATO (Solanum tuberosum L.) CROP IN ARTEAGA, COAHUILA.

By

MODESTO CARLOS ANDRADE HERNANDEZ

* MASTER (N SCIENCE
: SOILS
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. DECEMBER DE 1995
DR. EDUARDO A. NARRO FARIAS - ADVISOR
Keys Words: potato, nutrition balance, humic bioactivator, calcareous soils,

potassium, calcium, magnesium, DRIS, DOP.

¥ The objectives of the present work are: to found potassium, calcium and
magnesium relationship more adequate and interactions with humic substances
in the potato crop; to evaluate three levels of potassium, calcium, magnesium
*&nd humitron 50 G effects and interactions on nutrition balance in the tuber yield
and determinate with the Diagnosis and Recommendation Integrated System
(DRIS) the requirement order of the nutriment N, P, K; to determinate with new

index of Deviation from Percentage (DOP) the requirement order of the

viii

800



mtnments N, P, K Ca, Mg, Fe, Cu, Zn and Mn to determinate the relationship
Eﬁnong K, Cay Mg and their effect on potato crop.
[ c

The studied treatments were three levels of K. Mg to the soil and three
levels of Ca to the foliage and three levels of humic bioactivator to the soil. The
mid level of each factor was considerate as the average fertilization in the area
(Ki - Ca - Mg; - SH;) and two levels were added in the some proportion one

was lower than the average and the other was higher than the average for each

factor

- e —gr——

Higher level of humic bioactivator combined with the mid levels for the
others factors increase foliar area index, dry levels weight, plant height and dry

matter in general.

The major treatment in tuber yield was higher level of humic bioactivator

and mid levels the others factors (potassium, calcium and magnesium).

With the mid and higher level of the humic bioactivator some evaluated

characteristic in the soil were affected but the differences were no significant.

The requirement order of mayors elements determinated for DRIS in the
stage bloom for all the treatments was K P y N. The requirement order

determinated for DOP for all the treatments in the same stage was Zn, Mg, K
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Ca P, Cu, N, Mny Fe. In the six (K, - Ca; - Mgo - SH,) and nine (K, - Ca; - Mg; -
SH,) treatments the nitrogen is first in former relation and all treatments to

Conserve the same requirement order.

The relationship potassium, calcium y magnesium was positive already
when increase the extraction of potassium for the crop increase the extraction of
calcium and magnesium and tuber yield. Equal behavior with the extraction of
calcium and the extraction of magnesium in former relationship. The potassium

and magnesium concentration is present in no sufficient level in the plant tissue.
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I. INTRODUCCION

La demanda constante y creciente de alimentos para la humanidad
genera una problematica que requiere de un gran esfuerzo para alcanzar
soluciones integrales derivadas de la investigacion de técnicas apropiadas y la
consolidacion de las mismas, enfocadas a incrementar la productividad de los

suelos agricolas.

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo de gran importancia por
su preferencia para consumo en la alimentacion humana, como un elemento
que aporta altos valores de contenido energético a la dieta diaria, ocupa el
segundo lugar en el grupo representativo de hortalizas que se consumen en
México, con un consumo per capita que se ha venido incrementando hasta 16.5
kg en 1991 (Productores de Hortalizas, 1995). El rendimiento unitario es alto, a
nivel _mundial solo es superado por los cereales trigo, maiz y arroz; mientras
que a nivel nacional ocupa el segundo lugar en importancia solo detras del
maiz, es el producto que genera mas energia y proteinas por unidad de

superficie sembrada.

Meéxico cuenta con zonas productoras de reconocida importancia tales

como: Los Valles Altos de Toluca, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Chihuahua, El

120



Bajio de Guanajuato, La Regidén de Navidad, Nuevo Leodn y en Coahuila en la

Sierra de Arteaga y Derramadero. -

En las Regiones de Navidad, Sierra de Arteaga y Derramadero la
produccion es limitada principalmente por la deficiencias nutrimentales
originadas por la naturaleza calcarea de los suelos, con alto contenido de
carbonatos y reaccion alcalina. Burton (1981) indica que el rendimiento
potencial de tubérculo es de 90 ton/ha, mientras que en la region el rendimiento
medio es de 30 ton/ha, causado en gran medida por los problemas
mencionados, lo que también puede provocar considerables bajas en la calidad

de tubérculos cosechados.

La relacion potasio, calcio y magnesio es de gran importancia para
lograr un balance adecuado en el suelo. Por otra parte las sustancias humicas
dan altas producciones e incrementan el area foliar y el sistema radical, ademas
de estimular la utilizacién de nutrimento al ser prevenida su inmovilizacion en el
suelo (Lee y Bartlett, 1978). Con la finalidad de observar el comportamiento en
rendimiento y calidad de tubérculos a la aplicacion de estos productos se llevo

a cabo el experimento que a continuacion se describe.

[440)
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Hipdtesis

1. El balance de los elementos potasio, calcio y magnesio afecta el

balance nutricional completo de la planta y al rendimiento de tubérculos.

2. La aplicacién de bioactivadores humicos en suelos calcareos
mejoran sus caracteristicas fisicas y quimicas e incrementan la produccion de

biomasa y rendimiento de tubérculo.

Objetivos

1. Encontrar la relacion potasio, calcio y magnesio mas apropiada e

interaccidn con sustancias himicas en el cultivo de papa.

2. Evaluar tres niveles de potasio, calcio, magnesio y humitron 50 G,
efectos e interacciones sobre el balance nutricional en el rendimiento de

tubérculos.

3. Determinar por medio del Sistema Integrado de Diagnodstico y

Recomendacién el orden de requerimiento de los nutrimentos N, P, K.

€0
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4. Determinar por medio del nuevo indice la Desviacion del Porcentaje
Optimo y el orden de requerimiento de los nutrimentos N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu,

Zny Mn.
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1I. REVISION DE LITERATURA

Cultivo de papa

Crigen

La papa es originaria de América del Sur y primero se cultivo enh la
region de los Andes cercano a la frontera entre Perd y Bolivia. Posteriormente
se introdujo a Europa en 1573, en Sevilla, Espafa y después a Inglaterra. Los
materiales encontrados son la Solanum tuberosum subespecies andigena en la
region de los Andes en el Pert y la Solanum tuberosum subespecies tuberosum
en el sureste de Chile, estas especies son las que corresponden a las especies

comerciales ( Horton, 1987).

Clasificacion botanica

La papa se clasifica de la siguiente manera:

Familia................. .... Solanaceae

Género .................... Solanum

S¢0



Familia ......................... Solanaceae
Género ...l ...Solanum
Especie ......................... tuberosum

Horton (1987) menciona que el género Solanum contiene unas 2000

especies dentro de estas se incluyen a las plantas de tomate, tabaco, entre
otras, cultivos de importancia econdémica. El nombre de papa se deriva de la
palabra batata. Los conquistadores espanoles le llamaron patata y en ingles
potato, actualmente las publicaciones de Estados Unidos se refieren a la papa
con el nombre de potatoes. La papa se clasifica como dicotiledonea anual y

puede persistir en el campo vegetativamente de una estacion a la siguiente.
Importancia econémica.

La papa es un cultivo que tiene un gran valor nutritivo por su alto
contenido en carbohidratos, vitaminas y proteinas para la dieta humana y alto
rendimiento unitario lo que hace a esta hortaliza mas importante en la

actualidad (Sanchez, 1988).

Cullen y Wilson (1971) dicen que la papa es una fuente de energia
para el hombre, ninglin grano puede competir en su produccion por hectarea,
tiene por lo menos doble valor alimenticio que una area comparativa de maiz.

La papa ha ocupado una posicion clave en la economia. En tiempo de guerra
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un pais sitiado no tiene mas opciéon que volver a este cultivo y. aprender &

calcular su dieta diaria.

SEP (1987) indica que las partes mas importantes de la papa son las
ramas subterraneas de los rizomas estoloniferos, que forman los tubérculos,
estos contienen reservas alimenticias en forma de almidén y proteinas. El
tubérculo contiene 80 por ciento de agua. La materia seca consta de
carbohidratos, proteinas, celulosa, y minerales, y vitaminas A, C, y algun

complejo de vitamina B.
Condiciones de desarrollo

La papa produce altos rendimientos y calidad cuando crece bajo
condiciones de dias largos calientes y noches frias. Las temperaturas diarias
son de 75 a 90°F seguido de noches con temperaturas frias de 60 a 65°F son
las ideales para maximos rendimientos. Estas condiciones son mas criticas
durante la formacion de tubérculos. El tipo de suelos mas apropiados, son los
de buen drenaje, se puede adaptar a cierto rango de tipos de suelo,
seleccionando variedades adaptadas y buen manejo cultural requerido para
asegurar maximos rendimientos. Los requerimientos de agua varian de acuerdo
al tipo de suelo y condiciones climaticas, pero de 16 a 30 pulgadas
suplementarios con irrigacion adicionales a la lluvia natural son suficientes

(Roberts, 1975).
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Maroto (1989) indica que la papa requiere de climas templados - frios
cuyo cero vegetativo se encuentra entre los 6 y 8° C, pero los brotes pueden
Crecer a partir de 2°C. La temperatura optima esta entre 15y 18°C vy le
favorecen temperaturas relativamente frescas. En cuanto a humedad, la papa
es un cultivo exigente y para fabricar 1 kg de materia seca necesita unos 300 kg
de agua. La papa tiene un periodo critico para la humedad del suelo entre la
iniciacion de la tuberizacion y la floracion. En cuanto al suelo, requiere suelos
ligeros o semiligeros, ricos en humus con un subsuelo profundo. Soporta pH

acidos del orden de 5.5 - 6.
Nutricién del Cultivo

Las plantas obtienen la mayor parte de los elementos nutritivos de la
solucion del suelo. La alimentacion a través de las hojas puede ser util para
‘Tesolver casos de emergencia en que se necesitan elementos mayores, éste
modo de absorcién no puede sustituir a la aplicacién ordinaria de fertilizantes al
suelo. Los elementos nutritivos al penetrar al interior de la planta se utilizan
Para.formar proteinas, membranas celulares y productos de reserva, como el

azucar, el almidon y las grasas (Worthen, 1980).

Es importante considerar que las interacciones entre nutrimentos es
uno de los factores que afectan el contenido y el estado nutricional de las

plantas. Por ejemplo la aplicacion de fosforo disminuye el contenido de zinc, la
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aplicacién de potasio disminuye el contenido de calcio y magnesio. Este
antagonismo entre elementos también es muy notable en la absorcion de fierro,

cobre, manganeso y zinc (Howeler, 1983).
Nitrégeno

Kramer (1979) menciona que el nitrdgeno estd presente en
compuestos como aminodcidos, amidas, &cidos nucleicos, nucleotidos,
proteinas y alcaloides. el nitrégeno puede ser tomado en forma de nitratos,
nitritos, sales de amonio y compuestos organicos como urea, pero que es mas
absorbido en la forma de nitratos y amonio. Hay evidencias que las especies
difieren en los requerimientos de nitrégeno, por ejemplo, el maiz absorbe cerca

de 175 kg de nitrogeno, la alfalfa puede usar arriba de 200 kg/ha en una

estacion.

El nitrogeno es necesario a lo largo de todo el ciclo, esencialmente en
la fase vegetativa. Un nivel adecuado de este elemento, la planta formara mas

foliaje, repercutiendo en una reduccion en la tuberizacion (Pearsons, 1982).

Fésforo

Erntra tam smlamban avicrtanm AifAarAannsine ~an al Aacarcralla radicral v el
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mas importante dentro de las especies de tubérculos de clima templado y el
fosforo juega un papel esencial en la calidad y en la sanidad. El suministro
Optimo de fésforo produce sustancias determinantes en la calidad: aumento de
la proteina bruta en las partes verdes de la planta, aumento de los aminoacidos
esenciales de los granos, hidratos de carbono, vitaminas, disminuye el
contenido de nicotina en el tabaco y el contenido del acido oxalico en las hojas

(Finck, 1985)

Potasio

. . R +
El potasio esta presente en el suelo en cuatro formas: como ion K’ en
la solucion del suelo, intercambiable en los coloides, fijado a las arcillas 2:1

principalmente illitas y formando parte de los minerales. Las plantas toman el

potasio como K' de la solucion del suelo, en el cultivo de papa los valores
considerados como suficientes son de 6.0 - 8.0 por ciento y son bajos cuando
los valores son de 5.99 por ciento o0 menores y altos cuando el valor es superior
a 8.0 por ciento. El potasio es de movilidad alta en los tejidos y media en el
suelo, interviene en la formacion de azucar y almidodn; sintesis de proteinas.
Cataliza reacciones, neutraliza acidos organicos y opera estomas. Imparte gran
vigor y resistencia a las enfermedades, aumenta el tamano de grano y semillas.
La deficiencia de potasio provoca infestacion de enfermedades, el rendimiento y

calidad de frutos se reduce, las hojas viejas son moteadas con puntos verde

0€0



12

palido, necrdticos o curvados, con margenes y puntos quemados; sistema

radical y tallos débiles (Jones, Wolf y Mills, 1991 y Narro, 1995).

Jones, Wolf y Mills (1991) mencionan que el potasio interactua con el
magnesio y calcio. Alta concentracidon de potasio provoca deficiencia de
magnesio y de calcio. El amonio también juega un importante papel en el

balance que existe entre los tres cationes K, Cay Mg.

El potasio es indispensable para la vida y participa directamente en la
formacion y del crecimiento de las células. El potasio es muy movil en el interior
de los tejidos vegetales y juega diversos papeles:

- Activa la fotosintesis y favorece la formacién de giucidos (azucares y
almidén) en las hojas y su acumulacién en los érganos de reserva (raices y
tubérculos).

- Participa en la formacién de las proteinas.

- Reduce la transpiracién bajando las necesidades de agua de los
vegetales y aumentando su resistencia a la sequia; asegura una mayor eficacia
de los riegos.

- Permite una mayor resistencia al frio y a las enfermedades.

- Junto al acido fosférico favorece el desarroilo radical y confiere una
mayor resistencia mecanica a los tejidos vegetales y con ello a las

adversidades y el encamado (Bartolini, 1989).
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Lépez (1990) menciona que los efectos del potasio sobre la calidad de
los productos cosechados son muy variados, debiendo hacerse hincapié en el
mejoramiento de la textura, color, incremento del contenido de azucar, asi como
en el refinamiento del sabor, beneficio del tamafio y fomento de la consistencia
de los frutos. La optima relacién potasio/calcio es de gran importancia en el

favorable equilibrio acuoso de 1a planta.

Badraoui (1992) menciona que !a capacidad de un suelo de
Suministrar suficiente potasio para el crecimiento de las plantas en cultivos
;intensivos depende de la habilidad para liberar potasio de los espacios

!mﬁerlaminares de las laminas de silicatos. La quimica y mineralogia de los

t8uelos influye fuertemente la movilizacion del potasio intercambiable.

Tivy (1992) indica que la absorcidon de potasio y concentracion en los
& ltivos es alto, debido a que ocurre un consumo de lujo, absorben en exceso,
mas de sus necesidades. El potasio de los fertilizantes aplicados al suelo con
’uridad es fijado en los latices de las arcillas minerales, particularmente en

WS grupos de montmorillonita e illita.

Locascio et al. (1992) menciona que los excesos de potasio 225y 450
ha aplicados en este estudio para el crecimiento tienen poco o ningun efecto
pbre el rendimiento, pero reduce significativamente la gravedad especifica de

pa. Los excesos de potasio reducen la concentracion de calcio en las hojas
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y tejidos de la médula y reduce la gravedad especifica de la misma del

tubérculo.

Calcio

El calcio se encuentra presente en el suelo como cation calcio en la
solucién y como calcio intercambiable en los coloides del suelo. En suelos de
pH mayor de 8.0 pueden contener altas cantidades de calcio precipitado como
carbonato y sulfato de calcio. Las plantas lo toman como Ca*" de la solucién, el
rango de suficiencia en el cultivo de papa es de 1.5 -2.5 por ciento y los valores
de 1.49 o menor y mayor de 2.5 por ciento se consideran bajo y alto
respectivamente. El calcio es de muy baja movilidad en el floema y en el suelo
es media; dentro de sus funciones ayuda a mantener la integridad vy
permeabilidad de las membranas celulares, constituye parte de las paredes
celulares, interviene en la divisidon y elongacion celular, en el crecimiento y
asimilacion del nitrdbgeno. Aumenta la germinacion del polen y neutraliza acidos
organicos. La deficiencia de calcio afecta las zonas meristematicas; las plantas
presentan color café en las puntas de crecimiento y neutraliza acidos organicos

(Jones, Wolf y Mills, 1991 y Narro, 1995).

El calcio es un catibn muy abundante en las hojas de las plantas (a
veces precipitado como oxalato de calcio), en la savia, etc. Las deficiencias de

calcio se manifiestan en principio en los tejidos meristematicos de tallos y
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"aices, con |o cual el crecimiento cesa. El calcio es un elemento "inmovil". El
3xamen microscopico del sistema radical de vegetales que no reciben calcio
revela un desarrollo incompleto de las membranas de las células jovenes. En
ausencia de calcio la selectividad de la membrana para absorber iones no
funciona y ocurre una indiscriminada absorcidon de éstos. Imparte rigidez a la
membrana, participa en la germinacion del polen, en el transporte intracelular
de nitritos, y como cofactor de un buen numero de reacciones enzimaticas

(Carbonero, 1985).

El calcio es necesario para el crecimiento de meristemos y raices. Los
pectatos de calcio juegan un papel importante en la formacion de la lamela
media de las células, interviene en la absorciéh de nitrégeno y es basico para
neutralizar los acidos organicos en la planta. La deficiencia de caicio se
presenta como una reduccion en el sistema de hojas y raices, no es movil en la
planta y Ios-sintomas aparecen primero en los tejidos de hojas jovenes (

Flegmann y Raymond, 1980).

El calcio es el elemento que con mayor frecuencia aparece en los
desérdenes nutricionales de las plantas. Su dificultad de absorcidn pasiva y
transporte por el xilema sin practicamente translocacion, le hacen muy
susceptible a carencias locales y estacionales, en gran medida independientes
de su presencia y concentracidn en la solucién nutritiva. En efecto, su toma por

la raiz se ve afectada por causas tan diversas como: intensidad de la
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transpiracion, concentraciéon salina de la solucidon, concentracion de cationes
antagdénicos como magnesio, potasio, sodio y amonio. Las carencias de caicio
se producen en las partes de la planta en répido crecimiento, hojas o frutos
jovenes, cuando el desarrollo celular es rapido y la necesidad de calcio para

incorporacion de las paredes celulares elevada (Céanovas, 1993).

Crafts (1971) menciona que en la absorcidon de iones la selectividad
depende absolutamente sobre la presencia del calcio en la solucion. El papel
del calcio en el funcionamiento de la membrana es mantenerla impermeable a
los iones, minimizando la penetracion de la difusién, y esta mantiene la

selectividad en el mecanismo de transporte.

Los efectos benéficos del calcio en un suelo salino cultivado con frijol
son los siguientes:

- Répido y elevado porcentaje de germinacion.

- Al incrementar la concentracion de calcio en la zona radical, se
reduce el efecto negativo de la salinidad.

- Un mayor nivel de calcio reduce la absorcion de sodio, e incrementa
la absorcion de calcio, consecuentemente reduce la toxicidad del sodio.

- Parcial preservacion de la integridad de la membrana contra dafnos

de cloruro de sodio (Cachorro et al., 1994).
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Magnesio

El magnesio se encuentra en el suelo en la solucion como Mg™™ y en
forma intercambiable en los coloides del suelo. Los niveles de suficiencia en el
cultivo de papa son de 0.70 - 1.0 por ciento, mientras que el nivel bajo es de
0.69 por ciento o menor y mayor de 1.0 por ciento se considera alto. La
movilidad en la planta es alta y en el suelo es media; forma parte de la molécula
de clorofila y sirve como cofactor de la mayoria de las enzimas que activan los
procesos de fosforilacion. Participa en la sintesis de ARN y proteinas. Es
necesario en la formacion de azucares, ayuda a regular la asimilacion de
potasio y calcio. Actia como transporte de fosforo en la planta y promueve la
formacion de aceites y grasas. Los sintomas de deficiencia se observan como
una clorosis intervenal en hojas viejas, con dafio severo tambien se observa en
hojas jovenes, las que pueden desarrollar areas necréticﬁas. La deficiencia se
provoca por concentraciones bajas en el suelo o por excesos de calcio y

potasio en el suelo, (Jones et al., 1991) y (Narro, 1995).

El magnesio se absorbe por las plantas del suelo en forma idnica
Mg"™, forma parte de la estructura de la molécula de clorofila, es cofactor de
todas las enzimas que actuan sobre los substratos fosforilados: es vital en el
transporte de energia en el metabolismo. Al formar parte de la clorofila el
sintoma mas conocido de deficiencia es la clorosis de las hojas en los espacios

entre los nervios. Esto ocurre primero en las hojas en mas viejas y se desplaza
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hacia las hojas mas jovenes, a medida que la deficiencia es mas aguda, por

esto el magnesio es un elemento mévil en la planta (Armas, 1988).

El magnesio es menos abundante en los suelos que el calcio, la
mayoria de las plantas lo requieren en grandes cantidades y se toma como
Mg*". Desempena importantes funciones en la planta, puede servir para ligar
enzima y substrato, por ejemplo en reacciones que implican transferencia de
fosfato de ATP, en las que el magnesio actia como eslabén que vincula la
enzima a su substrato. El magnesio es decisivo en las reacciones de
metabolismo energético, asi como en la sintesis de constituyentes del nucleo,

Cloroplasto y ribosoma (Bidwell, 1979).

Sustancias Hamicas

Generalidades

Las sustancias himicas son compuestos organicos de color marrén y
amarillo que se extraen del suelo por soluciones alcalis, sales neutras, o
disolventes organicos. El humus contiene alrededor de una tercera parte de
acidos hiimicos y sustancias relacionadas, y dos terceras partes de huminas, o
restos de materia organica no transformada. Solo una pequena parte de las
sustancias humicas se encuentra libre, la mayoria esta unida a las particulas de

suelo. El nombre de acidos, o sustancias humicas es genérico para los
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materiales que se pueden extraer del suelo por varios extractantes y ser
precipitados por acido mineral diluido. Los principales 4cidos hamicos son:
acido humico, acido fulvico y acido himatomelanico. Las sustancias humicas
comerciales se extraen principalmente de la leonardita, del lignito y de las
turbas. El término de bioactivadores humicos es porque su principal funcion

agricola es de estimular o activar el metabolismo vegetal (Narro, 1995).

Donahue (1992) y Narro (1994) mencionan que la naturaleza del
humus del suelo es extremadamente compleja y se pueden dividir, por su
solubilidad, en &cido fulvico, acido hudmico y huminas. Contiene otras
substancias especificas como son azucares, acidos nucleicos, fosfolipidos,
vitaminas, sulfolipidos y polisacaridos, todas estas substancias son complejos
naturales de origen incierto. Estos pueden ser residuos de tejidos de plantas,
sintetizados por microbios, o residuos de degradacién microbial. El humus del
suelo es continuamente cambiado, produciendo modificaciones en el complejo
de la mezcla. Los grupos funcionales de el humus son:

- Carboxilo COOH (grupo acido) al ionizarse el hidrégeno deja su sitio
en la molécula cargado negativamente, con la posibilidad de atraer cationes.

- Hidroxilo fendlico. Anillo bencénico con radical -OH, que tiende a
ionizarse y dejar un sitio con carga negativa.

- Amina: -NH2 el nitrogeno con frecuencia se integra a estructuras

organicas con tres enlaces covalentes entre atomos de carbono e hidrogeno.
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- LrUpPOs 1enolicos, alconoliCos Yy CelonICos. Esuucluras aromaucds

;omunmente sustituidas por grupos COOH y OH.

Bartolini (1989) indica que el humus desempena tres importantes
yapeles en el suelo:

1) Biolégiéo: soporte alimenticio de la fauna y microflora del suelo,
ictividad indispensable para mejorar o mantener la fertilidad.

2) Quimico nutricional: al descomponerse la materia organica libera
slementos minerales presentes en los residuos vegetales y animales (N, P, K,
Ag, S, etc)).

3) Fisico: la presencia de un complejo arcillo - hiumico estable
nantiene una buena estructura. La materia organica favorece una mejor

)yermeabilidad del suelo y aumenta la capacidad de retencion de agua.

Efectos de las sustancias huimicas

-fectos en las caracteristicas fisicas del suelo

Narro (1995) menciona que los efectos fisicos en el suelo de las
sustancias son:

- Mejoran la estructura.

- Reducen la densidad aparente y de particulas solidas.

- Reducen compactacion y facilitan el laboreo.
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- Incrementan la disponibilidad de humedad del suelo.
- Reducen la resistencia del suelo a la penetracion de raices.
- Reducen la formacion de costras y grietas.

- Oscurecen el color.

Tarchitzky (1993) indica que las substancias humicas son importantes
factores en la asociacion de particulas en el suelo. Las caracteristicas de
dispersion y floculacion de arcillas tienen relacion con las interacciones de
arcillas y substancias himicas y pH, para este estudio se trabajé con Na-
montmorillonita en funcion del catién intercambiable (Na y Ca), acido humico y
acido fulvico a concentraciones de 0-40 mg L(-1), y pH (4, 6, 8, y 10). Los
valores de floculaciéon en Na- montmorillonita aumenta a medida que se
incrementa la concentracion de substancias himicas a todos los niveles de pH.
Los efectos de substancias humicas en la estabilidad de Na— montmorillonita en
suspension es explicada por las interacciones entre moléculas de substancias
humicas cargadas negativamente y por las cargas de las arcillas. A pH 10y
baja concentracion de substancias humicas tuvieron paco efecto en el valor de

floculacion.

Kretzschmar et al. (1993) mencionan que en un estudio realizado en
Carolina del Norte para caracterizar la mineralogia y la conducta del agua sobre
la dispersion de arcillas finas en el horizonte Ap de un Ultisol, trataron las

arcillas con sustancias organicas y oOxidos de fierro. Al respecto soportan
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fuertemente la hipotesis que las sustancias humicas incrementan la estabilidad

coloidal de arcillas finas en un suelo caolinitico.

Piccolo y Mbagwu (1994) mencionan que la conservacion de los
suelos en el tropico esta influenciado por las practicas de manejo que incluyen
la adicion de materia organica y agroquimicos que contengan surfactantes. En
Nigeria, en un suelo Entisol se observaron cambios en la estabilidad estructural
seguidas de la incorporacion de acidos humicos, en el porcentaje de estabilidad
de agregados se mejord con el incremento de acidos humicos y sustancias
surfactantes. Los acidos humicos también reducen significativamente la
magnitud de desagregacion causado por adiciones surfactantes no idnicos. En
la microagregacion la combinacion de los acidos humicos y surfactantes no
idnicos decrece significativamente el aumento de arcilla dispersable (se

incrementa |a estabilidad).

Efectos en las caracteristicas quimicas del suelo

Narro (1995) indica que principales efectos de las sustancias humicas
en las caracteristicas quimicas de los suelos agricolas son las siguientes:

- Acidifican ligeramente y luego incrementa la accion buffer.

- Incrementan la capacidad de intercambio cationico.

- Aumentan la disponibilidad de algunos nutrimentos en el suelo.

- Aceleran la mineralizacion de nutrimentos inmovilizados.

340



Edmond et al. (1984) menciona que las particulas individuales del
humus se encuentran en forma coloidal, son relativamente estables y tienen
estrecha relacion quimica con las lignoproteinas. Las particulas humicas
adsorben a las particulas de arcilla coloidal y forman un complejo coloidal
humico-arcilloso. Estas particulas tienen una gran superficie externa e interna,
con cargas negativas que atraen a los iones con carga positiva, la mayoria
esenciales para los cultivos como el calcio, potasio, magnesio, el amonio y

otros.

La acidez de un subsuelo es un serio problema en muchos suelos
tropicales y subtropicales. La alta acidez, bajos contenidos de calcio y
frecuentemente niveles téxicos de aluminio soluble y/o intercambiable impide
severamente el desarrollo de las plantas en estos suelos. Es bien conocido que
las sustancias humicas pueden movilizar y formar complejos con metales en
suelos, se menciona que el calcio puede unirse con fulvatos y es altamente
eficiente transportador de caicio en el perfil del suelo. Ademas, se encontrd
mejor resultado cuando se aplicaron calcio-fulvato a la superficie que cuando se
aplicd el sulfato hidratado de calcio, calcio-EDTA , hidroxido de caicio o

carbonato de calcio (Van der Watt et al., 1991).

La interaccidn entre substancias humicas en un Andisol
montmorilionitico con complejos de hidroxialuminosilicatos 0o iones

hidroxialuminio. Se utilizd una concentracion de Al de 4 mM, Si/Al con
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proporcion atémica de 0, 0.25, 0.5, 0.75, y 1.0, y una proporcion molar de
NaOH/Al de 2.0. La adsorcion de substancias humicas con los complejos
hidroxialuminosilicatos-montmorillonita e  hidroxialuminio-montmorillonita  al
incrementar el pH decrecen en estos sistemas de adsorcion. A concentraciones
de 10 a 1000 mg L-1 de substancias humicas y pH 5.5 la adsorcidn de acido
hdmico por estos complejos decrece con un incremento en la relacion Si/Al

filados en los espacios interlaminares de la motmorillonita (Inoue ef al., 1990).
Efectos fisiologicos en la planta

Sensei y Loffredo (1994) mencionan que las modificaciones
morfologicas en el sistema de hojas y raices aparentes en chicharo (Pisum
sativum L.) en tres variedades de plantas en la presencia de 100 mg/L de acido
humico y fulvico a 20 mg/L de linuron [3-(3,4- dicholorophenyl) -1- methoxy -1-
methylureal o sea ametrina [2- etilamino -4 iso - propilamino -6- methylthio -
1,3,5 triazine]. Una combinacion de substancias humicas y herbicidas a estas
concentraciones produjo en todas las variedades una diferenciacion y marcada
reduccién en longitud de raices . Los efectos significativos fueron producidos en

las hojas y peso seco de raices por ambos o herbicida solo y por alguna
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acto en la fertilizacion y rendimiento

Narro (1995) menciona que dentro de los efectos favorables de las
stancias sobre caracteristicas de plantas cultivadas sin limitaciones
portantes de agua son:

- Incrementan la asimilacion de nutrimentos via radical y foliar.

- Mejoran el transporte de nutrimentos en la plan’ta.

- Incrementa la produccion de biomasa y crecimiento vegetal.

- El rendimiento se mejora y se mejora la calidad.

Flores (1993) encontré que al reducir la fertilizacion a 25 y 50 por
:nto en forma combinada el nitrégeno y el potasio, aplicando 200 kg/ha de
stancias humicas resulté el mejor tratamiento, ademas de obtener el mejor

ndimiento total de papa.

Garcia (1993) menciona que la aplicacion de sustancias humicas
srementan el rendimiento de tubérculos, en combinacion con la reduccion de
tilizante.

Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion

E! diagnéstico del estado nutricional de una planta se puede hacer

n base en observaciones visuales de sintomas de deficiencia o de toxicidad,
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con base en analisis de suelos o con base en analisis del tejido vegetal, sin
embargo, el analisis del tejido vegetal tiene la ventaja de medir el contenido de
total del nutrimento y no solamente la fraccién denominada disponible como

sucede en los analisis de suelo (Howeler, 1983).

El método DRIS fue concebido originalmente por Beaufils (1975) como
un sistema experimental no especifico que puede ser usado para calibrar al
unisono los factores de produccién y de calidad de la planta, suelo, medio
ambiente, tratamientos y manejo, asi como sus interacciones reciprocas.
Beaufils y Summer (1976), desarrollaron normas para el suelo siguiendo la
misma metodologia que en la planta. Esto es de gran valor en cuanto a que se
considera el concepto de balance entre suelo y planta y confiere la posibilidad

de integracién de la informacién del suelo y la planta con fines de diagnéstico.

El DRIS es un sistema holistico en el que todos los factores
determinantes de la produccién susceptibles de ser expresados cualitativa o
cuantitativamente, se calibran como funciones de produccion, incluyendo

factores de planta y suelo y ambiente (Erickson et al., 1982).

Navvabzdeh y Malakouti (1993) desarrollaron las normas DRIS para
papa en un suelo calcareo de Iran y encontraron que dentro del orden de
requerimiento para elementos mayores en primer lugar se ubico el potasio con

los indices mas negativos y el menos requerido en la mayoria de casos es el
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nitrégeno y dentro de los menores sobresale el zinc para gran parte de los sitios

de estudio. '

Desviacion del Porcentaje Optimo

La interpretacion de andlisis de plantas basado en un nuevo indice es
propuesto por Montaiés et al. (1993) con el objetivo de introducir un nuevo
indice como una metodologia alternativa para la interpretacion del analisis
mineral de las plantas. Para calcular los indices se aplica la siguiente formula

‘ general:

DOP =[( C x 100) / Cref] - 100

Donde:

DOP = Desviacién del Porcentaje Optimo.
C = Concentracion del elemento, resultado del analisis de tejido.

Cref = Concentracién 6ptima del nutrimento, propuestos para el cultivo

. \\\
en referencia.

El valor absoluto del indice DOP indica la importancia de la severidad

de una situacién anémala.
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Cuando el elemento se encuantra en una concentracién optima el

DOP para ese elemento es igual a cero.

Cuando el DOP es negativo indica déficit del elemento y positivo

indica exceso.

Los indices de la Desviacién del Porcentaje Optimo (DOP) se definen
como la desviacién del porcentaje de la concentracion de un elemento (por
ciento basado en materia seca) con respecto a la concentracién 6ptima tomado

|

de los valores de referncia.

Montafés et al. (1993) compar6é el DRIS y DOP en cultivos como
maiz, soya, sorgo, alfalfa trabajos donde se aplicod el sistema DRIS y encontro
el mismo orden de requerimiento con ambos sistemas y concluye que el DOP
Puede ser aplicado a cualquier cultivo, presenta indices de déficit o exceso y
nivel optimo y permite conocer el orden en que un elemento limita el

rendimiento.
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ill. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio experimental

La parte experimental de este trabajo de investigacion, se llevé a
cabo durante el ciclo agricola primavera-verano de 1994 en la region del
Huachichil, Candén Emiliano Zapata, Arteaga , Coahuila. Este lugar se localiza
al sureste de la ciudad de Saltillo en el kildmetro 55 de la carretera federal No.

57, entre Saltillo y Matehuala, S.L.P. (Figura 3.1).

El Huachichil

Figura 3.1 Ubicacién del sitio experimental. El Huachichil, Coahuila.
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Descripcion del Area Experimental

La region de Huachichil esta situada a 25° 15 45" de latitud norte y

100° 47' 57" longitud oeste; con altitud de 1900 msnm.

Clima

En el area bajo estudio se localiza en una regién cuyo clima es
BS1kw(x')(e") segun la clasificacion de Kopen modificada por Garcia que lo
define como un clima semiseco, templado con verano calido muy extremoso,
teniendo una temperatura media anual de 12.7°C y la temperatura media del
mes méas frio esta entre -3 y 18°C. Los meses méas frios son diciembre, enero,
febrero y marzo, presentandose hasta 74 heladas al afio en promedio. Las
lluvias mas abundantes son en julio y agosto alcanzando una precipitacion

~promedio anual de 470.6 mm.

Suelos

Los suelos de esta regiéon se clasifican como Castafiosem haplico.
Son suelos con una profundidad superior a 100 cm, con pendiente de 0 a 1 por
ciento, de reaccion alcalina, alto contenido de carbonatos, con un contenido de
materia organica superior al 2 por ciento en los primeros 30 cm de profundidad,

con una precipitacion pluvial mayor de 350 mm, de acuerdo a tales
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caracteristicas y segun la séptima aproximacién (sistema americano) dentro del

orden molisol, suborden ustolls y gran grupo argiustolls. (Cuadro 3.1)

Agua de riego

El agua utilizada para

subterraneos y se extrae con bombeo eléctrico es considerada de buena

calidad para el riego.

Cuadro 3.1 Anélisis fisico-quimico del suelo a la profundidad de 0-40 cm antes

riego proviene de mantos acuiferos

del establecimiento del experimento. Huachichil, 1994.

Caracteristicas Método Unidades Valor obtenido.

Densidad aparente Probeta (g/cc) 1.08

Densidad de soélidos Picndmetro (g/cc) 2.40

Espacio poroso Calculado (%) 42.0

Arena Hidrometro (%) 5.69

Limo Hidrometro %) 47.83

Arcilla Hidrémetro (%) 46.47

Textura Triangulo texturas  |USDA Arcilla limosa (RA)

Reaccién del suelo Potenciometro H 7 .60

Materia organica Walkley/Black (%) 3.74

Nitrogeno total Calculado (kg/ha) 89.76

Fosforo extractable Olsen (kg/ha) 75.58

Potasio intercambiable | Cobaltinitrito de Na | kg/ha) 812.67

Calcio Titulacion (meg/l) 7.42

Magnesio Titulacion (meg/t) 217

Carbonatos totales NaOH 1 N (%) 28.02

Conductividad eléctrica | Puente dS/m 1.1
Wheatstone

Cap. Intercambio Cat. | Calculado (meqg/100 g) | 30.71
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Descripcion de materiales

Descripcion del bioactivador

Se utilizd Humitron 50 G como bioactivador, este producto contiene
50 por ciento de acido humico, su presentacion es en granulos de color

negruzco, fue proporcionado por el Grupo Bioguimico Mexicano.

Descripcion del poliquel calcio

El poliquel calcio es un complejo multiquelatado de Cay Mg, con By

Mo. La composicién es la siguiente: Ca 10 por ciento, Mg 1.0 por ciento, B 0.5

por cientoy Mo 10 ppm. Se aplica al follaje.

Descripcion del fertilizante potasico

La fuente de potasio para complementar los tratamientos en estudio

fue el sulfato de potasio con 50 por ciento de K20. El producto es rojizo y la

presentacion es en polvo y granulos pequenios.

£S0



Descripcion del fertilizante magnesio

El sulfato de magnesio se utilizé para complementar los tratamientos
de magnesio al 10 por ciento, la presentacidn es una sal en forma de cristales

pequenos de color blanco.

Seleccion de tratamientos

El estudio se llevé a cabo en la combinacidn de cuatro factores:
Humitrén 50 G (como bioactivador), poliquel calcio 10 por ciento, sulfato de

potasio 50 por ciento y sulfato de magnesio 10 por ciento.

El bioactivador de suelo se utilizé como vehiculo de transporte en ia
nutricion de la planta y como un mejorador indirecto de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo; el poliquel calcio se aplicé al follaje en la etapa de
llenado de tubérculo, y el sulfato de potasio y magnesio respectivamente se
aplicaron al suelo al momento de la siembra y el complemento al inicio de la

tuberizacion.

El bioactivador, sulfato de potasio y sulfato de magnesio se aplicaron

en banda a un lado de la plantay a 10 cm de profundidad en forma manual.
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Disefio experimental y Distribucion de los tratamientos.

Para este trabajo, se utilizd un disefio experimenial de bloques al azar
con cuatro repeticiones; los tratamientos fueron disefiados bajo una baconiana
modificada, con nueve tratamientos seleccionados de un total de 81
combinaciones, los tratamientos usados se muestran en los Cuadro 3.2y 3.3.

Cuadro 3.2 Niveles estudiados de cada factor. Cafdn Emiliano Zapata,
Arteaga, Coahuila, 1994. »

. Factores Niveles Clave
Humitron G 50 0 kg/ha SHO

50 kg/ha SH 1

L 100 kg/ha SH2
Poliquel calcio 3 lt/ha Ca0

6 It/ha Ca

L 9 It/ha Ca?2
Sulfato de potasio 150 kg/ha KO
- 300 kg/ha KA1
450 kg/ha K2

Sulfato de magnesio 20 kg/ha Mg O

25 kg/ha Mg 1

30 kg/ha Mg 2

La dosis que aplica el agricultor fue la base o punto de partida para la
seleccion de los tratamientos y se tomd como nivel medio para los cuatro
factores en estudio y a partir del nivel medio se hicieron disminuciones al 50
por ciento para el nivel bajo y aumento del 50 por ciento del nivel medio para el

nivel alto. En la Figura 3.2 se muestra la distribucion de los tratamientos en

campo.
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La unidad experimental fue de 6.0 m de largo y 5.46 m de ancho, con
una superficie de 32.76 m?. Corresponden 6 surcos a cada unidad
experimental, donde se sembrod los tubérculos a una separacion de 20 cm y a
una profundidad de 12 cm. Se sembraron 4 bloques, con una superficie total

del experimento de 1179 m?. En cada bloque se aleatorizaron los tratamientos.

Cuadro 3.3 Lista de tratamientos reales para cuatro factores, correspondientes
a la baconiana modificada, explorando (0-50-100), (3-6-9), (20-25-
30) y (150-300-450), Kg/ha de Humitron granulado 50, it/ha de
poliquel calcio, kg/ha de sulfato de magnesio y kg/ha de sulfato de
potasio respectivamente. Cafon Emiliano Zapata, Arteaga,
Coahuila. Primavera 1994.

Valor real, kg/ha Clave
Tratamiento SH | Ca | Mg K a b c d
1 300 6 | 25| 50 K1 Cab Mg 1 SH1
2 150 6 25 50 KO Cat Mg 1 SH1
3 450 6 25 50 K2 Cab Mg 1 SH1
4 300 3 25 50 K1 Ca3 Mg 1 SH1
5 300 9 25 50 K1 Ca®9 Mg 1 SH1
6 300 | 6 20 50 K1 Cab Mg O SHA1
7 300 6 30 50 K1 Cab Mg 2 SH1
8 300 6 25 00 K1 Cab Mg1 SHO
| 9 300 6 | 25 | 100 K1 Cab Mg 1 SH2.
1 8 3 6 5 4 7 2 9
|REP |
2 5 4 1 9 6 8 3 7
REP I
7 4 9 2 6 3 5 1 8
REP 1l
5 1 3 7 4 8 9 2 6
REP IV

Figura 3.2 Plano de campo y distribucion de tratamientos mediante un disefo
experimental bloques al azar. Cafion de Emiliano Zapata,
Huachichil, Arteaga, Coahuila. Primavera de 1994.
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Modelo estadistico del Diseflo Experimental Bloques al Azar, utilizado
en el ciclo 1994.
Yij=pu+Ti+Bj+Eij; i=12 ..t

Eij se distribuye N - 1 (0, a 2)

donde:
Yij = Variable dependiente ( resultado observado de Ilas
caracteristicas estudiadas) al tratamiento i en el bloque j.
i = Media general (verdadero efecto medio).
Ti = efecto verdadero del i-ésimo tratamiento ( contribucion del
tratamiento)./
Bj = Efecto verdadero del i-ésimo bloque o repeticion (contribucion del
bloque).
Eij = Variable aleatoria o error experimental en 2l i-ésimo tratamiento
(efecto de la unidad experimental) y que se distribuye normal con media cero y

varianza constante (Steel y Torrie, 1985).

Los métodos de andlisis realizados para ver la respuesta de las

variables evaluadas al suelo y al cultivo son los siguientes.

1. Analisis de Varianza.

2. Correlacion de las variables agrondmicas.
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3. Se realizaron cuadros y figuras para seguir la tendencia de los

resultados.
Preparacion del terreno

Las labores de preparacion del terreno se realizaron en el mes de
febrero y se dispuso de un terreno que no habia sido sometido a irrigacion por
bombeo y que estaba dedicado a agricultura de temporal. Las labores
consistieron de un desmonte, un subsuelo a tres cuartos de metro, un paso de

rastra, un barbecho y dos rastras cruzadas.
Semilla

La semilla utilizada en el ciclo 1994 fue variedad Premier,
proporcionada por el agricultor cooperante, categoria tercera, con las yemas
semibrotadas al momento de sembrarla y un peso aproximado de 110-115 g en
promedio. Se considera la variedad de ciclo corto (100 -110 dias).

Tratamiento a la semilla

1. La semilla fue tratada con la siguiente mezcla de productos

(calculo para 25 toneladas de semilla).
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Agua 200.0 |
Ridomil (Metalaxil) 1.0 kg
Tecto 60 (Thiabendazol) 100.0g
Agrimicin 100.0g
PCNB 401
Triton (adherente) 600 cc

La semilla se deja durante 4 dias a la luz difusa, después de reposar

por 12 dias del tratamiento anterior.

2. Tratamiento a la semilla al sembraria.

Agua 300.01
Furadan 350 (Carbofuran) 7.01
Benlate (Benomilo) 1.0 kg
Tecto 60 (Thiabendazol) 1.0 kg
PCNB , 30.01
Biozyme 0.51

Siembra

La siembra se realizd en forma mecanizada el 27 de mayo de 1994.
La semilla se depositd a cada 20 cm de distancia entre estas y a una
profundidad de 12 cm. La maquina sembradora trabaja mediante un sistema

computarizado para depositar la semilla en las dimensiones antes
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mencionadas, esta maquina puede transportar 300U kg de semilia para la
siembra, 2000 kg de fertilizante y 2000 litros de solucion como fumigante, por lo
que en resumen efectia las siguientes funciones de manera simultanea: Abre
el surco, deposita la semilla (siembra), fertiliza, fumiga (asperja la semilla),
contiene un depdsito especial para aplicar Tecto 60 al suelo y también realiza

la funcion de tapar la semilla en el surco una vez depositada.

Fertilizacion

Esta se llevo a cabo junto con la siembra y se aplico la mitad de la
dosis que el agricultor cooperante utiliza, esto para poder manejar los
tratamientos en estudio como el potasio y magnesio que contiene la fuente

empleada en esta parcela.

Para nitrégeno se utilizd6 200 kg/ha, mientras que para fosforo se
utilizaron 400 kg/ha y el caso del potasio se manejoé en tres niveles (150-300-
450 kg/ha), se incorporaron elementos secundarios y menores de acuerdo a la

composicion de la fuente utilizada.

Como fuentes complementarias se utilizo el sulfato de potasio al 50
por ciento, sulfato de magnesio al 10 por ciento de magnesio y poliquel calcio

con 10 por ciento de caicio.
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Se complementd con la formula 11-52-00 y 18-45-00 en los casos de
nitrégeno y fésforo. Para este caso se realizd en forma manual en la costilla del
surco, mismo procedimiento para los tratamientos con potasio y magnesio, esta
aplicacion se realizd al inicio de la formaciéon de estolones (29 de junio de
1994). En el Cuadro 3.4 se presenta la concentracion de los elementos de la

fuente empleada.
Riegos

Los riegos se dieron por aspersion, con el sistema de Pivote central
con intervalo variable debido a las lluvias, y con un tiempo de 10 horas (10 cm
de lamina) iniciando el primero después de la siembra. Los riegos estuvieron a

cargo del agricultor cooperante.

Cuadro 3.4 Concentracion de elementos en la fuente de fertilizante aplicado al
' cultivo de la papa en el Candén Emiliano Zapata, Arteaga, Coahuila,

1994,

ELEMENTO Por ciento

Nitrogeno 9.00

Faosforo 19.00

L Potasio 14.00

Calcio 0.00

Magnesio 1.19

Azufre 12.00

- Boro 0.05

. Cobre 0.00

Fierro 0.33

Manganeso 0.02

- Zinc 0.48
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La aplicacion del poliquel calcio 10 por ciento fue realizada a los 73
dias después de la siembra cuando las plantas tenian una altura promedio de
80 cm de altura con mochila aspersora manual con boquilla semi abierta

dirigida al follaje, en la etapa de llenado de tubérculo.

Labores de cuiltivo

Las labores realizadas al experimento estuvieron a cargo del

agricultor cooperante. El 20 de junio de 1994 se realizé un deshierbe manual.

Control de plagas y enfermedades. Las principales plagas que se
presentaron fueron la palomilla de la papa y la mosquita blanca. Las
enfermedades fungosas méas importantes que se controlaron fueron el Tizén
temprano (Alternaria solani), Tizon tardio (Phytophthora infestans), Fusarium y
Rhizoctonia. En el Cuadro 3.5 se presentan las plagas y enfermedades y su

control.
Desvare

El desvare lo realizé el agricultor cooperante con el implemento

flamado desvaradora que se conecta a la toma de fuerza del tractor.

11925 J AAAN
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;uadro 3.5 Plagas y enfermedades, nombre cientifico, control, formula y dosis
en el cultivo de papa para el Canon Emiliano Zapata, Arteaga,
Coahuila. 1994,

'LAGAS N. CIENTIFICO |CONTROL | FORMULA | DOSIS/HA
, ) Phthorimaea Tamaron
alomilla papa | ppercullela (Metamidofos) |CE600  11.51
_ Aleyrodidae Thiodan
Aosquita blanca (Endosulfan) CE 35 3.01
, _ Vidate L 2.01
’ulgones Mizus persicae || (Oxamyl) PH 450 g
Lanate
(Methomyl
:NFERMEDAD |N. CIENTIFICO {CONTROL FORMULA | DOSIS/HA
izon temprano | Alternaria solani | Captan PH 50 2.0 kg
Dyrene PH 50 2.0 kgt
(Anilazina)
.. . . Manzate 200|PH 80 1.0 kg
izon tardio P. infestans (Mancozeb)
Ricoil (Oxadixil|PH 66 3.0 kh/l
+ mancozeb)
X ) , Monceren 25
hizoctonia R. solani (Pencicuron) PH 5.0 kg
jolani
>osecha

Esta se llevo a cabo por medio de una cosechadora mecanica de dos
urcos, el tubérculo fue recolectado por el agricultor cooperante sin permitir
wvaluar de acuerdo con lo programado en el presente experimento. Los

)bjetivos del presente trabajo comprendia la cosecha de los dos surcos
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entrales, clasificando los tubérculos por categoria y estimar el rendimientc

or hectarea.

Evaluacion de tratamientos

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron mediciones de numero
e tallos, altura de planta, materia seca, indice de area foliar, muestreo para
nalisis foliar, se tomd una planta del surco lateral por unidad experimental
ara evaluar el comportamiento de las plantas. Del suelo se hicieron muestreos
ompuestos a la profundidad de 0-40 cm para determinar algunas
aracteristicas fisicas y quimicas y evaluar el efecto del bioactivador. Ademas

e tomaron muestras de hojas para analisis foliar.

Mediciones en planta

Para evaluar la respuesta de la planta a los tratamientos aplicados se
elecciond una planta la azar por cada tratamiento y repeticion que sirvid
demas para prediccion del rendimiento. La planta se extrajo con raiz y
ibérculos del extremo de cada parcela; se depositaron en bolsas de plasticoy
e llevaron al laboratorio donde se evaluaron algunas caracteristicas

encionadas a continuacion;
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Peso seco de raiz

El sistema radical fue cortado en el punto de interseccidén con el tallo,
Y Se puso a secar en la estufa de circulacién de aire a una temperatura de 70°

C durante 24 horas. La parte de la raiz extraida no fue en su totalidad.
Peso seco de hojas y tallos

Para determinar la materia seca de las plantas recolectadas en los
muestreos, se pusieron por separado las hojas y tallos en la estufa con
circulacion de aire a 70° C por un tiempo de 48 horas, hasta peso constante.

Peso del tubérculo

Este se realiz6 separando todos los tubérculos de cada una de las

plantas muestreadas, los que fueron lavados y registrado su peso total.

Indice de Area foliar

Se tomé una planta al azar de una parcela no afectada por los
tratamientos y se cortaron todas las hojas, se llevaron al Laboratorio de
Fisiotecnia de la UAAAN y en el aparato electronico para determinar areas se

calculé esta, posteriormente las hojas fueron secadas a la estufa a 75°C por 48
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horas hasta peso constante y por regresién lineal simple se obtuvo la ecuacion

y se aplico a todos los tratamientos en base a materia seca.
Altura de planta

Esta se determind directamente en campo en tres plantas
seleccionadas al azar de cada tratamiento y se evalu6 desde la base del tallo
hasta el extremo de la hoja mas alta, obteniendo el valor promedio de las tres
plantas. Esta medicion se realizo en tres ocasiones.

Diagnéstico Nutrimental

Para el diagnostico nutrimental, se utilizé la metodologia del Sistema

Integrado del diagnéstico y Recomendacion (DRIS), desarrollado originalmente

por Beaufils, de 1954-1973.

Se utilizo el nuevo indice: Desviacion del Porcentaje Optimo (DOP)

propuesto por Montanés L., et al.(1993)

Muestreo y Analisis foliar

Se realiz6 un muestreo foliar en floracion; las caracteristicas tomadas

para muestrear fueron hojas recién maduras, sanas y fotosintéticamente
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activas. Se obtuvieron muestras compuestas de cada unidad experimental; las
hojas de cada muestra fueron lavadas con agua destilada,' agua mas
detergente al uno por ciento, con agua mas &acido clorhidrico uno norma! y
nuevamente con agua destilada. Posteriormente, se colocaron en bolsa de
papel perforado y se secaron a la estufa a 70° C durante 24 horas y fueron
molidas en el mortero y colocadas en frascos correspondientes a cada
tratamiento. El analisis foliar correspondiente se realiz6 en el laboratorio de la

Sociedad Cooperativa de la Comarca Lagunera, Gémez Palacio, Dgo.

‘Este analisis se llevd a cabo con un espectrofotémetro de absorcién

atdmica para los elementos P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mny Cu.

Caracteristicas medidas del suelo

Durante el desarrollo del experimento se realizaron dos muestreos de
suelo con la barrena holandesa para la determinacion de algunas
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo; el primer muestreo se realizé antes
de la siembra y el segundo muestreo después del desvare, ambos a la

profundidad de 0-40 cm por considerarse la zona de mayor desarrollo radical.

Los analisis se hicieron del primer muestreo como base general para
conocer las condiciones de suelo antes de la siembra. El segundo analisis se

realizé de 36 muestras pertenecientes a cada tratamiento.
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Las caracteristicas analizadas fueron densidad aparente, densidad de
s0lidos, espacio poroso, capacidad de campo, punto de marchitezvpermanente,
‘eaccion del suelo (pH), materia orgénica, nitrégeno total, fdsforo
aprovechable, potasio intercambiable, calcio soluble, magnesio soluble,
sarbonatos totales, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio

sationico.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Fisicas del Suelo

Densidad aparente (Da)

En las Figuras 41 y 4.2 se presentan los valores de densidad
aparente, los cuales disminuyen al final del experimento en todos los
tratamientos, el valor mas alto se obtiene en el tratamiento Ky- Ca;- Mg:- SHo
(ocho) donde contiene el nivel bajo de sustancias humicas (0 kg/ha). En la
Figura 4.2 que corresponde al promedio de los niveles de himicos aplicados al
suelo se observa que el valor mas bajo corresponde al nivel alto de sustancias

himicas.

De acuerdo con el ANVA realizado no se encontrd diferencia
signifiéativa al nivel del 0.05. En el Cuadro de medias se observa que los
mejores tratamientos son el K;-Ca;-Mg;-SH, (nueve), K;-Ca;-Mg-SH; (siete),
Ki-Cap-Mgs-SH; (cuatro) con 1.01 g/cc donde todos recibieron sustancias
humicas al suelo y el valor mas alto se presenta en el tratamiento ocho Ko-Cay-

Mg:-SH; que no contiene humicos con un valor de 1.05 g/cc.
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Tratamientos

Figura 4.

1 Densidad aparente después de cosechar, Huachichil, Coahuila.

Da (g/cc)
!

i
i
i
i
!
!

100 inicial

Tratamientos

Figura 4.

2 Densidad aparente promedio en relacion al nivel de sustancias
himicas aplicadas al suelo , Huachichil, Coahuila.
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Lo anterior coincide con Narro (1994), quien menciona que dentro de
los efectos de la materia organica en las propiedades fisicas delvsuelo, esta la
formacion de agregados por su accién cementante y mejora la estabilidad
estructural y reduce la densidad aparente. Coincide con Piccolo y Mbagwu
(1994) y Kretzschmar et al. (1993), quienes mencionan que las sustancias
himicas aumentan la agregacién y la estabilidad coloidal de arcillas, lo cual

Provoca disminucién de la densidad de las particulas.

En base a lo anterior al reducir los valores de densidad aparente se
modifican otras caracteristicas fisicas en el suelo como la estructura, facilidad
de laboreo y otras que generan mejores condiciones para el crecimiento de los

cultivos.

Materia organica

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan los valores promedio del
contenido de materia organica, el cual se incrementa al final del experimento en
todos los tratamientos. En la Figura 4.4 se presentan los valores promedio de
los niveles de sustancias humicas aplicados al suelo, en todos los casos
Superan al valor inicial y el valor mas alto se observa donde se aplicé el nivel
alto de humicos (100 kg/ha). La tendencia en cuanto al incremento de materia

organica no es relevante.
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Tratamientos

Figura 4.3 Materia Organica promedio por tratamiento, Huachichil, Coahuila.

50

Tratamientos

Figura 4.4 Materia Organica promedio por tratamiento en relacion a los niveles
de humicos aplicados al suelo.
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Existe correlacion inversa entre los valores de materia organica y los
valores de densidad aparente y se observa que al incrementar el contenido de
materia organica disminuye la densidad aparente. El mayor incremento en
promedio de los niveles de sustancias humicas corresponde al nivel alto (100

kg/ha de humitrén 50 G) que se incrementd de 3.74 a 4.00 por ciento.

No se encontré diferencia significativa al nivel de 0.05, pero de
acuerdo con el cuadro de medias se observa que la tendencia es similar en
todos los tratamientos y en relacion a los niveles de humicos el mejor resulté

ser el nivel alto con 100 kg/ha de humitrén.

Lo anterior concuerda con Buckman y Brady (1985) quienes
‘mencionan que la fuente originaria de materia organica del suelo es el tejido
vegetal y que las partes aéreas y raices de plantas naturales proveen
anﬁalmente de grandes cantidades de residuos organicos. Vaughan et al.
(1985) indican que la materia organica del suelo es el resultado de la
degradacién quimica y biolégica y modificacién de residuos de plantas y
animales, que pueden ejercer una influencia directa sobre el crecimiento de las

plantas y afecta muchos procesos metabdlicos.

Dentro de los efectos de las sustancias humicas es incrementar la
densidad de raices que al descomponerse incrementan el contenido de materia

organica para mejorar los suelos en beneficio de los cultivos agricolas.
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Carbonatos totales

En la Figura 4.5 se presentan los valores promedio de carbonatos de
0s tratamientos y se observa que en todos los tratamientos existe una
disminucién de carbonatos al final del experimento a excepcion del tratamiento
weve que contiene el nivel alto de sustancias humicas donde el valor es de
28.97 por ciento por 28.02 del valor inicial. En la Figura 4.6 se presentan los
/alores promedio en relacion a los niveles de sustancias humicas utilizados en
3ste experimento y se encontré que el nivel medio (50 kg/ha de humitrén 50 G)
resenta el valor mas bajo con 25.03 por ciento en promedio de los tratamientos

aplicados.

Con respecto al ANVA no se encontré diferencia significativa al nivel
de 0.05. El cuadro de medias muestra una disminuciéon de carbonatos en todos
Os tratamientos con el nivel medio de humicos, para el tratamiento nueve se

dbserva un ligero incremento en relacion al valor inicial.

Lo anterior coincide con Vega (1987) quien menciona que con la
ncorporacion de sustancias humicas ocurre solubilizaciéon de la caliza activa,
Jue incrementa los carbonatos solubles que precipitan a horizontes inferiores.
Je igual manera Van-der-Watt (1991) y Schentzer y Poapst (1967) indican que

as sustancias humicas aplicadas al suelo generan reacciones con los

:ompuestos del suelo, los cuales pueden movilizar y formar complejos con
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Figura 4.5 Carbonatos promedio por tratamiento, Huachichil, Coahuila.
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metales, entre estas reacciones se considera la solubilizacion de caliza activa
para formar complejos de calcio y otros cationes, por lo tanto formar carbonatos

que pueden precipitar de acuerdo con las condiciones del suelo.

Al incrementar las sustancias humicas al suelo genera mayor
concentracion de carbonatos ya que estas solubilizan mayor cantidad de caliza,
pero los carbonatos no precipitan en su totalidad a horizontes inferiores en la

misma proporcién como ocurre con el nivel medio de humicos.
Conductividad eléctrica (CE)

En la Figura 4.7 se presentan los valores promedio de los tratamientos
de la CE y se aprecia un incremento al final del experimento en todos los
tratamientos, el valor méas alto se obtiene al aplicar los niveles medios para
cada factor y donde se aplico el nivel alto de humitron 50 G, seguido del
tratamiento que no recibié humitron 50 G, que corresponde al nivel bajo para

este factor.

E! analisis de varianza al nivel de 0.05 presenta diferencia significativa
entre tratamientos y de acuerdo con el cuadro de medias se observa que el
valor mas alto de CE se encontrd en el tratamiento uno con 3.3, seguido del

tratamiento nueve con 3.05 dS/m.
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Figura 4.7 Conductividad eléctrica promedio de! suelo al final del experimento,
Huachichil, Coahuila

Alguna literatura menciona que las sustancias humicas combaten la
salinidad (Omega, 1989), pero los resultados promedio de los tratamientos
muestran lo contrario, ya que hubo un aumento en la CE en los tratamientos
donde se aplicd acido humico al suelo, lo cual coincide con Furcal (1989), que
de acuerdo con sus resultados, donde aplicd sustancias humicas al suelo

incrementaron la conductividad eléctrica.

Los valores de CE se consideran dentro de un rango no salino para la
produccién de los cultivos, el aumento en la conductividad se considera que
ocurre por la accion de los humicos en desbloquear algunos compuestos

insolubles.
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Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

En la Figura 4.8 se observan los valores promedio de CIC por
tratamiento. En la Figura 4.9 se presentan los valores promedio de CIC en
relacion a los niveles de hamicos aplicados al suelo, todos superan al valor
inicial y el valor mas alto en promedio se obtiene con el nivel alto de humicos.
No se encontré diferencia significativa al nivel del 0.05 para los tratamientos y

los valores son similares.

Al respecto Narro (1995) menciona que dentro de los efectos
favorables de los humicos en los suelos agricolas esté el incremento en la
Capacidad de intercambio catiénico. Esto concuerda con Dekock (1955) quien
menciona que dentro de los efectos de estas sustancias esta el de incrementar
el intercambio catidnico e incrementar la fertilidad natural al hacer mas

disponibles los nutrimentos.

Los valores de CIC se calcularon tomando en consideracion los
valores de arcilla y materia organica, por lo que esta presenta una correlacion
directa con el contenido de materia organica. De acuerdo con el tipo de arcillas
por su carga y empaquetamiento presentaran valores entre 1 y 150 meqH 00g
de suelo y la materia organica oscila entre 200 y 900 meg/100 g y de esta el 55
por ciento se debe a carboxilos, el 35 por ciento a grupos fendlicos y endlicos y

el 10 por ciento a grupos amida. La CIC de la materia organica y la de la arcilla
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Figura 4.8 Capacidad de intercambio cationico promedio por tratamiento al final
del experimento, Huachichil, Coahuila.
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Figura 4.9 Capacidad de intercambio catidnico promedio en relacién a los
niveles de sustancias humicas en el suelo cultivado con papa,
Huachichil, Coahuila.
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xcede a la de la mezcla debido a las interacciones arcilla - materia organica,

le tal forma que no es posible extraerios por 10s métodos extractantes comunes

Carbonero, 1985)

Nitrégeno aprovechable

En la Figura 4.10 se presentan l0s valores promedio de nitrogeno total
al final del experimento. Se puede observar un ligero aumento en la cantidad de
nitrogeno en los tratamientos en 10s cuales se aplicaron sustancias humicas,

ademas se incrementa el nitrégeno con respecto al valor previo a la siembra.
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Tratamientos

Figura 4.10 Nitrogeno promedio en el suelo por tratamiento al final del experimento,
Huachichil, Coahuila.
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No se encontro diferencia significativa al nivel de 0.05. De acuerdo

*on el cuadro de medias todos los valores superan al valor inicial.

McDole et al. (1991) mencionan que el nitrébgeno incrementa la
ictividad microbiana para la descomposicién del carbén organico y la

nineralizacion del nitrogeno del suelo.

Las sustancias humicas participan en la mineralizacion de nutrimentos
Nmovilizados, ademds de incrementar la poblacién de microorganismos

1erobicos saprofitos en el suelo.

El nitrdgeno se calculdé en base a la materia organica por lo que

yesentan una correlacion directa.
“6sforo aprovechable

En la Figura 4.11 se presentan los valores promedio por tratamiento
yara fdsforo y se aprecia una tendencia similar para el caso de nitrégeno. No se

bserva un efecto claro con respecto a los tratamientos utilizados.

En el ANVA realizado no se encontrd diferencia significativa entre
ratamientos, para fésforo, entre bloques se encontro diferencia altamente

ignificativa al nivel de 0.05, en el cuadro de medias se aprecia que el
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tratamiento tres presenta el valor mas bajo con 91.42 kg/ha, pero superior al
valor inicial, en este tratamiento se tiene el nivel alto de potasio y los niveles

medios para los demas factores.

En base a lo anterior Omega (1989) menciona que al adicionar
sustancias humicas se mejora la asimilacion de este nutrimento, pero en el
analisis del suelo se presenta un incremento de este nutrimento y el analisis
foliar indica un nivel suficiente de acuerdo con los niveles propuestos por

Jones, Wolf y Mills (1991).
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Figura 4.11 Fésforo promedio del suelo por tratamiento al final del experimento,
Huachichil, Coahuila.
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Los excesos del fertilizante fosférico que se aplican para este cultivo,
su baja movilidad en el suelo y porque las raices no llegan a la bolsa de
fertilizante provoca baja eficiencia en este tipo de suelos y provoca la obtencion

de valores superiores al valor inicial.
Potasio intercambiable

En la Figura 4.12 se presentan los valores prormedio por tratamiento
de potasio, calcio y magnesio del muestreo realizado al suelo y se observa un
incremento de potasio al final del experimento, en los casos donde se aplicd
diferentes cantidades de sulfato de potasio no se aprecian diferencias
considerables de acuerdo con los tres niveles utilizados. En todos los casos
donde se aplicd humitron 50 G se aprecia un incremento de potasio

intercambiable. El valor inicial para potasio es de 812.67 kg.

De acuerdo con la Figura 4.13 donde se correlacionan los niveles de
potasio con los niveles de sustancias humicas aplicadas al suelo y estas con el
rendimiento de tubérculo y con la produccion de materia seca se encontro lo

siguiente:
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Figura 4.12 Potasio, calcio y magnesio en suelo al final del experimento,
Huachichil, Coahuila.
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Figura 4.13 Niveles potasio-humicos en el suelo y su relaciéon con el
rendimiento y produccién de biomasa, Huachichil, Coahuila.
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En la relacion de los niveles de potasio-humitron con el rendimiento
de tubérculos se observa que al mantener el nivel medio de sustancias
himicas (50 kg/ha), variando los niveles de potasio (150, 300 y 450 kg/ha), los
promedios en rendimiento de tubérculo mantienen una tendencia ascendente,
esto es que con un mismo nivel de humitron e increment_ando la cantidad de
potasio al suelo, el rendimiento de tubérculo se incrementa, sin lograr el

rendimiento mas alto el presente estudio.

En relacion al rendimiento con los niveles de humitron 50 G (0, 50 y
100 kg/ha) y manteniendo el nivel medio de potasio aplicado al suelo (300
kg/ha) se observa que con el nivel bajo de humitrén 50 G se obtiene el
rendimiento méas bajo de tubérculo cosechado y al incrementar la cantidad de
Sustancias humicas al suelo, nivel alto (100 kg/ha de humitréon 50 G) vy
manteniendo el nivel medio de potasio, el rendimiento de tubérculo se
incrementa, obteniendo el valor mas alto de todos los tratamientos, la

produccion de biomasa presenta una tendencia similar.

No se encontro diferencia significativa al nivel del 0.05 para potasio y
de acuerdo a los valores promedio se encontré que el tratamiento ocho

presenta el valor mas bajo el cual no recibié aplicaciones de humicos.

Existe considerable evidencia que tanto el N como el K influencian los

rendimientos y calidad de la papa ail respecto Westermann et a/. (1994) indica
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que la gravedad especifica del tubérculo depende de la conpentracién de
potasio, sin importar la fuente y que el contenido de agua en este depende del
K. Buckman y Brady (1985) mencionan que cuando el humus coloidal se satura
con iones hidroégeno, el humus actta como acido ordinario reacciona con
minerales del suelo (K, Ca y Mg), el humus realiza una transferencia y las

bases afectadas son liberadas y asimiladas por las plantas superiores.

Lo anterior coincide con Anderson et al. (1992) quien menciona que
altas aplicaciones de potasio desde 125 a 200 kg/ha incrementan la taza de
Crecimiento vegetativo, para el caso particular de cereales la materia seca
aumento6 en un 15 por ciento y el rendimiento en un 10 por ciento. Jensen et al.
(1992) indica que las aplicaciones altas de potasio pueden acumularse en la
vacuola causando absorcién osmotica del agua, provocando turgencia celular e
induce alafgamiento celular, Steudle et al. (1977) menciona que las sales de
potasio influyen sobre el potencial osmético, turgencia y ‘tamaﬁo en la célula, y
moédulos de elasticidad de los tejidos para incrementar el volumen de las células

y esto permite incrementar la biomasa de las plantas.
Calcio soluble
En la Figura 4.12 también se aprecian los valores promedio de

fratamientos de calcio en el suelo, se aprecia un incremento en el calcio soluble

para todos los tratamientos, el valor inicial es de 228.96 kg/ha, no se realizaron
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aplicaciones directas de calcio al suelo, estas se realizaron via foliar por lo que
los valores obtenidos no se consideran como resultado de los tfatamientos. En
la Figura 4.14 se correlacionan los valores calcio-himicos con relacion al
rendimiento de tubérculos y produccidn de biomasa, se observa que con €l nivel

bajo de poliquel y nivel alto de humicos se incrementan estos parametros.

Se encontré diferencia significativa entre tratamientos al nivel de 0.05
y de acuerdo con el cuadro de medias los tratamientos uno (K;-Ca-Mgs-SHy) y
nueve (K;-Ca;-Mg;-SH,) presentan los valores mas altos de calcio soluble, en

ambos tratamientos se aplicaron sustancias humicas.

La correlacién entre poliquel calcio y sustancias humicas con el
rendimiento de tubérculo se encontré que este disminuye a medida que se
incrementa el nivel de poliquel calcio manteniendo el nivel medio de humitron
50‘ G y los niveles medios de los demas factores. Con ei nivel bajo de poliquel
Calcio (3 I/ha) y nivel alto de sustancias humicas se obtiene un rendimiento de
47.44 ton/ha, por lo anterior las sustancias humicas combinadas con los demés

factores incrementan el rendimiento de tubérculos.

En relacidn a la produccion de materia seca, se tomé en
consideracion los tres niveles de calcio aplicados a el follaje en combinacion
con el nivel medio de sustancias humicas (50 kg/ha de humitron 50 G) se

encontré que al aplicar el nivel bajo de poliquel calcio (3 It/ha) se tiene el valor
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cantidad de poliquel calcio y manteniendo el nivel medio de sustancias humicas

se tiene una disminucién en la produccion de materia seca.

En relacion a lo anterior concuerda con io mencionado en los trabajos
de los siguientes autores: Slack y Morrill (1972) mencionan que las
aplicaciones de sulfato de calcio, generalmente incrementan los rendimientos,
pero la fertilizacion con calcio tienen una baja eficiencia en la absorcion por los
frutos de un 2 a 3 por ciento, Bledsoe et al. (1949) mencionan que el caicio en
la nutricién es el mayor factor limitante para produccién de (Arachis hipogea L.)
en muchas regiones del mundo. Asimismo el contenido de humus es uno de los
factores mas importantes que determinan la productividad de un suelo que
entre otras cosas incrementan la eficiencia en la aplicacion de fertilizantes y
mejoran la nutricién de las plantas (Ballag y Loll, 1983; Flaig et al, 1977).
Véughan et al. (1985) mencionan que las sustancias humicas ejercen un efecto
directo sobre el crecimiento de las plantas y afecta muchos procesos

metabolicos.

Por lo anterior se considera que el calcio en combinaciéon con las
sustancias humicas al suelo incrementan el rendimiento de tubérculos y

produccion de materia seca.
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Figura 4.14 Calcio-himicos con relacion al rendimiento de tubérculos y
produccidn de biomasa, Huachichil, Coahuila.

Magnesio soluble

El la Figura 4.12 también se aprecian los valores promedio por
tratamiento de magnesio soluble en suelo al final del experimento y para todos
los tratamientos se encontré que se encuentra presente en bajas cantidades,

super6 en todos los casos al valor inicial.

En el andlisis de varianza realizado al nivel del 0.05 se encontrd
diferencia significativa entre tratamientos y de acuerdo con el cuadro de medias
el tratamiento uno (K;-Ca,-Mg;-SH,) que contiene los niveles medios para cada

factor presenté el valor mas alto.
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No se observa correlaciéon con los demas parémetros medidos, mas
bien se aprecia un desbalance con los cationes calcio y potasio. EI desbalance
existente en el suelo de calcio, potasio y magnesio de acuerdo con los analisis
de laboratorio realizados y sobre todo por el contenido de magnesio es dificil
que éste sea tomado por las plantas en cantidades suficientes, ya que se
presenta una deficiencia de éste en los tejidos de las plantas, de acuerdo con el
analisis foliar ya que el valor obtenido es inferior a 0.6 por ciento en base a los

niveles propuestos por Jones, Wolf y Mills (1991).

Por otra parte es importante mencionar que los niveles aplicados al
suelo de magnesio son bajos para lograr un balance temporal entre estos tres
cationes, esto concuerda con lo mencionado por los autores antes citados en
que algunos cientificos del suelo proponen un porcentaje ideal de saturacion en
el complejo de intercambio del suelo de 65 a 75 por ciento para calcio, 10 a 15
por ciento para magnesio y 2.5 a 7 por ciento para potasio, por lo que en el
presente trabajo predomina el calcio y potasio sobre el magnesio se considera

de esta manera un desbalance en el suelo.

Warman (1991) utilizé niveles de 54 y 162 kg de Mg/ha, que equivalen
a 555y 1665 kg de MgSO4 .7HoO/ha respectivamente en un suelo con pH de
6.5 y encontrd que influyeron positivamente en el rendimiento de esparrago. Se

ha observado que los efectos de la aplicacién de magnesio al suelo son

principalmente en suelos acidos como lo menciona Gallaher et al. (1975) donde

L0T



/0

fertilizaron con magnesio en un suelo acido (pH 4.3 - 4.7) y encontré que un

incremento en rendimiento de grano de sorgo hibrido.

Por lo anterior se debe considerar que las aplicaciones de magnesio
deben ser de preferencia al follaje para este tipo de suelos y asi complementar

los requerimientos de este elemento.

Mediciones en planta
Altura de planta ( cm)

En la Figura 4.15 se presentan los valores promedio por tratamiento
de altura de planta registrados en tres mediciones correspondientes a los 33,

55y 84 dias después de la siembra.

Se observa que la primer medicidon no se manifiesta un efecto claro de
los tratamientos, sin embargo, los valores mas altos se obtienen en los
tratamientos uno (K;-Ca;-Mg,-SH;), tres (K;-Ca;-Mgy-SHy), seis (Ki-Cas-Mgo-
SHy) y nueve (K;-Ca;-Mg;-SH;) con 31.75, 31.58, -31.08 y 31.08 cm,
respectivamente, mientras que el tratamiento nueve (K1—C‘a1—Mg1-SH2) presenta
el valor mas bajo con 29.16 cm, el cual corresponde a l0s niveles medios para

cada factor y nivel alto de sustancias htimicas.

En la segunda medicion (84 dias) el valor mas alto se obtiene en el

tratamiento nueve (K;-Ca;-Mg;-SH,) con 56.26 cm que contiene el nivel alto de
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humicos y niveles medios para los demas factores.

Los valores mas altos en promedio para altura de planta de acuerdo
con los niveles de sustancias humicas, se obtienen donde se aplica el nivel alto

de humitrén 50 G (100 kg/ha).

De acuerdo con el analisis de varianza al nivel de 0.05 se encontro
diferencia significativa para la primer medicion y para la segunda medicidén no

se encontrd significancia.
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Figura 4.15 Altura de planta en el cultivo de papa en tres mediciones.
Huachichil, Coahuila.

Numero de tallos por planta

En la Figura 4.16 se presentan los valores promedio por tratamiento

de numero de tallos por planta y los valores mas altos se obtienen en los
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tratamientos uno (K;-Ca;-Mg;-SH;) y dos (Ko-Ca;-Mgs-SHy) con 9.50 y 38.00

respectivamente.

Tallos por planta

Tratamientos

Figura 4.16 Tallos por planta en el cultivo de papa. Huachichil, Coahuila.

Al correlacionar esta variable con el rendimiento se puede observar
Que los valores mas altos no corresponden a los rendimientos mas altos de
tubérculo. Para los casos de 5.75, 7.50 y 5.25 tallos por planta de los
fratamientos nueve (K;-Ca;-Mg;-SH,), cuatro (K;-Cao-Mgi-SH;) y tres (Ko.-Ca;-
Mg;-SH,) presentan los valores mas altos de tubérculos con 47.44, 46.25 y
45.77 ton/ha respectivamente. De acuerdo con estos resultados se aprecia que
Para este material vegetativo y mismas condiciones el nimero ideal de tallos

por planta varia entre cinco y siete.
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NUmero de tallos por metro lineal

En la Figura 4.17 se presentan los valores promedio por tratamiento
de nimero de tallos por metro lineal y se aprecia que los valores mas altos se
obtienen en los tratamientos cuatro (K;-Cae-Mg,-SH;) y uno (K;-Cas-Mgs-SHy)
con (31.75 y 30.75) respectivamente, mientras que en el tratamiento nueve (Ki-

Ca;-Mg;-SH,) se tiene un valor de 26.75.
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24|
22
20

Tratamientos

L

- Figura 4.17 Tallos por metro lineal en el cultivo de papa. Huachichil, Coahuila
No se encontré diferencia significativa al nivel del 0.05 entre

fratamientos.

Al correlacionar el nimero de tallos con el rendimiento de tubérculos

se observa que con 26.75 tallos se obtiene el valor méas alto en rendimiento de
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(4/.44 ton/ha), no asi en el tratamiento ocho (K-Ca;-Mg-SHp) con 26 tallos por
metro lineal y un rendimiento de tubérculos de 42.45 ton/ha, inferior en 4.99
ton/ha con relacion al tratamiento nueve (K;-Ca;-Mg;-SH;). En el presente
trabajo el valor mas alto en tallos por metro lineal no representa un mayor
rendimiento y se observa que existe un equilibrio y sobre todo una respuesta a
los tratamientos utilizados. La diferencia entre el tratamiento nueve (K;-Ca;-
Mg,-SH,) y ocho (K;-Ca;-Mgs-SHop) esta en el nivel de sustancias humicas, el
tratamiento nueve contiene el nivel alto de humitrén 50 G (100 kg/ha) y el

tratamiento ocho contiene el nivel bajo del mismo producto (O kg/ha).

En esta variable se manifiesta el efecto positivo de las sustancias

hiimicas en el incremento en el rendimiento de tubérculos.

Peso seco de tallos

En la Figura 4.18 se aprecian los valores promedio por tratamiento de
peso seco de tallos en gramos, los valores promedio son similares entre ellos y
solo el tratamiento cuatro (K;-Ca,-Mg;-SH;) supera a los demas, el valor
promedio es de 20.66. En este tratamiento se aplico el nivel bajo de poliquel

calcio al follaje (3.0 It/ ha).

911



Materia seca Tallos (g)

Tratamientos

Figura 4.18 Peso seco de tallos del cultivo de papa. Huachichil, Coahuila.

Peso seco de hojas

En la Figura 4.19 se presentan los valores promedio por tratamiento
de peso seco de hojas en gramos. Al respecto el tratamiento nueve (K;-Ca;-
MgrSHz) y cuatro (Ky-Cap-Mgs-SH;) presentan los valores mas altos con 74.40
y 68.27 g respectivamente. En el tratamiento nueve se tiene el nivel alto de
Sustancias hdmicas (100 kg/ha de humitron 50 G) y los niveles medios para los
demds factores, mientras que en el tratamiento cuatro contiene el nivel bajo de

poliquel calcio (tres litros por ha) y los niveles medios para los deméas factores.
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Materia seca Hojas (Q)

Tratamientos

Figura 4.19 Peso seco de hojas en el cultivo de papa. Huachichil, Coahuila.

De acuerdo con el ANVA realizado no se encontrd diferencia
significativa al nivel del 0.05 y de acuerdo con el cuadro de medias destaca el
tratamiento nueve (K;-Ca;-Mg,-SH,) con 74.40 g como el valor mas alto, el cual
contiene el nivel alto de humicos y los valores medios para los demas factores,

el tratamiento cuatro (K;-Ca,-Mg;-SH;) tiene un valor de 68.27 g.

En relacion al rendimiento de tubérculos con este factor, se encontro
que a estos tratamientos corresponden los mayores rendimientos con 47.44 y

46.26 ton/ha respectivamente.
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Peso seco de raiz

En la Figura 4.20 se presentan los valores promedio por tratamiento
de peso seco de raiz. No se encontrd una relacion importante de esta variable
con las demas determinaciones en planta, debido a que al momento del
muestreo sélo se extrae parte de esta y el objetivo principal es el contenido de

tubérculos.

Materia seca Raiz (qQ)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tratamientos

Figura 4.20 Peso seco de raiz en el cultivo de papa. Huachichil, Coahuila.

Peso de tubérculos

En la Figura 4.21 se presentan los valores promedio por tratamiento

de peso de tubérculos.
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No se encontré diferencia significativa al nivel de 0.05.

Peso tubérculos/planta (kg.)

0,9,

0,85

0,8
0,75

0,7

0,65

0,6

Tratamientos

Figura 4.21 Peso fresco de tubérculos por planta en el cultivo de papa.
Huachichil, Coahuila.

La correlacién entre peso de tubérculos y niveles de sustancias
humicas, se encontré que con el nivel alto se tiene el mayor rendimiento de
tubérculo por planta. Cuando se aplica el nivel alto de humitron 50 G (100
kg/ha) el rendimiento es de 854.00 g, con el nivel medio (50 kg/ha) se tiene un
rendimiento de 783.05 g y con el nivel bajo (0 kg/ha) se obtiene el peso mas

bajo de 764.25 g.

De manera general, los mejores tratamientos son el nueve (K;-Ca;-
Mg;-SH,) con 854.00 g contiene el nivel alto de humitron 50 G y los niveles

medios para los demas factores, y el tratamiento cuatro (K;-Cae-Mg:-SHj) con
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832.50 g que contiene el nivel bajo de poliquel calcio y los niveles medios para

los demas factores.

Los tratamientos con los valores mas bajos son el cinco (K;-Ca-Mg;-
SH,) con 746.75 g que contiene el nivel alto de poliquel calcio (9 I/ha) y los
niveles medios para los demas factores y el tratamiento dos con 729.75 g que
contiene el nivel bajo de potasio (150 kg/ha) y los niveles medios para los

demas factores.

En el presente trabajo se puede apreciar que las sustancias humicas
incrementan el peso de tubérculos, asi como las aplicaciones de poliquel calcio
al follaje, pero en su nivel bajo. Cuando se aplicd el nivel alto de calcio se
encontré un efecto contrario al esperado, situacion similar ocurre cuando se

utiliza el nivel bajo de potasio.

Indice de area foliar

En la Fiéura 4.22 se presentan los valores promedio por tratamiento
de indice de area foliar y se observa que el valor ma’s. alto se obtuvo en el
ratamiento nueve (K;-Ca;-Mgi-SH,), seguido de los tratamientos cuatro (K;-
Ca-Mg;-SH,) y dos (K,-Ca;-Mg;-SH,), de lo anterior se observa que los valores

Mas altos se presentan en los tratamientos con sustancias humicas.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamientos

Figura 4.22 Indice de area foliar en el cuiltivo de papa. Huachichil, Coahuila.

En el ANVA realizado para esta variable no se encontro diferencia

significativa.

Existe correlacion de esta variable con respecto a la produccién de
materia seca, ya que la metodologia para caicular el indice de area foliar se
involucra esta, por lo que, a mayor produccién de materia seca se incrementara

el indice de area foliar.

Lo anterior concuerda con Narro (1995) que menciona que dentro de
los efectos de los humicos esta el incremento en biomasa y crecimiento vegetal.
Asimismo Sensei y Lofredo (1994) mencionan que las substancias himicas

producen modificaciones maorfoldgicas en el sistema de hojas de chicharo.
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De acuerdo con lo anterior el mayor valor de indice de area foliar s
presenta en el tratamiento nueve (K, - Cay - Mg, -SH,) que ademas es donde se

obtiene el mayor valor en rendimiento de tubérculo.

Analisis foliar

En el Cuadro 4.1 se presentan los valores por tratamiento de muestras
compuestas del muestreo foliar realizado en la etapa de floracion donde se
obtuvieron los valores de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn, estos fueron
comparados con los niveles propuestos con Jones, Wolf y Mills (1991) en
concentracion en los tejidos.

Cuadro 4.1 Analisis foliar en hojas y peciolo en el cultivo de papa en muestras
compuestas tomadas en la etapa de floracién Huachichil, Coahuila.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg Fe Cu { Zn | Mn

CLAVE % % % % % ppm | ppm | ppm | ppm

Ki-Ca;-Mg;-SH, | 5.83 | 0.41 | 4.84 1.67 050 | 177 [ 22 | 59 | 279

Ke-Ca-Mgy-SHy | 560 | 0.39 | 4.62 1.64 0.45 149 | 21 59 | 297

K-Ca;-Mgs-SH, | 560 | 037 | 484 | 175 | 048 | 149 | 21 | 56 | 288

| Ki-Cag-Mg+-SH¢ | 591 | 0.37 | 4.58 1.69 0.48 | 155 | 20 | 59 | 284

Ki-Ca-Mgy-SH, | 5.68 | 0.36 | 4.60 1.88 050 | 153 | 20 | 53 | 272

Ki-Ca;-Mgo-SHy | 5.76 | 0.35 | 4.67 1.79 0.47 | 164 | 23 | 54 | 278

Ki-Cay;-Mg,-SHy | 5.83 | 0.35 | 4.71 1.66 048 | 162 | 22 | 55 | 278

Ki-Ca-Mgy-SHe | 5.81 | 0.43 | 4.72 1.63 0.47 | 164 | 22 | 57 | 274

Ki-Ca;-Mgy-SH, | 6.02 | 0.41 | 4.75 1.57 047 | 166 | 26 | 58 | 270
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ladro 4.2 Rangos de concentracién de nutrimentos propuestos por Jones et
al. (1991) en hojas y peciolo en el cultivo de papa, para muestras
tomadas en floracion.

LEMENTO BAJO SUFICIENTE ALTO
(%) <2.99 3.00-4.00 > 4.00
(%) <0.24 0.25-0.40 > 0.40
(%) <5.99 6.00-8.00 >8.0
a (%) <1.49 1.50-2.50 >2.50
g (%) <069 0.70-1.00 > 1.00
e (ppm) <39 40-100 > 100
u (ppm) <6.0 7.0-20 > 20

N (ppm) <29 30-200 > 200
In (ppm) <29 30-250 > 250
itrégeno

Se encontré que todos los tratamientos se ubican en el nivel alto
nayor de 4.0 por ciento) el valor mas alto corresponde al tratamiento nueve
¢ - Cay - Mgy -SH,) donde se aplicé el nivel alto de humitrén 50 G (100 kg/ha)

?r lo que las sustancias humicas mejoran la absorcién de nitrogeno.

f

sforo

Se encontro que todos los tratamientos estan en el nivel de suficiencia
0 se observa un efecto especial de los tratamientos de acuerdo con los

lores obtenidos, todos los valores estan por encima de 0.24 por ciento.
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Potasio

El promedio de los tratamientos indica que todos estan en un nivel
bajo, es decir, menor de 6.0 por ciento. De acuerdo con los niveles
establecidos, los promedios presentan una relacion proporcional de acuerdo
con el nivel de potasio aplicado al suelo, por tanto, los valores obtenidos son
462, 469 y 4.84 que corresponden a los niveles bajo (150 kg/ha de potasio),

nivel medio (300 kg/ha de potasio) y nivel alto de potasio (450 kg/ha).

Se observa que con el nivel alto de humitron 50 G se presenta un
ligero incremento en la concentracion de potasio en los tejidos. De acuerdo con
Mengel y Kirkby (1982) quienes mencionan que la absorcion de cationes puede
ser restringida por la competencia entre ellos y principalmente por el

desbalance de la solucion del suelo.

Calcio

En el Cuadro 4.1 se presentan los valores promedio por tratamiento

de calcio del analisis foliar.

Es importante mencionar que el calcio fue aplicado al follaje y los
valores promedio de la concentracion en por ciento a estos niveles son 1.6S,

1.68 y 1.88 que corresponden a 3.0, 6.0 y 9.0 ittha. El valor mas alto
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responde al tratamiento cinco (K;-Ca;-Mgs-SHy) que contiene el nivel alto de
iquel calcio. De acuerdo con Jones, Wolf y Mills (1991) estos valores se

ablecen dentro del rango de suficiencia que es de 1.50 a 2.50 por ciento.

gnesio

En el Cuadro 4.1 se presentan los valores promedio por tratamiento
a el por ciento de magnesio en los tejidos del cultivo de papa, los valores

1 similares entre si y todos se encuentran en el rango de insuficiente.

De acuerdo con Jones, Wolf y Mills (1991) establecen que un nivel
0 de magnesio se considera cuando se tiene un valor menor de 0.65, por
to, todos los valores de magnesio para cada tratamiento estd por debajo de
e valor y se consideran deficientes, esto debido al desbalance que existe en
suelo entre los cationes Ca, Ky Mg y provoca problemas para tomar el Mg.
el suelo se presenta una relacion desfavorable en relacion a los demas
iones. Esto concuerda con Mengel y Kirkby (1982) que mencionan que la

sorcion de Mg puede ser afectada por cationes como K, Ca, Mn y NH..

En el Cuadro 4.1 se presentan los valores promedio de los
rroelementos Fe, Cu y Zn y en relacién a los niveles de sustancias humicas

izados se puede observar que existe mayor concentracion al incrementar el
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vel de sustancias humicas al suelo. De acuerdo con Jones, Wolf y Mills (1991)

dos estan en un nivel adecuado o suficiente.

lagnostico Nutrimental. Indices DRIS y DOP

Para la Interpretacién de anélisis de tejidos en el cultivo de papa
Solanum tuberosum L.), se utilizé el Sistema Integrado de Diagndstico vy
ecomendacion para los elementos N, P y K. También se utilizé un nuevo
idice propuesto por Montafés, L. et al. (1993) que se denomina Desviacion del

orcentaje Optimo (DOP)

Los indices DRIS se determinaron con los resultados del analisis foliar
portados en el Cuadro 4.1 y las normas vegetales para el cultivo de papa

umner, 1986).

Para el cultivo de papa existen normas establecidas para N-P-K, por

I motivo solo estos tres elementos fueron contemplados para el DRIS.

En el Cuadro 4.3 se presentan los resultados, que incluye los indices
' desbalance nutrimental (IDN), el orden de requerimiento de N-P-K, y el
ngo optimo. Se muestra que los indices DRIS para papa en la etapa de
racion, el elemento menos requerido en todos los tratamientos es el

rogeno, al cual le corresponde el valor mas alto del indice, y se observa que

TE€T



potasio es el mas requerido en todos los tratamientos, ya que le

rresponden los indices mas negativos.

Los resultados del presente estudio en relacidn al orden de
querimiento de N-P-K concuerdan con los reportados por Zermefio (1991) y
dres (1993) donde el potasio es el elemento mas requerido en la etapa de

racion y el nitrogeno el menos requerido.

Los analisis de suelo indican que es rico en potasio pero las plantas
' lo pueden absorver en cantidades suficientes, esto puede deberse al

'sbalance que existe entre K, Ca y Mg.

ladro 4.3 Indices DRIS de N-P-K, rendimiento de papa, indices de
desbalance nutrimental y orden de requerimiento de los
tratamientos estudiados en la etapa de floracion. Huachichil,

Coahuila.
CLAVE INDICE | INDICE | INDICE | IDN| REND | ORDEN | RANGO
N P K EST REQ.

__ ton/ha
K, - Cas- Mg; - SH; 7 0 -7 14 42.73 K>P>N | N*P*K*
_|Ko- Cay - Mg - SH, 8 0 -7 15 40.54 K>P>N | N*P*K*™
_|Ka- Cay - Mg; - SH; 7 ) -5 14 45.74 K>P>N | N*P*K*
_|Ki - Cag- Mg; - SH; 11 -2 -8 21 46.25 K>P>N | N*PK**
K, - Ca,- Mg: - SH; 9 -3 -7 19 41.48 K>P>N | N*P*K**
K; - Ca;- Mgo- SH; 10 -4 -6 20 44 54 K>P>N | N*P*K**
Ky - Ca; - Mg, - SH; 10 -4 -6 20 43.18 K>P>N | N*P*K*™
K - Cay - Mg; - SHy 7 1 -9 17 42 45 K>P>N | N*P*K*
_IK;-Ca; - Mg, - SH, 9 0 -9 18 47.44 K>P>N | N*P*K*™

SUFICIENTE ** DEFICIENTE

NIVEL BAJO 1. NIVEL MEDIO 2. NIVEL ALTO
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Para la interpretacion de los analisis de tejidos mediante el nuevo

€. desviacién del porcentaje optimo (DOP) se utiliza la siguiente ecuacion:

DOP = [ (C * 100)/Cref] - 100

Se requiere de los niveles optimos para papa de cada nutrimento,
3 son los propuestos por Jones, et al. (1991), los valores se expresan en

iento para cada elemento.

*mentos mayores Rango
N 3-4
P 0.25-0.40
K 6-8
Mg 07-10
Ca 1.5-25
‘mentos menores Rango
Fe 0.007
Cu 0.00135
Zn 0.0115
Mn 0.014

ro 4.4 Valores del andlisis foliar por tratamiento en por ciento para papa,
Huachichil, Coahuila.

A\MIENTO N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

25-50 SH 5.83 |0.41 {484 |1.67 [0.50 |0.0177 {0.0022 }0.0059 |0.0279
25-50 SH 560 |0.39 {462 |1.64 {0.45 |0.0149 |0.0021 |0.0059 |0.0297
25-50 SH 560 [0.37 {484 [1.75 [0.48 [0.0149 {0.0021 |0.0056 |0.0288
25-50 SH 591 j0.37 {458 |1.69 [0.48 |0.0155 ]10.002 0.0059 {0.0284
25-50 SH 568 [0.36 1460 |1.88 [0.50 |0.0153 {0.002 0.0053 10.0272
20-50 SH 5,76 |0.35 {467 |1.79 (0.47 |0.0164 | 0.0023 ]0.0054 |0.0278
30-50 SH 5.83 ]0.35 |4.71 [1.66 [0.48 |0.0162 {0.0022 |0.0055 |0.0278
25-00 SH 5.81 1043 {472 [1.63 [0.47 [0.0164 |0.0022 {0.0057 |0.0274
25-100SH  ]16.02 }0.41 |4.75 [1.57 0.47 [0.0166 |0.0026 |0.0058 |0.0270
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adro 4.5 Valores de indices de la desviacidn del porcentaje optimo para
papa, Huachichil, Coahuila

JAMIENTO N [P |K [Ca |Mg |Fe Cu |Zn |Mn | ORDEN REQUERIMI | SUMA
-6-25-50 SH 67 |26 {-30|-17 {-41 [153 |63 [-49]99 ZnMgKCaPCuNMnFe {545
-6-25-50 SH 60 [20 |-34 [-18]-47 [113 |56 |-49199 ZnMgKCaPCuNMnFe |496
-6-25-50 SH 60 {14 [-30{-13{-44 {113 [56 [-51[106 |ZnMgKCaPCuNMnFe |487
-3-25-50 SH 69 {14 |-35[-16]-44 |121 {48 |-49]103 |ZnMgKCaPCuNMrFe | 499
-9-25-50 SH 62 {11 |-34[-6 |-41 |119 |48 |-54194 ZnMgKCaPCuNMnFe | 469
-6-20-50 SH 65 |7 [-33{-11[-45 [134 [70 |-53|98 ZnMgKCaPNCuMnFe {516
-6-30-50 SH 67 {7 |-33|-17}1-44 |131 |63 |-52]|98 ZnMgKCaPCuNMnFe {507
6-25-00 SH 66 |32 |-33]-19]-45 |134 |63 |-50]|96 ZnMgKCaPCuNMnFe | 538
-6-25-100 SH 72 126 {-321-22|-45 1137 |93 {-49]93 ZnMgKCaPNCuMnFe | 568

adro 4.6 Valores de analisis de tejidos para papa en Las Golondrinas;
Navidad, N.L. Tomados de Flores (1993).

AT N P K Ca Fe Mn
4.47 0.19 1.2 1.8 0.006 0.002
4.89 0.19 1.2 1.4 0.0065 0.003
5.15 0.18 1.2 1.3 0.006 0.0025
4 89 0.19 1.3 0.8 0.0055 0.002
4.75 0.18 1.2 1.8 0.0065 0.003
4.75 0.13 11 0.8 0.006 0.0035
475 0.18 1.2 1.6 0.007 0.003
5.19 0.22 1.2 1.4 0.0075 0.004
475 0.23 0.9 1.8 0.006 0.003
4.47 0.24 1.1 1.6 0.007 0.004
4 47 0.21 0.8 1.4 0.007 0.004
4.75 0.21 0.8 1.4 0.008 0.003
5.04 0.15 0.9 2.6 0.007 0.004
5.47 0.21 0.9 1.2 0.006 0.003
5.19 0.2 1.2 1.2 .006 0.003
519 0.21 1.7 1.4 0.007 0.003
5.76 0.21 1.3 1.4 0.008 0.004
5.76 0.23 1.5 1.4 0.006 0.0035

En el Cuadro anterior se puede apreciar que los resultados del
ignesio, cobre y zinc no fueron reportados por lo que no se podran comparar

1 los resultados del presente estudio.
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~uadro 4.7 Valores de los indices de desviacion del porcentaje optimo para

papa en Las Golondrinas’] Navidad, N.L. Tomados de Flores

(1993).

‘RAT N P K Ca Fe Mn |ORDEN REQUERIMIENTO |SUMA

28| -41| -83! -10] -141 -85 Mn>K>P>Fe>Ca>N 261
! 401 -41| -83| -30 -7| -78 K>Mn>P>Ca>Fe>N 279
] 47| -44| -83| -35| -14] -82 K>Mn>P>Ca>Fe>N 305
| 40| -41 -81 -60| -21 -85 Mn>K>Ca>P>Fe>N 328
) 36 -44 -83 -10 -7 -78 K>Mn>P>Ca>Fe>N 258
] 36| -60] -84 -60fj -14, -75 K>Mn>P>Ca>Fe>N 329
' 36| -44| -83| -20 0| -78 K>Mn>P>Ca>Fe>N 261
} 48| -32{ -83| -30 7| -71 K>Mn>P>Ca>Fe>N 271
) 36 -29 -87 -10 -14 -78 K>Mn>P>Fe>Ca>N 254
0 28| -26f -84| -20 0 -71 K>Mn>P>Ca>Fe>N 229
1 28| -35| -89| -30 0| -71 K>Mn>P>Ca>Fe>N 253
2 36| -35| -89| -30 14| -78 K>Mn>P>Ca>Fe>N 282
3 44| -54| -87 30 0| -71 K>Mn>P>Fe>Ca>N 286
4 56 -35 -87 -40 -14 -78 K>Mn>Ca>P>Fe>N 310
5 48 -39 -83 -40 -14 -78 K>Mn>Ca>P>Fe>N 302
6 48 -35 -76 -30 0 -78 Mn>K>P>Ca>Fe>N 267
7 65| -35| -81| -30 141 -71 K>Mn>P>Ca>Fe>N 296
8 65| -29{ -79| -30f -14] -75 K>Mn>Ca>P>Fe>N 292

La interpretacion de analisis de planta basado en un nuevo indice:

Jesviacion del Porcentaje Optimo (DOP) propuesto por Montanés L., et al,

1993) y para la interpretacion de los analisis del cultivo de papa se

ontemplaron al N-P-K-Ca-Mg-Fe-Cu-Zn-Mn para el DOP.

En el Cuadro 4.4. se presentan los valores del analisis foliar para

yapa en Huachichil, Coahuila y los indices de desviacién del porcentaje optimo

DOP), asi como el orden de requerimiento de N-P-K-Ca-Mg-Fe-Cu-Zn-Mn y la
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suma de los indices de la desviacién del porcentaje Optima se presentan en el

Cuadro 4.5.

En el Cuadro 4.5 Se observa que los indices DOP para papa en la
etapa de ﬂoraciérn, los elementos menos requeridos en todos los tratamientos
es el nitrogeno y fésforo para los elementos mayores, mientras que para l0s
menores es el fierro, manganeso y cobre a los cuales les corresponde el valor

mas alto del indice.

Los indices DOP indican que los elementos mas requeridos son el
magnesio, potasio y calcio que en este orden les coresponden los valores mas

negativos y para el caso de los menores es el zinc con indice negativo.

El zinc es el microelemento es requerido durénte todo el ciclo del
cultivo, participa en la sintesis de auxinas y en las mismas funciones
enzimaticas del Mn y Mg, al respecto la literatura menciona que el zinc puede
reaccionar con el fésforo a nivel planta y provoca deficiencia de zinc; por otra
parte la disponibilidad para las plantas disminuye al inérementarse el pH del
suelo, el zinc reacciona fuertemente con fosfatos y otros compuestos y se fija

Narro (1995) y Jones et al. (1991).

En los Cuadros 4.6 Se presentan los resultados del analisis foliar

encontrados en papa en Las Golondrinas’ Navidad, N.L. Tomados de Flores
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(1993) y en el Cuadro 4.7 se aprecian los indices de desviacion del porcentaje

Optimo obtenidos de los resultados del anélisis foliar del Cuadro 4.6.

Al obtener los indices de desviacidn del porcentaje 6ptimo para los
analisis reportados por Flores (1993) se encontré que para el caso de los
mayores el elemento mas requerido por el cultivo es el potasio seguido del
fosforo y caicio, no se reportan datos de magnesio. En el presente estudio se
encontré que el magnesio es el elemento mas requerido por el cultivo, para el
caso de Ky Ca concuerda con los resultados del presente trabajo. El elemento
Mg es el mas requerido en la etapa de floracion para el caso de estos tres

cationes.

El magnesio forma parte de la estructura de la clorofila, es vital en el
transporte de energia del metabolismo, en la sintesis de constituyentes del
nacleo, cloroplasto y ribosoma cofactor de todas las enzimas que actuan sobre
los sustratos fosforilados (Armas, 1988) y (Bidwell, 1979) por lo anterior es un

nutrimento que se requiere en todas las etapas del cultivo.

El potasio es requerido para la acumulacion y transiocacion de nuevos
carbohidratos necesarios en la tuberizacién, participa en la presion de turgencia

de las células y participa en la apertura y cierre de estomas (Jones et al., 1991)
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El calcio es vital para el desarrollo de zonas meristematicas y en su
leficiencia provoca el cese del crecimiento, no funciona la selectividad de la
nembrana para absorver iones, se requiere durante todo el ciclo de desarrollo

le la papa (Carbonero, 1985) y (Narro, 1995).

Relacion de K, Ca y Mg con el rendimiento de tubérculo y la

:xtraccion por el cultivo

En la Figura 4.23 se presenta la concentracion de potasio en solucion
/ la tendencia con respecto al rendimiento de tubérculo y la extracciéon de K por
3l cultivo en kg/ha, al respecto se observa que al aumentar la concentracion de
otasio en solucion, se incrementa el rendimiento de tubérculo y también la

a3xtraccién de potasio de acuerdo con el contenido presente en la materia seca.

El rendimiento de tubérculo se incrementa al aumentar la extraccion
e K en base al contenido de K en los tejidos de la planta. Se encontrd tambien
mayor contenido de K en tratamientos con igual concentracion como es el caso
del uno (K - Cay - Mg; - SHy) y tres (K, - Ca; - Mgy - SHy) con 4.84 por ciento
oara cada tratamiento pero la produccién de materia seca es de 3.404 y 3.170
lon/ha respectivamente, en base peso seco de hojas, por tanto el contenido de

K es menor en el tratamiento tres.
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Al respecto Jones ef al. (1991) y Reuter y Robinson (1986) mencionan
que este fendbmeno resulta de la combinacion de la concentracion del elemento
con una reduccion de materia seca para el caso de una mayor concentracion
del elemento. También se presenta una relacidon tendiente a incrementar el

rendimiento de biomasa y la concentracion del elemento tiende a ser igual.

El coeficiente de correlacion que se encontrd para la concentracion de
potasio en solucién y el rendimiento es de 0.65 y R®> = 0.81 y para la
concentracion de potasio en solucion y la extraccion de este por el cultivo los

valores para el coeficiente de correlacién es de 0.63 y R* = 0.40
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ppm de K en solucién

Figura 4.23 Relacion de potasio en solucion con el rendimiento estimado de
tubérculo y extraccion de potasio por el cultivo de papa. Huachichil,
Coahuila.
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Para el calcio en la solucién del suelo con respacto al rendimiento no

se encontrd una tendencia clara por lo que éste influye ligeramente en el

rendimiento y en cuanto a la extraccién de calcio presente en los tejidos de la

planta no presenta ninguna tendencia favorable, como se observa en la Figura

4.24,

Extraccién de Ca (Kg/ha)

Rend. (Ton/ha)

57 [ - e L

I

s L P

1

— —

354,7 404,7 AS54,7 504.7 5547 604,7

ppm de Ca

654.7 704,7 754,7 804,7 854,7 904,7

en solucion

50

a2

40

Figura 4.24 Relacion del calcio en solucidn con respecto a la extraccion por el
cultivo y el rendimiento de tubérculo. Huachichil, Coahuila.

En la Figura 4.25 se relaciona el contenido de magnesio en solucion

con respecto al rendimiento de tubérculo y extraccidén del elemento presente en

las hojas del cultivo y no se encontré correlacion en ningtn caso de la figura.
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De acuerdo con los analisis foliares se encontré que la concentracion
de potasio y el magnesio se ubican en un nivel deficiente de acuerdo con los

rangos propuestos por Jones ef al. (1991).
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Figura 4.25 Relacion del magnesio en solucion con respecto a la extraccion por
el cultivo y el rendimiento de tubérculo. Huachichil, Coahuila.

En la Figura 4.26 se presenta la tendencia de la extraccion de potasio
con relacion al calcio y magnesio extraidos por el cultivo, los valores se
presentan en kg/ha en base al peso seco de hojas. En la presente Figura se
encentré que al aumentar la extraccion de potasio se incrementa la extraccion

de calcio y magnesio por el cultivo.
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Figura 4.26 Extraccién de potasio en relacién a la extraccion de calcio y
magnesio por el cultivo. Huachichil, Coahuila.
La correlacion es positiva con respecto a la extraccion de calcio y

magnesio.

En la Figura 4.27 se presenta la tendencia de la extraccion de
magnesio por el cultivo con respecto a la extraccion de potasio y calcio. Al
respecto se encontré una correlacion positiva ya que al aumentar la extraccion

de magnesio se incremento la extraccion de potasio y calcio.
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Figura 4.27 Extraccidén de magnesio en relacion a la extraccion de calcio y

potasio por el cultivo. Huachichil, Coahuila.
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Figura 4.28 Extraccion de calcio en relacion a la extraccion de magnesio y

potasio por el cultivo. Huachichil, Coahuila.
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En la Figura 4.28 se presenta la tendencia de la extraccion de calcio
con respecto a la extraccidon de magnesio y potasio y el comportamiento es

similar al de la figura anterior.

En base a lo anterior algunos autores mencionan el antagonismo
existente entre estos elementos de gran importancia en el balance de la
solucion del suelo y se menciona que el exceso de un elemento afecta la
absorcidon de los otros, segun Jones et al. (1991), Reuter y Robinson (1986) y
que debe existir un equilibrio entre estos elementos para que la absorcion de

ellos no sea inhibida, Narro (1995). De acuerdo con la tendencia encontrada en

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamientos

Figura 4.29 Rendimiento estimado de tubérculo, cultivo de papa. Huachichil,
Coahuila.
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el presente estudio no coincide con lo antes mencionado pero se debe aclarz;
que el potasio y calcio se encuentran en nivel bajo de acuerdo con los niveles
propuestos por Jones et al. (1991) y por otra parte existe exceso de calcio en el

suelo y niveles bajos de magnesio.

En relacién al efecto del calcio sobre el rendimiento, este elemento en
primer lugar le confiere resistencia a varios defectos patologicos y fisioldgicos al
tubérculo. Al incrementar la concentracion de calcio en la piel del tubérculo
reduce la severidad de los efectos de la Erwinia spp, manchado interno y
Necrosis subapical y al incrementar los niveles de calcio promueve el
rendimiento (Tzeng, et al., 1986 y Banberg, et al. 1993). Por otra parte al
incrementar el contenido de calcio en los tejidos se asocia con un incremento
en la resistencia a algunas enfermedades (Bateman y Lumsden, 1965; Conway

et al., 1992).

En cuanto al uso de sustancias humicas en el presente trabajo y en
trabajos realizados en la regién se han encontrado evidencias palpables del
efecto de las sustancias himicas sobre el rendimiento de tubérculos y en este
caso Flores (1993) concluye que la aplicacién de 200 kg/ha de Humiplex Plus
combinado con reducciones de N, P y K resulté la mejor opcion en cuanto al
rendimiento. Asimismo Zermefio (1991) concluye que la aplicacién de Humiplex
Plus y disminucion de la fertilizacion fosfatada incremento el rendimiento total

de tubérculos.
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V. CONCLUSIONES

1. Con la aplicacién de bioactivadores humicos al suelo cultivado con
papa (Solanum tuberosum L.) se generan cambios en las caracteristicas fisicas

y quimicas del suelo.

2. El tratamiento que mostré mejor respuesta en rendimiento estimado
de tubérculo fue el nueve (K, - Ca; - Mg, + SH,) con el nivel alto de humicos y

niveles medios para los demas factores, no de manera significativa.

3. El analisis foliar mostré un nivel deficiente en la concentracion de
potasio y magnesio en los tejidos y la incorporacién de sustancias hamicas y los

niveles de fertilizacion utilizados no modificaron este parametro.

4. En relacidn a la respuesta de los niveles de cada factor, las mejores
opciones son aplicar 300 kg de potasio, 100 kg de humitrén 50 G y aplicar el
nivel bajo de calcio. Para magnesio se debe incrementar el nivel o utilizar otra

fuente.

5. El orden de requerimiento de elementos mayores en todos los

tratamientos en la etapa de floracién (al 50 por ciento) determinado por el DRIS
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fue potasio, fosforo y nitrégeno. Los tratamientos utilizados no modificaron este

orden.

6. El orden de requerimiento de nutrimentos determinado por el DOP
en la etapa de floracion (al 50 por ciento) fue zinc, magnesio, potasio, calcio,
fésforo, cobre, nitrégeno, manganeso y fierro. En los tratamientos seis (K{-Cas-
Mgo-SH) vy nueve (K;-Ca;-Mg;-SH,) el orden de requerimiento fue zinc,

magnesio, potasio, calcio, fésforo, nitrdgeno, cobre, manganeso y fierro.

7. En relacidon a la extraccion de potasio, calcio y magnesio por el
cultivo mostraron una correlacién directa y a mayor extraccion de potasio,
mayor extraccion de calcio mas magnesio. La concentraciéon de potasio y

magnesio se ubican en el nivel bajo.
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VI. RESUMEN

La parte experimental de esta investigacién, se llevé a cabo durante el
ciclo agricola primavera-varano de 1994 en la regién del Huachichil, “Candn

Emiliano Zapata”, Arteaga, Coahuila, México.

Los objetivos de esta investigacion son encontrar la relacion potasio,
calcio y magnesio mas apropiada e interaccién con sustancias humicas en el
cultivo de papa, evaluar tres niveles de potasio, calcio, magnesio y humitrén 50
G, efectos e interacciones sobre el balance nutricional en el rendimiento y
calidad de tubérculos, determinar por medio del Sistema Integrado de
Diagndstico y Recomendacion (DRIS) el orden de requerimiento de los
nutrimentos N-P-K y determinar por medio del nuevo indice la Desviacion del
Porcentaje Optimo el orden de requerimiento de los nutrimentos N-P-K-Ca-Mg-

Fe-Cu-Zn-Mn.

Los tratamientos consistieron en utilizar tres niveles de fertilizacion
para potasio, calcio y magnesio aplicando sustancias humicas también en tres
niveles. Se tomd como base para el nivel medio la fertilizacién media de la

region (300 K, 6 Ca y 25 Mg) y 50 kg de humitrén 50 G. Para el nivel bajo se

LT0



disminuyé un 50 por ciento y para el nivel alto se incrementd en la misma

proporcién, partiendo del nivel medio.

El nivel alto de sustancias humicas y los niveles medio para los demas
factores incremento la altura de planta, incrementd el indice de area foliar y
peso seco de hojas, generd un valor intermedio para tallos por planta y permitio

un mejor llenado de tubérculos para el mejor rendimiento.

El mejor tratamiento en rendimiento estimado de tubérculo fue el
nueve (K;-Ca;-Mg;s-SH,) este involucra el nivel alto de sustancias humicas

incorporadas al suelo y los niveles medios para los demas factores.

Con la adicion de sustancias humicas al suelo cultivado con papa se
modificaron las caracteristicas fisicas y quimicas del éuelo como densidad
aparente, materia organica, conductividad eléctrica y se incremetd la
disponibilidad de algunos nutrimentos esenciales, estas modificaciones no

fueron significativas.

De acuerdo con ei analisis foliar en la etapa de floracion (90 por
ciento) se encontraron niveles deficientes para los nutrimentos potasio y

magnesio, esto debido al desbalance existente entre los cationes K, Ca y Mg.
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En el Sistema de Diagnéstico y Recomendacion (DRIS) el nutrimento
mas requerido en todos los tratamientos fue el potasio y el menos requerido fue

el nitrégeno para la etapa de floracion.

En el nuevo indice de la Desviacidon del Porcentaje Optimo (DOP) el
orden de requerimiento para los nutrimentos en todos los tratamientos fue zinc,
magnesio, potasio, calcio, fésforo, cobre, nitrégeno, manganeso vy fierro. Para
los tratamientos seis (K;-Ca;-Mgo-SH4) y nueve (K;-Ca;-Mg;-SH,) la diferencia
es que el nitrogeno fue primero que el cobre, pero se conservo el orden para

los demas tratamientos.

La relacién entre potasio, calcio y magnesio se comporté de manera
positiva, es decir, al incrementarse la extraccién de potasio, se incremento la
extraccion de calcio mas magnesio. Igual comportamiento presentd cada
elemento, es preciso mencionar que el potasio y magnesio presentan una

concentracion por debajo del nivel suficiente.
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Cuadro A.1. Anélisis de varianza para la fuente de variacion de tratamientos de
las variables en estudio (planta).

VARIABLE G.L S.C. - C.M. Fc CVv

Altura de planta 8 119.2200 14.9000 1.0618 7.02!
Tallos por planta 8 62.5000 7.8100 3.0822 23.58¢
Tallos por metro 8 176.0500 22.0000 0.6975 19.63f
Peso seco tallo 8  228.8400 28.6000 0.6248 44 631
Peso seco raiz 8 35.4100 4.4200 0.7230 31.61¢
Peso seco hojas 8 905.3200 113.1600 0.6913 19.971
Peso tubérculo 8 57764.0000 6970.5000 0.6970 12.67°
IAF 8 0.8899 0.1112 0.7008 20.08f

Cuadro A.2. Analisis de varianza para la fuente de variacion de tratamientos de
las variables en estudio (suelo).

VARIABLE G.L S.C. C.M. Fc C.v.
Densidad aparente 8 0.0034 0.0004 0.7325 2.3
Materia organica 8 0.7400 0.0900 1.4004 6.4
C. Eléctrica 8 9.4500 1.1800 3.3762 23.9:
CiC 8 296.3700 1.4048 1.6500 1.6!
Nitrégeno 8 426.6200 53.3200 1.4002 6.4.
Fosforo 8  958.4000 119.8000 0.9975 10.9.
Potasio 8 2176420 272052.5000 1.5383 37.5¢
Calcio 8 1369.2300 171.1500 2.9394 32.9
Magnesio 8  233.6900 29.2100 2.9582 57.0¢
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Cuadro A.3. Caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas en el suelo después
de la cosecha. Huachichil, Coahuila.

TRAT REP CE MO N P COs CiC Ca Mg

Mg/t Mg/l
INICIO 1.1 3.74 89.76 7558 28.02 30.71 7.42 21
1 1 3.8 3.13 7512 92.48 31.38 29.49 3452 7.7
1 2 3.0 4.33 103.92 93.32 2405 31.89 32.24 19.3
1 3 2.9 3.86 92.64 100.93 17.15 30.95 2745 62
1 4 3.5 4.13 99.12 100.08 25.45 31.49 33.07 6.2
2 1 1.2 413 99.12 90.79 2540 31.49 7.28 3.1
2 2 1.5 413 99.12 107.69 25.90 31.49 9.98 22
2 3 1.50  4.13 99.12 107.69 2590 31.49 998 22
2 4 2.5 4.40 105.6 87.41 282  32.03 2225 3.9
3 1 3.0 3.20 76.80 111.07 24.95 29.63 30.16 2.7
3 2 1.0 413 99.12 64.59 2590 31.49 520 3.1
3 3 240 413 99.12 104.31 32.80 31.49 2080 45
3 4 2.6 3.80 91.20 8572 2545 3083 2766 45
4 1 210 407 97.68 111.91 26.35 31.37 19.34 4.1
4 2 240 413 99.12 9586 1595 31.49 2343 21
4 3 110  3.74 89.76 112.76 21.30 30.71 7.42 1.6
4 4 1.1 3.74 89.76 9586 27.70 30.71 1393 20
5 1 1.90 3.46 83.04 100.08 30.95 30.15 17.88 3.5
5 2 250 407 97.68 9586 1550 31.37 2459 20
5 3 210  4.07 97.68 102.62 18.05 31.37 16.08 2.5
5 4 2.2 3.67 88.08 88.18 24.05 30.57 2157 23
6 1 290 413 99.12 100.93 27.70 31.49 2704 52
6 2 3.0 4.40 105.60 102.62 2545 32.03 33.28 83
6 3 250 40 96.00 134.73 29.55 31.23 2080 4.1
S] 4 210 4.0 96.0 90.79 24.95 31.23 17.05 4.1
7 1 4.0 413 99.12 106.0 2405 31.49 4576 9.1
7 2 20 4.33 103.92 104.31 24.05 31.89 19.76 76
7 3 2.0 420 100.80 126.28 2540 31.63 1624 7.0
7 4 26 40 96.0 97.55 27.70 31.23 2475 43
8 1 25 3.67 88.08 95.86 2820 30.57 19.96 4.5
8 2 35 4.07 9768 89.10 27.70 3137 3328 83
8 3 2.8 420 100.80 127.97 25.45 31.63 23.71 153
8 4 210 3.60 86.40 89.10 2545 30.43 2059 289
9 1 3.08 346 83.04 106.0 2540 30.15 3294 41
9 2 3.0 4.07 97.68 7558 30.0 31.37 40.97 11.0
9 3 260 4.27 102.48 106.0 27.7 31.77 2662 108
9 4 2.8 4.20 100.80 111.07 32.80 31.64 2558 43




Cuadro A 4. Contenido de K-Ca-Mg en el suelo al inicio y después de la
cosecha. Huachichil, Coahuila.

TRAT REP K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha

Inicio 812.67 228.96 40.7
1 1 986.22 1045.46 141.7¢
1 2 951.51 948,33 346.0-
1 3 963.08 792.12 109.4!
1 4 749.03 972.61 111.6.
2 1 1032.50 214.24 55.8:
2 2 893.66 290.84 40.5
2 3 893.66 290.84 40.5
2 4 939.94 623.00 67.2:
3 1 997.79 895.88 48.7°
3 2 963.08 153.02 55.8;
3 3 841.59 594.28 79.3¢
3 4 783.74 821.89 82.7:
4 1 951.51 569.14 74.4.
4 2 1625.34 682.81 38.4-
4 3 1370.80 216.24 28.7(
4 4 824.24 393.87 35.7
5 1 824.24 521.07 67.7:
5 2 3253.45 779.85 38.7!
5 3 1833.60 477.80 45.5;
5 4 858.95 610.12 40.4°
6 1 980.43 803.47 | 93.9:
6 2 1020.93 969.87 147 4
6 3 1833.60 606.17 73.7°
6 4 1009.36 501.65 74.4
7 1 1009.36 1333.57 162.1:
7 2 1032.50 570.21 134.9;
7 3 1833.60 450.08 118.7¢
7 4 992.00 742.50 79.7¢
8 1 592.84 575.98 80.3¢
8 2 986.22 969.87 147 .4
8 3 1032.50 684.20 270.0°
8 4 835.81 594.16 51.0¢
9 1 1032.50 978.78 75.5°
9 2 1032.50 1240.80 202.5
9 3 1717.90 775.78 191.7-
9 4 835.81 730.85 75.9°
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