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COMPENDIO

Acidos Humicos y Elementos Menores en la Nutricion del cultivo de papa

(Solanum tuberosum, L.).

POR

ERNESTO SIFUENTES IBARRA

MAESTRIA
SUELOS
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. DICIEMBRE DE 1995.

DR. EDUARDO A. NARRO FARIAS -ASESOR-

Palabras claves: Papa, suelo alcalino, fierro, zinc, manganeso, acidos himicos.

En esta investigacion se buscd conocer el efecto que tienen los

acidos humicos (AH) en la dinamica del Fe, Zn y Mn dentro del suelo y la

planta, mediante analisis fisicos y quimicos de ambos; asi mismo, explicar la

influencia de estos elementos en el crecimiento y desarrollo de la planta, para



sugerir un nivel adecuado en la nutricion del cultivo y mejoramiento fisico-

quimico del suelo.

Con el tratamiento F2Z2M2H3, al que se le aplico el nivel alto de AH
(160 kg/ha) y los niveles medios de Fe, Zn y Mn, se present6 un incremento en
la retencion de humedad por el suelo a capacidad de campo, asi como las
mayores cantidades de nutrimentos extraidos por la planta, principalmente N.
Con el mismo, se reportd la mayor produccion de tubérculos totales a los 75

dias después de la siembra.

Por otro lado, la dosis alta de Zn en la primera etapa del cultivo,
promovio el crecimiento, asi como el contenido de materia organica en el suelo.
Hubo respuesta positiva al Fe desde el inicio, y al Mn la respuesta fue Ic

contrario.
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ABSTRACT

Humic Acids and Minor Elements at Nourishment of potato crop (Solanum

fuberosum, L.).

By

ERNESTO SIFUENTES IBARRA

MASTER IN SCIENCE

SOILS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. DECEMBER OF 1995.

DR. EDUARDO A. NARRO FARIAS -ADVISOR-

Key words: Potato, alkaline soil, iron, zinc, manganese, humic acids.

The effect of humic acids (HA) in dynamics of Fe, Zn and Mn within soil

and plant was sought to know, throughout physical and chemical analysis. As

well as, to determine the most adequate level for the best growth and

development of the crop.
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With the treatment F2Z2M2H3, which was applied the high level of AH
(160 kg/ha) and the levels means of Fe, Zn and Mn, an increase in the
dampness withholding by soil to field capacity was presented, as well as the
greater quantities of nutrients by the plant extracted, mainly N. With the same,

the greater total tuber production (75 days after sowing) was reported.

On the other hand, the high dose of Zn in the first stage of the
cultivation, promoted the growth, as well as organic matter content in soil. There
was positive response to Fe from the beginning, and to Mn, response was

inverse.
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INTRODUCCION

La papa es uno de los mas importantes alimentos de consuma
humano a nivel mundial por sus propiedades alimenticias y en lo social
genera empleos ya que requiere gran cantidad de mano de obra para su

produccion.

A nivel nacional ocupa un lugar importante eh extension cultivada
con 81 245 ha. distribuidas en zonas como Puebla, Sinaloa, Veracruz,
México, Guanajuato, Nuevo Ledn y Coahuila entre las mas importantes,
con un rendimiento medio de 15.83 ton/ha. En una region entre los
estados de Coahuila y Nuevo Ledn donde se generd este trabajo, se
cosechan 4 163 ha equivalentes al 5.12 por ciento nacional con un
rendimiento por hectarea de 30 a 35 toneladas que representa uno de

los mas altos en el pais (INEGI, 1994).

Pese a las limitaciones que se tienen de suelo y clima se han
aumentado los rendimientos en esta zona gracias a la aplicacién de
tecnologia principalmente. Entre los mayores problemas derivados del

suelo se presenta la deficiente nutricion de la planta.
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Especificamente el problema se origina de las condiciones
inadecuadas (fisicas, quimicas y bioldgicas) en el suelo para proveer a
la planta de los nutrimentos que existen en él y los que se le suministran
por medio de otras fuentes; generaimente en el suelo muchos
nutrimentos como P, K, Ca, Fe, Zn y Mn estan en constante reaccion con
algunos minerales caracteristicos de los suelos de esta region como
carbonatos y forman compuestos que la planta no puede tomar por la

raiz.

La mayoria de los estudios relacionados con la nutricién de los
cultivos se refieren a N, P y K; sin embargo, investigaciones recientes
afirman que elementos como Fe, Cu, Zn y Mn son de gran importancia
para el crecimiento y desarroilo de las plantas debido a que intervienen
en muchas funciones importantes de éstas, como la fotosintesis y la
produccion de hormonas de crecimiento, ademas, interactuan con otros

nutrimentos importantes tanto en el suelo como en la planta.

Por lo anterior se hacen necesarias mas investigaciones acerca
de los elementos menores. En este trabajo se realiza un estudio del Fe,
Zn y Mn por considerar que influyen mas en este cuiilt\ivo que el resto de
los menores, ademas, se manejaron sustancias humicas, por el impacto

que tienen en beneficio de la planta y suelo.

LT0



Las hipotesis que se plantearon fueron las que a .continuacion se

enumeran:

1. Al aplicar sustancias humicas al suelo, se promovera indirectamente
la producciéon de materia organica, que es importante en e
mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelc
(densidad aparente, contenido de humedad, pH, etc.) determinantes
en la toma de [a mayoria de nutrimentos por la planta desde el suelo.

2. Si se le suministra al cultivo Fe, Zn y Mn eﬁ combinacion con acidos
humicos, habra mas cantidades disponibles en el suelo de éstos
(disminuye la fijacion por CQOj3;) debido al efecto quelatante de Iz
materia organica y los acidos humicos, aumentando la extraccion
aunque podran presentarse interacciones en suelo y planta.

3. El efecto del aprovechamiento del Fe, Zn y Mn por [a planta, ¢
indirectamente del resto de los nutrimentos presentes en el suelc
(incluyendo los suministrados en la fertilizacion de fondo), se reflejaré
en crecimiento y desarrollfo adecuado (altura, produccién de materiz

seca, numero de tubérculos y tallos, etc.,).

De acuerdo a las hipotesis, los objetivos fueron los que siguen:

1. Conocer el efecto que tienen las sustancias humicas en la dinamice

del Fe, Zn y Mn dentro de suelo y planta mediante anélisis fisicos
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quimicos de ambos, y explicar la influencia de éstos en la planta, de
acuerdo al papel fisiologico que desempenan en ella.

2. Determinar el nivel mas adecuado de los tres microelementos para el
buen desarrollo de la planta, donde se eviten interacciones negativas
de elementos y se promueva el mejoramiento fisico, quimico vy

bioldgico del suelo.
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REVISION DE LITERATURA

Descripcion General del Cuitivo

Importancia Econdmica y Social

Horton (1987) menciona que la papa es uno dé los mas importantes
cultivos alimenticios en los paises desarrollados y en vias de desarrollo por su uso
industrial y su consumo en fresco. Actualmente los paises desarrollados producen
el 30 por ciento de las papas del mundo y llega a ser una importante fuente de
empleo en el medio rural. Como cultivo alimenticio y en términos monetarios ocupa

el cuarto lugar en importancia a nivel mundial.

FAO (1993) en la estadistica numero 117 para México registra el cuarto
lugar en superficie cosechada (74 000 ha) en norte y centro América y en quinto

lugar en rendimiento con 16 351 kg/ha.

INEGI (1994) encontré una superficie total cosechada a nivel nacional
para el afio 1990 de 81 252 ha que produjeron 1 285 751 ton con un rendimiento
por hectarea de 15.83 ton. Reporta para el estado de Coahuila una superficie

cosechada de 1 542 ha con una produccion de 55 347 ton y un rendimiento por
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hectarea de 35.89 ton. Este Instituto coloca al estado de Nuevo Ledn con 2 621 ha

cosechadas que producen 80 037 ton y con rendimiento medio de 30.54 ton/ha.

Descripcion Botanica y Taxondmica

Valadez (1994) describe a la papa como una planta herbacea anual y
perenne por su propagacion vegetativa, sus tallos son aéreos y subterraneos
(compuestos por estolones y tubérculos), hojas compuestas por foliolos largos y
ovoides, flores perfectas y frutos de 2 cm de"diémetro. La clasifica de la siguiente

manera:

Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especies: tuberosum
andigenum
demissum

Nombre comun: Papa
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Requerimientos Climaticos y Fisiologia de Crecimiento

Zonas de Adaptacion

Harris (1978) sefiala que las papas cultivadas son generalmente mejor
adaptadas a zonas de temperaturas frescas en regiones de los Andes en altitudes
que oscilan entre los 2 000 y 3 500 m. En regiones de Norteamérica, Europa, sur
de Chile y Argentina también crecen en temperaturas a nivel del mar, y en altitudes

adecuadas se desarrollan en latitudes intermedias.

Temperatura

Prospera mejor en climas frescos, la temperatura 6ptima es de 7.2 a 18.3

°C y la media de 15.5 (Edmon, 1981).

La temperatura minima que tolera es de 2 °C. Las temperaturas para los
diferentes estados de crecimiento son: 7 °C para la germinacion, 14 °C para la

floracion. El limite méximo se considera de 26 a 29 °C (Diaz, 1989).

Moorby (1978) menciona que después de la emergencia hay un
crecimiento rapido de hojas y la planta empieza ser autotrofa cuando tiene de 200
a 400 cm® de drea foliar, sin embargo, la transferencia de reservas desde el

tubérculo madre continia hasta que se agoten. Afirma que en este estado es
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sensible a los factores ambientales como la temperatura, radiacién, suministro de

agua y nutrimentos minerales.

Luz

La relacion follaje-crecimiento de tubérculo en favor del crecimiento del
mismo, se ve desplazada en presencia de mucha luz. Debido a elio en las regiones
tropicales y subtropicales a gran altura, los cultivos producen rendimientos altos

(Zaag y Vander, 1979).

Durante la preemergencia la semilla-tubérculo produce brotes, la raiz y el
estolon comienza a desarrollarse en los nudos y la luz juega el papel mas

importante que controla la expansion de los internudos (Moorby, 1978).
Humedad

La planta durante todo su desarrollo necesita 500 mm de agua, ésta debe
distribuirse de acuerdo al desarrollo del cultivo; en la primera etapa necesita poca
agua, demandando la mayor cantidad en la etapa de formacion y desarrollo de los
tubérculos. Es importante que el suelo siempre se mantenga humedo para el buen

desarrollo del tubérculo (Harris, 1978).

La tuberizacién empieza después de dos semanas y el desarrollo de los

tubérculos depende del suficiente follaje para producir los fotosintatos necesarios y
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de un adecuado suministro de agua. Cerca del 90 por ciento de materia seca
acumulada por los tubérculos es de la fotosintesis la cual ocurre después del inicio

de la tuberizacion (Moorby, 1978).

Requerimientos Edaficos y Nutrimentales

Suelo

El suelo debe ser profundo, bien drenado, libre de piedras, de sales y

patégenos (Pefia y Bermudez, 1948).

Valadez (1994) dice que la papa se desarrolla en suelos francos y
arenosos, con buen contenido de materia organica y drenaje adecuado, donde el
pH sea de 6.5 a 5.0 y la concentraciéon de sales de 64 000 a 2 560 ppm (10 a 4

dS/m).

Composicion Elemental de los Tejidos de la Planta

Harris (1978) encontré que la concentracion de N, P y Ken la materia seca
varia con el tiempo y los bomponentes de la produccion. La concentracién de N
siempre es la mayor en hojas y alcanza valores hasta de 6 por ciento pronto en la
vida del cultivo, la mas alta_ concentracion de K ocurre en los tallos con valores

sobre el 8 por ciento.
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Las concentraciones de P fueron alrededor de una décima de los otros dos

nutrimentos y varia menos con los componentes de la produccion.

La maxima acumulacion de nutrimentos se da a los 128 dias después de
sembrar, cuando los tubérculos tienen 77, 89 y 79 por ciento del total de N,

P y K respectivamente.

La cantidad de Ca es dos veces mas que el Mg y cuatro veces mas que el
S, sin embargo, solo el 6 por ciento de Ca esta en los tubérculos comparado con el

41 y 55 por ciento de Mg y S respectivamente.

Walworth y Mudiz (1993) en una revision literaria encontraron la relacion
entre las concentraciones de nutrimentos de los tejidos de papa y rendimiento que

se presenta en el Cuadro 2.1.

Estos autores seleccionaron los rangos optimos de la concentracion de
cada uno de los nutrimentos que la planta de papa utiliza para obtener el maximo
rendimiento. Lo anterior para cada una de las etapas de crecimiento de la planta

de acuerdo a la parte de la planta analizada.
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Cuadro 2.1. Concentracion de nutrimentos en los tejidos de la planta de pap
(Solanum tuberosum, L.).

Elemento Etapa de Rango de Nivel
crecimiento conc. (%) nutricional
Nitrogeno (NOs) Inicial 0.94-2.50 Suficiencia
| ol Media 0.53-3.17
en peciolos Ultima 0.35-1.80
Nitrégeno (NT) Inicial 3.50-7.00 Suficiencia
en peciolos Media 1.42-6.00
Ultima - 2.25-5.00
Nitrégeno (NT) Inicial 6.00 Suficiencia
en hojas Media 5.00
Ultima 4.00
Nitrogeno (NT) Inicial 5.47 Suficiencia
tubérculos Cosecha 178
Fosforo (PT) Inicial 0.60 Suficiencia
en hojas Media 0.40
Ultima 0.20
Fosforo sol. Inicial 0.16-0.26 Suficiencia
(PO4+P) en Media 0.14-0.16
peciolos Ultima >0.10
Fosforo (PT) Inicial 0.22.0.75 Suficiencia
en peciolos Media 0.15-0.50
Ultima 0.14-0.50
Fosforo (PT) Inicial 0.57 Suficiencia
en tubérculos Cosecha 0.16
Potasio (KT) Inicial 5.00 Suficiencia
en hojas Media 3.50
Ultima 2.50
Calcio (CaT) Media 0.40-2.50 Suficiencia
en peciolos

00



12
Cuadro 2.1. .......... continuacion
Elemento Etapa de Rango de Nivel
crecimiento conc. (%) nutricional
Calcio (CaT) Inicial 1207 ppm Suficiencia
en tubérculos Cosecha 126 ppm
Magnesio (MgT) Inicial 0.17-1.10 Suficiencia
en peciolos Media 0.26-1.25
Ultima 0.11-1.00
Magnesio (MgT) Media 0.26-1.25 Suficiencia
en hojas
Fierro en Media < de 11 ppm Bajo
hojas Ultima 30-39 ppm
Fierro en Media 11-300 Suficiencia
hojas Ultima 40-100
Fierro en Media 301-500 ppm Alto
hojas Ultima > de 100 ppm
Manganeso en Media < de 10 ppm Deficiente
hojas Ultima < de 10 ppm
Manganeso en Media 10-20 ppm Bajo
hojas Ultima 20-29 ppm
Manganeso en Media 21-200 ppm Suficiencia
hojas Ultima 30-250 ppm
Zincen Enlas 3 15 ppm Deficiencia
peciolos etapas
Zinc en Enlas 3 16-20 ppm Bajos
peciolos etapas
Zinc en Enlas 3 21-70 ppm Suficiencia
peciolos etapas
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Importancia de los Microelementos en la Agricultura

Browen y Kratky (1983) mencionan que de los 16 elementos esenciales de
las plantas, siete se denominan microelementos y son: Fe, Cu, Zn, B, Mo, Mn y CI.
Ellos dicen que la deficiencia de uno de ellos puede causar reduccidén grave del
rendimiento y en condiciones extremas el fracaso total del cultivo; también senalan
que el origen de las deficiencias puede ser por el tipo de suelo (pH y material
original). la materia organica (cambia pH y propiedades fisicas), la actividad
microbiana (el metabolismo de microorganismos induce deficiencias), la humedad

del suelo (aireacion) y el consumo del elemento.

Hierro (Fe) en Suelo y Planta

Hierro en el Suelo

André (1988) menciona que el contenido de hierro soluble representa una
parte pequena del total, y que las formas solubles inorganicas en solucion son:

Fe™ Fe™ yen menor escala Fe(OH); .

Jones ef al. (1991) dicen que el Fe existe en el suelo como catién férrico
(Fe*3) y ferroso (Fe*z), siendo la segunda la forma activa que toman las plantas y

su disponibilidad se afecta por el grado de aireacion del suelo. Comentan que las
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dlantas suficientes de Fe acidifican la rizésfera tan bien como se descargan

sustancias compuestas de Fe y mejoran la disponibilidad y extraccion.

~ormas y Funcion del Hierro en las Plantas

Las raices lo toman como Fe™ o en forma de quelato. La absorcion de Fe
norgénico est4 ligada a la capacidad de las raices a reducir el pH y reducir el Fe™
an Fe™ en la rizosfera. Dentro de los procesos fisiologicos, participa en la cadena
de transporte de electrones en la fotosintesis asi co.mo en el metabolismo de las

oroteinas (André, 1988).

Jones et al. (1991) reportaron que el Fe es un componente de la proteina
ferredoxina y se requiere para la reduccion de sulfatos, nitratos, asimilacion de N y
produccion de energia (NADP) y funciona como catalizador de un sistema

anzimatico asociado con la formacion de clorofila.

Los rangos de concentracion segun estos autores, en hojas son de 10 a
1000 ppm en la materia seca con rangos de suficiencia de 50 a 75 ppm, aunque el
Fe total no se relaciona con suficiencia. Comentan que la mayoria del Fe en planta
esta en forma férrica (Fe™) como fosfoproteina férrica y el ion ferroso (Fe') es la

forma metabolicamente activa.
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Interacciones

Altos contenidos de P disminuyen la solubilidad del Fe en planta, una
relacion P:Fe de 29:1 es la media para la mayoria de las plantas. El K incrementa
la movilidad y solubilidad del Fe, mientras que el N acentta la deficiencia debido al
incremento del crecimiento. El anién bicarbonato se cree que interfiere con la

traslocacion del Fe.

Sintomas de Deficiencia

La clorosis internerval de las hojas jovenes es el sintoma tipico de la
deficiencia. Cuando la severidad de la deficiencia se incrementa, la clorosis se

extiende a las hojas viejas.

Sintomas de Excesos

El Fe puede acumularse en cientos de ppm sin sintomas de toxicidad. Esta
produce un bronceado de las hojas con diminutos puntos cafés en las hojas, un

sintoma tipico frecuentemente ocurre con arroz.
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Zinc (Zn) en Suelo y Planta

Zinc {Zn) en el Suelo

Barrow (1993) menciona que el Zn esta en el suelo en cuatro formas
principales: intercambiable, adsorbido especificamente, limitado en la materia
organica y dentro de las particulas. Puede reaccionar con minerales arciliosos,

materia organica y oxidos de metales semejantes como Fe y Mg.

Jones et al. (1991) lo reportah en la solucidn como cation Zn'?, como Zn
intercambiable y como complejos organicos de Zn y agregan que su disponibilidad

se afecta porun aito pH y P.

Mortvedt y Gilkes (1993) proponen cuatro fuentes de Zn que son:
inorganico, quelatos sintéticos, complejos organicos sintéticos y complejos
inorganicos; sugieren que se aplique al suelo en cantidades menores a los 10
kg/ha y advierten que las reacciones quimicas pueden reducir la disponibilidad de
algunas fuentes de Zn, por ejemplo, cuando se mezcla el ZnEDTA con acido
fosforico antes de la amoniacion, la descomposicion del acido (molécula de

quelato) provoca un decremento en la disponibilidad de Zn.

Marschner (1993) menciona que la mayoria del Zn en el suelo esta en Ia

superficie de arcillas y materia organica y no en la solucion del suelo (Armour et al.,
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1990), pero primero es tomado de ésta por las raices; especifica que la
concentracion en la solucion del suelo (intensidad) y la velocidad de recarga son
las que determinan la disponibilidad. El mismo sefiala que mediante el DTPA (zinc
extractable) se puede estimar la probabilidad de suministro de zinc hacia las raices
para encontrar la demanda por la planta usando un valor medio de 3 kg de Zn/ha

en el suelo a 20 cm de profundidad.

Formas y Funcion del Zn en las Plantas

En las plantas el Zn no de cambia valencia como el Mg o el Mn. La
mayoria en las hojas se asocia con compuestos de bajo peso molecular,
almacenamiento de metaloproteinas, iones libres y formas insolubles relacionadas

con las paredes celulares.

Longnecker y Robson (1993) observaron la deficiencia de Zn en las
plantas y concluyeron que éste es inmovil en el floema, aseguraron que en el
xilema al absorberse por las raices es rapidamente transportado para los retofos
como un cation en la savia de estos vasos. Mencfonaron qgue en el floema la
traslocacion es variable y depende del suministro de Zn, comentan que cuando se

aplica en forma foliar existe confusion acerca de su traslocacion.
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Brown et al. (1993) encontraron que las funciones principales del Zn en los
procesos fisioldgicos son el metabolismo de los carbohidratos, la fotosintesis y e

metabolismo de las auxinas.

Jones et al. (1991) citan que el Zn es un micronutrimento esencial que est:
involucrado en las mismas funciones enzimaticas que el Mn o Mg y solo |e
anhidrasa carbdnica se encontrd ser especificamente activada por el Zn. Manejar
niveles de suficiencia en hojas de 15 a 50 ppm en la materia seca mientras que er

algunas especies la deficiencia se da en 12 ppm.

Sanders (1993) reportd al Zn como activador de diversas enzimas
interventor en la biosintesis del acido indolacético 1AA, reductor del contenido de
auxina a través de su intervencion en la sintesis de triptéfano, precursor de [
auxina. Senald que la anhidrasa carbdnica tiene al Zn en su composicion quimica

molécula catalizadora de la descomposicion del acido carbonico y agua.

Interacciones

Floneragan y Webb (1993) reportan las interacciones del zinc que ¢

continuacion se mencionan:

1. Interacciones Zn-pH: es sensible a los cambios de pH en la la rizésfera
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2. Interacciones P-Zn: suprime infeccion de la raiz por micorrizas, el P inhibe la
absorcion de Zn en solucion

3. Interacciones N-Zn: existe interaccion positiva

4. Con cationes de macronutrimentos: Ca, Mgy K

5. Interacciones Fe-Zn: incremento de Fe, disminuye la concentracion de Zn en los
tejidos de la planta, pero el efecto de absorcion de Zn por las raices de las

plantas es poco.

Jones et al. (1991) indican que las relaciones entre P y Zn ha sido
intensamente estudiada, tales investigaciones sugieren que alto P puede interferir
con el metabolismo de Zn y con la extraccion a través de la raiz. Alto Zn induce la

deficiencia de Fe en muchas plantas, sobre todo aquelias sensibles a Fe.

Deficiencia de Zn en Sueio y Planta

Sanders (1993) menciona que las plantas que crecen en suelos que son
muy altos en P y bajos en Zn, muestran una deficiencia de Zn y en suelos con
suficiente Zn, aplicaciones de P no causan deficiencias de Zn en la planta. La papa

esta considerada como de respuesta media al Zn.

Brennan et al. (1993) sefialan que el sintoma mas comun de una
deficiencia aguda es el crecimiento reducido, internudos cortos y hojas pequenas

malformadas (roseta) en crecimientos jévenes de dicotiledoneas y tallos en forma
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de abanico en monocotiledéneas. Con frecuencia los sintomas se ven en hojas
jovenes (el Zn se considera no moévil bajo condiciones de deficiencia). Estas hojas

desarrollan clorosis internerval.

Robson (1993) sugiere que la deficiencia de zinc puede corregirse al
tratarse el suelo de varias maneras, semillas o el follaje; o las raices de cultivos de
trasplante por bafios o enriquecimiento de la cama de siembra con Zn. No obstante
la gran efectividad de los quelatos (ZNEDTA), que otras fuentes de Zn pueden ser
mas econdmicas para aplicarse, pero son requeridos niveles mas altos. Se
recomiendan aplicar de 2.5 a 25 kg de Zn/ha como ZnSO, o de 0.3 a 6 kg como
quelatos. Estas largas variaciones en el nivel de aplicacion de Zn se han emanado
de la sensibilidad de los cm.Jltivos, al tipo de suelo y al estado de deficiencia, al
ambiente suelo, a la fuente de Zn y a su efecto residual,; ademas, a los métodos de

aplicacion.

Manganeso (Mn) en Suelo y Planta

Manganeso en el Suelo

EI Mn existe en la solucién del suelo como cationes de Mn*? y Mn™ y como
Mn intercambiable. La disponibilidad esta significadamente afectada por el pH del

suelo, disminuyéndola cuando el pH se incrementa (Jones et al., 1991).
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Norvell (1988) encontré que el Mn participa en numerosas reacciones en
suelos, como redox, intercambio del ion, adsorcién especifica y equilibrio de
. solubilidad. Reporta al Mn (ll) como la forma predominante encontrada en Ia
solucidn y en asociacion con los sitios de intercambio sobre la superficie del suelo,
mientras que el Mn (lll) y Mn (IV) estan en una variedad de fase sdélidas ricas en

Oxidos.

Este autor en un estudio en suelos calcareos asegura que el Mn*? puede
adsorberse especificamente sobre calcita o coprecipitarse con Ca*? para formar
Mn-CO3-CaCO; en solucion soélida; recomienda el sulfato de manganeso como el
fertilizante mas comun aplicado en banda, pero no ignora el MnO, MnCOs;, MnCl;,
MnO,, quelatos de Mn y otras formas de Mn. Aclara que los fertilizantes de Mn
generalmente descargan Mn*’ 6l cual reacciona con el suelo y llega a ser
distribuido entre varias formas de la fase soélida y soluble recalca que en
condiciones acidas puede quedar en la solucion o en formas intercambiables, pero

en mas alto pH, es fuertemente adsorbido u oxidado a formas insolubles.

Formas y Funcion del Mn en la Planta

Loneragan (1988) dice que en la savia del xilema el Mn se mueve
libremente con el fluyjo de la transpiracién y su concentracion y formas idnicas
pueden variar, ademas, puede formar complejos menos estables con elementos

del xilema como Cu, Fe, Nio Zn.
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En la savia del floema, la acumulacion de Mn en las hojas no puede ser
emovido mientras que en las raices y tallos si puede ser; y es altamente movil del

loema hacia semillas pero inmovil para raices.

Jones et al. (1991) lo reportan como micronutrimento esencial que esta
nvolucrado en los procesos de oxidacion y reduccién en el sistema fotosintético de
ransporte de electron. Es esencial en el fotosistema |l y fotdlisis, actia como
icompanante del ATP y enzima fosfokinasa compleja y fosfotransferasa y activa

xidasas de |1AA.

Su concentracion de suficiencia en hojas maduras es de 10 a 50 ppm en
nateria seca. Los tejidos de las hojas alcanzan 200 ppm o mas (ej: soya 600 ppm;

algodon 700 ppm y camote 1380 ppm) antes que se desarrolle toxicidad severa.
nteracciones

Adicionando Mn con fertilizantes de P puede reaccionar para formar
sroductos de limitada solubilidad los cuales reducen la movilidad y disponibilidad
ie Mn. Se ha encontrado el ortofosfato MnNH,PO,4.H,0 en residuos de fertilizantes
le MnSO, incorporado en DAP o MAP aplicado en suelos ligeramente cidos o
alcalinos. En condiciones reducidas donde el Fe existe, el incremento de Fe inhibe

a absorcion de Mn. Este tipo de inhibicion puede ser reciproca (Norvell, 1988).
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Sintomas de Deficiencia

Hannam y Ohki (1988) sefialan los sintomas foliares caracteristicos de la
deficiencia de Mn como una clorosis difusa internerval sobre hojas jovenes

extendidas, la cual contrasta con el verde oscuro de las venas asociado con una

deficiencia de Fe. Como la deficiencia de S y Fe, las hojas severamente deficientes

de Mn, incluyen hojas jévenes, pueden ser completamente clordticas, pero con una
deficiencia alta de Mn se pueden desarrollar puntos necréticos o una necrosis
marginal. En las dicotiledéneas la clorosis se desarrolla al inicio sobre porciones
distantes de hojas afectadas, en cereales la base de las hojas es lo primero en

afectarse.

La apariencia de ~sintomas de deficiencia de Mn sobre hojas jévenes
resulta de la inmovilidad de éste desde hojas jovenes cuando el suministro es
limitado. Es necesario tener clara la seleccion de tejidos jovenes para la
interpretacion del andlisis quimico, bioquimico y fisioldgico en orden para mejorar

el diagnostico con precision.

Sintomas de Exceso

Jones et al. (1991) reportan que un exceso de Mn causa hojas viejas con

manchas rodeadas por una zona clorética o un circulo. Pecas negras sobre frutos
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de semilla (manzana) se asemejan como sarampion y se piensa que pueden ser

debido a una toxicidad de Mn.
Deficiencias de Elementos Menores en Papa

Locascio y Rhue (1990) mencionan que los oligoelementos son'de uso
comun en la fertilizacion de papa en Florida, U.S.A. sin embargo, se encontré que
incrementando niveles-de P disminuyen la toma de Zn. Bingham reportd que se
inducen deficiencias de Cu y Zn en algunas especies. Encontraron que las fuentes
de P influyen en las concentraciones de Ca, Mg, Zn y Mn, Bajo condiciones de alto
pH y ‘P, la disponibilidad de micronutrientes desde fuentes de oxidos, sulfates,

quelatos, puede ser aiferente e influir en la produccidon de papa.

Deficiencias en Suelos Calcareos

Houghland (1964) dice que la deficiencia de Mn se reporta en suglos
calcareos porque bajo tales condiciones este elemento esta en forma no disponible
para las plantas. Otros elementos (boro y zinc) se afectan en forma similar por ur

exceso de carbonato de calcio.
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Deficiencia de Fierro (Fe) en Papa

Houghland (1964) encontrd en soluciones nutritivas, y omitiendo el Fe, que
el primer sintoma en las papas es una escasa clorosis en hojas jévenes, pero con
puntas y margenes que conservan su color verde. Las pigmentaciones amarillas
aparecen también, asi como tejidos amarillos palidos y en casos extremos casi
blancos, los tejidos cloréticos se doblan hacia arriba y las hojas que se desarrollan

antes que aparezcan los sintomas conservan su color verde.

Deficiencia de Zinc (Zn) en Papa

Las hojas' jovenes de las plantas danadas se enrollan hacia arriba y su
crecimiento se parece al del helecho, por esto el término "hoja de helecho" se usa
para describir el sintoma de deficiencia de Zn en papa. Muy poco es conocido
sobre el metabolismo del Zn, algunos investigadores dicen que la accion es
indirecta y se relaciona con la nutricion de P. Todas las plantas que crecen sin zinc
son significativamente mas cortas que lo normal y comunmente bajas en peso de

follaje y tubérculos (Houghland, 1964).
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Caracteristicas Generales de las Sustancias Humicas

Definiciones

Choudhry(1984) divide la materia organica en dos grupos: sustancias no
humicas y sustancias humicas. Las primeras incluyen compuestos simples de
estructuras conocidas como carbohidratos, proteinas, péptidos, aminoacidos,
grasas, ceras, resinas, pigmentos y otras sustancias organicas de bajo peso
molecular; las segundas son complejas, hidrofilicas, acidas, y polidispersas, de

rangos de peso molecular desde varios cientos hasta miles.

En base a su solubilidad, en alcalis o acidos, todas las sustancias humicas
(SH) se dividen en tres fracciones mayo res: (i) acido humicos (AH) el cual es
soluble en solucion aicalina diluida como el NaOH 0.5 N pero se precipita por
acidi‘ficacién con HCI 6M de pH 2; (ii) el acido fulvico (AF), es la fraccion la cual
queda en la solucién acuosa acidificada, es soluble en acidos o bases y (iii)
huminas, las cuales no pueden extraerse por dilucion de acidos y bases. La
insolubilidad de la tercera fraccion se debe a la firmeza de la combinacion con
suelo organico y constituyentes del agua. La composicion de las SH son plantas

descompuestas y restos de animales que se consideran también humus.
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Caracteristicas Estructurales

Cuadro 2.2. Caracteristicas estructurales de las sustancias humicas (Tomado de

Choudhry, 1984).

Elemento (%) Acido Humico Acido Fulvico

C 56.2 457

H 47 54

N 32 21

S 0.8 1.9

0 35.5 448

Suma 100.4 99.9

Grupos funcionales (meq/g) Acido Humico Acido Fulvico
Acidez total 6.7 10.3
COH 3.6 8.2
Fendlicos OH 3.9 3.0
Alcohélicos OH ' 2.6 6.1
Quinonoides C=0 29 27
Ketonicos C=0 29 27
OCH; 0.6 0.8

+ Acido huimico * Acido fulvico

Caracteristicas del Radical Libre

Las sustancias humicas se sabe que son ricas en radicales libres estables

los cuales probablemente juegan un papel importante en reacciones de

polimerizacién y depolimerizacién, con otras moléculas organicas, incluyendo

pesticidas y contaminantes toxicos y en los efectos fisiolégicos que estas

sustancias se sabe que ejercen.
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Efectos de Absorcion

Una de las principales caracleristicas de las 8H es su capacidad ¢
absorber y retener agua en grandes cantidades. L a tenencia de agua de las S
por unidad de peso es de 5-10 veces mayor que los constituyentes inorganicos d
suelo. De acuerdo a Linser la capacidad de retener agua de muchos suelos e
directamente proporcional a su contenido de humus. Otros autores afirman que I
mecanismos de absorcién de vapor de agua hacia los AH y AF de diferen
composicion quimica, se debe a su contenido de oxigeno de los grupc

funcionales.

Los Acidos Humicos en la Agricuitura

Efecto en las Propiedades Fisicas del Suelo

Narro (1994) cita que la materia organica afecta positivamente le
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de interés agricola de los suelos,
Chouchry (1984) coloca a las sustancias humicas como parte de la mater

organica. Entre las caracteristicas que mejora estan:

Estructura: ésta se ve beneficiada al involucrarse varias fuerzas ¢

enlaces intermolecular, como puentes de hidrégeno, enlaces de éster, fusrzas o
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Van Der Waals y enlaces de sal, influye ademas en la porosidad y flujo de agua por

la planta.

Densidad aparente: se reduce al agregar bioactivadores humicos, la
principal razén es el efecto que ejercen en la formacion de agregados y en la

estructura del suelo. ;

Densidad de particulas soélidas: el valor promedio de esta disminuye ya
que las particulas orgénicas agregadas tienen rmanor densidad que los minerales

del suelo.

Disminucitn en la resistencia a la penetracién de raices y crecimiento de
organos vegetales subterranecs: estos problemas del suelo se reducen por la
accion de los bioactivadores hiumicos y materia organica, lo que es de gran

importancia en los cultivos que producen raices, tubérculos o bulbos.

Compactacion: se reduce por la accion indirecta de los bioactivadores

humicos y materia urgsnica; adernds se facilita la labranza.

Profundidad: cuando el humus se ftransporta a capas profundas,
incrementa la profundidad del suelo que puede ser utilizado por las raices de las

plantas.
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Reduccion en formacion de costras y agrietamientos: en suelos arcillosos
especialmente de arcillas expandibles y de ciénaga, el humus genera reducciones
en la formacion de costras y da estabilidad a los agregados que se forman en la
capa superior del suelo. El fendbmeno expansion-contraccion disminuye lo cual

reduce el agrietamiento del suelo.

Color: los bioactivadores humicos causan oscurecimiento del suelo lo que

permite absorber mayor cantidad de radiacion solar.

Efectos Sobre las Propiedades Quimicas del Suelo

Entre estas caracteristicas quimicas estan las que menciona Narro (1994).

Solubilidad: la asociacion de la materia organica y arcilla es insoluble en
agua; también las sales de cationes trivalentes son insolubles con la materia

organica. La parte aislada de materia organica es parcialmente soluble en agua.

Reaccién del Suelo (pH): los residuos orgénicos afectan el potencial
hidrébgeno en base a la cantidad de humus en el suelo y el tiempo de
descomposicion de éste. El humus formado actia como acido débil asociado y
tiene como principales componentes el &cido himico y fllvico, los cuales acidifican

en décimas de grado el medio, en base a la escala logaritmica y disminuyen el pH,
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después de un tiempo. La acidez totai de fracciones aisladas del humus van desde

300 a 1400 mea/100 g.

Accion Buffer: la materia organica exhibe poder buffer en rangos
ligeramente Aacidos, neutros y alcalinos. Ayuda a mantener una reaccion pH

uniforme en el suelo. ’

Capacidad de intercambio catidnico (CIC): depende de la cantidad de
materia organica, ya que el humus es uno de los causantes de los valores de esia
variable; sus particulas forman el complejo organicomineral (101 a 470 meg/100 g)

en un amplio rango de suelos.

Por ciento de Sodio- Intercambio (PSI). disminuye al agregarle
bioactivadores himicos o materia organica, porque la CIC de! suelo aumenta y el
sodio soluble también se reduce.

El humus mejora la estructura de suelos defloculados por exceso de sodio
y remueve a éste de las micelas del suelo, mediante guelatacion y donacion de

electrones en sustitucion de los mismos.
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Reaccion de las Sustancias Humicas con el Fe en el Suelo

Sequi (1978) afirma que el Fe inorganico es un compuesto altamente
inestable en el suelo y tiende a precipitarse, especialmente en suelos calcareos.
En presencia de materia organica, el Fe se hace complejo y ademas disponible
pero insoluble. De hecho los agentes quelatantes de bajo peso molecular como
aminoacidos o &cidos organicos hidroxilados secretados de las raices por las
plantas, pueden remover el Fe desde complejos organicos, introduciendo el
nutrimento hasta la solucion, donde las raices de las plantas lo pueden absorber.
La adicion de sustancias humicas a la solucion de suelo puede hacer facil el
proceso. Se puede considerar de éptima eficiencia si las SH son proveidas al suelo

directamente como humatos de Fe.

Reacciones de los Acidos Himicos con Manganeso en el Suelo

Norvell {1988) dice que el Mn (ll) esta asociado en la solucion del suelo
fisica y quimicamente con diversos grupos de compuestos organicos conocidos
colectivamente como SH (sustancias humicas) y la reaccion de las sustancias
humicas con cationes metélicos disminuye la concentracion de los cationes libres,
descarga protones y causa cambios en varias caracteristicas de las SH incluyendo
decrementos en la carga neta negativa, disminuye la capacidad para envolver un

metal adicional, alterando las propiedades fisicas. Finalmente concluye que las SH
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no tienen especial afinidad por el Mn'? y que el complejo extenso es inseguro a

menos que compita con los cationes presentes en poca cantidad.

Las Sustancias Hamicas en el Crecimiento de las Plantas

Visser (1985) hizo una distincion entre cuatro grupos de plantas de

acuerdo a su reaccion con los acidos humicos.

Grupo 1: plantas ricas en carbohidratos (papa, remolacha, tomate y
zanahoria) las cuales reaccionan fuertemente y bajo condiciones 6ptimas se puede

obtener 50 por ciento mas de las cosechas.

Grupo 2: cereales como la cebada, maiz, avena, arroz y trigo son de

reaccion buena.

Grupo 3 plantas ricas en proteinas (ejotes, lentejas y chicharos)

reaccionan poco.

Grupo 4: plantas que producen aceite (algodoén, linaza, girasol) tienen una

reaccion ligera o incluso tienen efecto negativo.

Fagbenro y Agboola (1993) mencionan que las sustancias humicas

particularmente el AH y el AF desde varias fuentes tuvieron efecto positivo en el

1€0



34

crecimiento de la planta a través de la aceleraciéon de los procesos respiratorios,
por incrementar la permeabilidad de las células y por la estimulacion hormonal.
Evidencias recientes sefialan que las respuestas de los compuestos humicos
afectan la produccion de materia seca en la planta y nodulos en plantas

leguminosas. Ellos también presentan la influencia en la toma de nutrimentos.

David et al. (1994) reportaron que las plantas de tomate con adicién de
1280 mg/L de AH incrementaron significativamente en retofios la acumulacién de
P, K, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn; en raices se incremento la acumulacion de N, Ca, Fe,
Zn y Cu. Los pesos secos y frescos se incrementaron también, sin embargo,
comparando la acumulacion de nutrimentos en plantas tratadas con 1280 mg/L de
AH y aquellas que dieron un suministro adicional de nutrimentos equivalentes a
aquellos suministrados por los AH en el nivel de 1280 mg/L, los retofos
acumularon la mayor cantidad de N, P, K, Fe y Cu, mientras que las raices
acumularon solo K'y Ca. Por lo tanto, estos incrementos no parecen ser asociados
con contenidos de nutrimentos en AH. Un cambio en el pH c;el suelode 5.8a7 no
tuvo efectos sobre la acumulacion de nutriementos o crecimiento de plantulas de

tomate. La interaccion del pH y suministro de AH no fue significante.

Chen y Aviad (1985) encontraron que las sustancias humicas en el
crecimiento vegetal con una adecuada nutricion mineral muestran efectos positivos

sobre la biomasa y el crecimiento de raices.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion y Descripcion del Area Experimental
Localizacion

El presente trabajo se llevd a cabo en la region de El Huachichil, municipio
de Arteaga, Coahuila en el ejido Emiliano Zapata, localizado a 25°16” latitud norte

y 100° 46° longitud oeste, con una altura sobre el nivel del mar de 2 040 metros.

El lugar se ubica al sureste de la ciudad de Saltillo, Coahuila, a 55 km.

sobre la carretera 57 tramo Saltillo-Matehuala.

El trabajo se establecié durante el ciclo primavera-verano de 1994, el
momento de siembra fue la ultima semana de mayo para cosecharse la primera

semana de septiembre.
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Descripcion

Clima

Segun Koppen modificada por Garcia (1970) para este lugar

corresponden: BS1Kx'(é), que significa semiseco templado y extremoso.

Precipitacion Pluvial

La media anual es de 434.00 mm, el 69 por ciento ocurre de mayo a

octubre, y el 31 por ciento restante en los meses de enero a abril y noviembre a

diciembre.

Temperatura

La media anual es de 14.3 °C, con temperatura media maxima de 23.6 y

media minima de 4.9. En el Cuadro 3.1. se presentan las caracteristicas del clima

registradas durante el ciclo del cultivo (trabajo de campo).

Suelo

Segun la FAO/UNESCO, el suelo es de textura fina, con acumulacion de

sales solubles, como sulfatos y cloruros de calcio, magnesio, sodio y potasio.
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Cuenta con un horizonte superficial de colores claros y un contenido de materia

organica inferior al uno por ciento.

Agua

Es de buena calidad de pozo profundo, suministrada al cultivo mediante

sistema de riego de pivote central. El pH es de 7.8 y la CE de 0.524 dS/m.

Cuadro 3.1. Datos climatoldgicos registrados durante el trabajo de campo en el
ejido Emiliano Zapata, Arteaga, Coahuila, Mayo-Agosto de 1994
(Estacion Emiliano Zapata).

Mes Temperatura (°C) Lluvia (mm) Evaporacién (mm)

Minima Media Maxima Total Maxima Total Maxima
Mayo 3.0 18.7 320 39.0 173 78.34 12.54
Junio 70 18.7 29.0 93.1 31.7 131.36 11.36
Julio 7.0 18.6 30.0

Agosto 5.0 156 260

Materiales Empleados en el Experimento

Semilla

El material que se usé como semilla fue la variedad premiere (Civa x
Provita). Los tubérculos-semilla presentaron buenas condiciones de sanidad
brotados o préximos a brotar clasificados como segundas y terceras (de 3.5 a 5.5

cm de diametro).
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Caracteristicas agronémicas: maduracion muy temprana 'a temprana, de
produccion muy rapida, tubérculos con ojos superficiales, el rendimiento es bueno
y antes de la maduraciéon. Su produccién de materia seca es de mediana a
bastante alta. Es algo harinosa, de color puro, sabor bastante bueno, apta para la
preparacion de papas fritas. El follaje es de desarrollo rapido, y altura media con
hojas pequenias, cubriendo bastante bien el terreno. Es sensible a Phytophthora
de la hoja y medianamente sensible al del tubérculo; bastante resistente al virus de
enrollado, al virus Yn y a la sarna verrugosa, inmune al virus A. Resistente al

prototipo A del nematodo dorado.

Caracteristicas morfolégicas: es una planta de tallos bastante numerosos y
bastante finos. Extendiéndose pronto, es de color verde o localmente morado
palido. Hojas pequenas, bastante flexibles, de color verde oscuro: foliolos primarios
pequenos y ovales. Con nervios bastante superficiales, floracion escasa,
inflorescencias pequefias, pocas flores blancas. Sus tubérculos son de forma oval
redondeada; piel amarilla clara y lisa; carne amarilla clara; ojos superficiales. El
brote es alargado, mas tarde coniforme hasta en forma de tallos cortos, de color
rojo morado palido, poco peloso; yema terminal grande mas tarde generalmente

abierta y verde; yemas laterales de desarrollo tardio.
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Sustancias Humicas

Se emplearon dos fuentes de acido humico, la primera aplicada al suelo
con nombre comercial provisional humiplex 60 y la segunda &plicada en
aspersiones foliares con nombre comercial humitron. Las concentraciones de

acidos humicos de los productos son en porcentaje 60 y 12 respectivamente.

Fertilizantes aplicados al suelo

Cuadro 3.2. Fertilizantes aplicados al suelo. Fuente y composicion elemental.

Nombre Presentacion Componente % En peso
AM-AG Fertitizer Granulado Nitrogeno total (N) 9.00
Acido fosférico 19.00
disponible (P,0s)
Potasio soluble 14.00
(K0)
Calcio (Ca) -
Magnesio (Mg) 1.19
Azufre (S) 12.00
Boro (B) 0.05
Cobre (Cu) —
Fierro (Fe) 00.33
Manganeso (Mn) 00.02
Zinc (Zn) 00.48
Super nitrato Granulado Nitrogeno (N) 31.50
Fosfato Granulado Nitrégeno 12.00
Mono-amaénico (MAP) (N) Acido fosférico
disponible P,0s 52.00
Sulfato de potasio Granulos Potasio soluble
KaSO4 K20 50.00
Sulfato de fierro Cristal Fierro (Fe)
FEZ(SO4)3 20.00
Sulfato de zinc ZnSO, Polvo Zinc (Zn) 36.00
Sulfato de manganeso Polvo Manganeso (Mn) 27.00

Mn(SO4 )2
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Fertilizantes Foliares

Cuadro 3.3. Fertilizantes foliares aplicados al cultivo durante el trabajo. Fuente y
composicion elemental.

Nombre Presentacion Componente % En peso
Poliquel fierro Liquido denso Fe quelatado 7-8
Poliquel zinc Liquido denso Zn quelatado 7-8
Kelatex manganeso  Polvo Mn quelatado 7-8

Descripcion del Experimento

Disero de Tratamientos

En el experimento se manejaron los microelementos Fe, Zn y Mn
combinados con el acido htiimico humiplex 60, aplicados al suelo y en aspersiones
foliares, utilizando dosis bajas, medias y altas de las cuatro variantes, de acuerdo a

nueve tratamientos.

El disefio de estos tratamientos se hizo partiendo de uno base equivalente

a los valores medios de cada una de las cuatro variantes (Fe, Zn, Mn y Humiplex
60) y correspondio al primer tratamiento, el cual quedd como sigue: Fe = 7.0 kg/ha,
/Zn= 10.0 kg/ha, Mn = 5.0 kg/ha y Humiplex 60 = 80 kg/ha. Posteriormente se le
‘\;signé un valor bajo y uno alto a la cantidad de Fe del tratamiento base y

correspondieron al tratamiento dos y tres respectivamente. De igual manera para el
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Zn, los tratamientos cuatro y cinco fueron los valores bajo y alto del Zn en el
tratamiento base. Los seis y siete resultaron también de un valor bajo y uno alto de
Mn del base. Por ultimo, los tratamientos ocho y nueve se generaron

respectivamente con una cantidad nula y una alta del tratamiento uno o base.

Lo anterior lo podemos resumir en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.4. Composicion de los nueve tratamientos aplicados.

Tratamiento *Fe *Zn *Mn *Humiplex 60
No. clave

1 F2Z2M2H2 7.0 10.0 50 80.0
2 F1Z2M2H2 35 10.0 50 80.0
3 F3Z2M2H2 105 10.0 50 80.0
4 F2Z1M2H2 7.0 50 50 80.0
5 F2Z3M2H2 7.0 15.0 50 80.0
6 F2Z2M1H2 7.0 10.0 25 80.0
7 F2Z2M3H2 7.0 10.0 7.5 80.0
8 F2Z2M2H1 7.0 10.0 50 00.0 .
9 F2Z2M2H3 7.0 10.0 50 160.0

* cantidades en kg/ha

Nota: indices 1= nivel bajo, 2= nivel medio 3= nivel alto

Parcela Experimental

Para el manejo de los tratamientos se trazaron parcelas experimentales de
5.47 m por 6 m equivalentes a seis surcos de seis metros de largo en las cuales los
dos surcos centrales fueron los que se utilizaron para la mayoria de las mediciones

y/o muestreos.
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Diseilo Experimental

Los tratamientos se distribuyeron en el campo en el disefio experimental
bloques al azar usando cuatro repeticiones para el analisis estadistico y tener un

total de 36 parcelas experimentales.

Aplicacion de Tratamientos

La aplicacion de los tratamientos tuvo tres partes:

En la primera se considero la aplicacion del fertilizante AM-AG fertilizer, la
cual se hizo al momento de la siembra utilizando 1 050 kg/ha, para poder manejar
las dosis de los tratamientos, ya que la cantidad a aplicar de este fertilizante era

2100 kg/ha (manejada por el agricultor).

La segunda parte consistio en el complemento de los nutrimentos que la
dosis de 2 100 kg/ha del fertilizante AM-AG fertilizer aportaria al suelo excepto
para Fe, Zn y Mn, mediante la utilizacion de las siguientes fuentes: supemitrato
(31.5-0-0), fosfato monoamédnico (11-52-0), sulfato de potasio (0-0-50), sulfato de
Fe, sulfato de Zn y sulfato de manganeso para N, P, K Fe, Zn y Mn
respectivamente. Lo anterior se efectué en forma manual depositando los
fertilizantes de elementos menores mezclados con el acido huimico (humiplex 60)

de acuerdo a los tratamientos en una banda lateral del bordo donde se deposito la

0



semilla y a chorrillo; mientras que los elementos mayores se colocaron por la otra

banda y a chorrillo también. Las dos aplicaciones anteriores se hicieron el 10 y 29

de junio de 1994 respectivamente.

En la tercera parte se aplicaron los fertilizantes foliares como sigue: a las
dosis bajas de los tratamientos no se les hizo ninguna aplicacion foliar, el 17 de
julio del afo en curso se asperjaron las parcelas con los tratamientos de las dosis
medias y altas y el dia 23 del mismo mes sodlo a las dosis altas. Los productos
foliares empleados fueron quelatos de Fe, Zn y Mn; y como fuente del acido

humico se uso el humitron, a éstos se les adiciono el adherente bionex.

Croquis del Experimento

BLOQUES DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS

vV 825376 4091 N
]l 719624385
il 942785163
| 368197425 S

Figura 3.1. Distribucion de los tratamientos en el sitio experimental.
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Manejo del Cultivo

Preparacion del Terreno

La preparacion consistid en un subsoleo, barbecho, rastra cruzada,
empareje y bordeo, los dos primeros trabajos se hicieron durante los meses de
enero y febrero utilizando un subsuelo de tres cinceles y un arado de discos
respectivamente; las tres ultimas se llevaron a cabo en el mes de mayo y se

emplearon rastra de tiro, niveladora line-plane y bordeadora de discos.

Siembra

Se sembré el 29 de mayo mediante una sembradora mecanica, que iba
conectada a diferentes puntos generadores de energia del tractor. Ademas de
depositar la semilla saneada en la cama de siembra, esta maquina realizaba otros
trabajos simultaneamente como fertilizar, y aplicar insecticidas, fungicidas y
nematicidas. La densidad de siembra que se manej6 fue la de 3 tor/ha a una
profundidad de siembra de 8 cm, una distancia entre plantas de 20 cm y una

distancia entre hileras de 91 cm.
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Aporques

Los aporques comenzaron cuando los tallos alcanzaron 10 cm de altura,

repitiéndose segun era necesario hasta que el tamafo de las plantas lo permitian.

Riegos

Los riegos se aplicaron con un sistema de riego de pivote central, el 20 por

ciento se suministré durante el establecimiento de la planta y su emergencia y el

80 por ciento durante el resto del ciclo. En forma general para el 80 por ciento se

dio un riego por semana con una lamina de 10 cm.

Fertilizacion

Esta fue al momento de la siembra y en la aplicacion de los tratamientos,

se respeto el aporte de nutrimentos con la dosis de 2100 kg/ha (manejada por los

agricultores) del fertilizante AM-AG fertilizer excepto para Fe, Zny Mn.

Control de Plagas

La principal plaga que ataco al cultivo fue el pulgén o afido (Mizus

persicae) registrandose los dafos durante el desarrollo de la planta o etapa
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intermedia. Los insecticidas aplicados para su control fueron -el metamidofos,

vidate y lanate.

Control de Enfermedades

Se present6 el tizon tardio (Phytophthora infestans) y tizon temprano

(Alternana solani), su control fue con manzate y ricoil para el primero. Para el

segundo se uso captan y dyrene. Las aplicaciones fueron cada semana con avion.

Desvare

Se realizd a los 110 dias después de la siembra previa aplicacion de

desecantes al follaje. Posteriormente se dejaron 21 dias los tubérculos dentro del

suelo para su cosecha.

Variables Evaluadas al Suelo

Analisis Granulométrico y Textura

Este analisis se realizd por el método del hidrometro de Bouyocus a una
muestra compuesta inicial tomada del area experimental y a las muestras promedio

tomadas de cada una de las parcelas experimentales después de cosechar.
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Densidad de Sélidos (Ds)

Esta variable se determiné por el método del picndmetro para cada una de

las muestras simples tomadas en cada parcela experimental al final del trabajo.

Densidad Aparente (Da)

El método que se utilizd para la determinacién de la Da fue el de la
probeta aplicado igual que la anterior a cada una de las muestras tomadas de las
parcelas experimentales al término del experimento. Cabe mencionar que para

fines de algunas estimaciones también a la muestra inicial se le determinoé la Da.

Espacio Poroso (E)

El E se estimd utilizando los resultados de las dos anteriores

determinaciones en la siguiente relacion: E =1 - Da/Ds

Capacidad de Campo (CC)

Mediante el uso de las ollas de presion se estimo el valor de la CC para

cada muestra simple de suelo, utilizando 0.3 bar de tension.
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Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Los valores de PMP para las mismas muestras también se estimaron con

el uso de las ollas de presion, a 15 bar de tension.

Las siguientes evaluaciones quimicas se hicieron a una muestra inicial del

sitio experimental y a cada muestra simples al término del trabajo.

Contenido de Materia Organica (MO)

El contenido de materia organica se realizé mediante el método de
Walkley-Black, que es una modificacion del método de Schollenberg, es rapido y
se basa en la oxidacién de la materia organica mediante un agente oxidante
anadido en exceso al suelo con la posterior valoracion colorimétrica del exceso del

agente oxidante.

Actividad de los lones Hidrogeno (pH)

El pH se midié con un pH-metro con electrodo de vidrio sobre el filtrado de
una solucion previamente preparada; su operacion se basa en la evaluacién de la
diferencia de potencial que se establece entre un electrodo de medida (del cual

forma parte la solucién cuyo pH se quiere determinar) y un electrodo de referencia.
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Carbonatos Totales (CO;)

Se determindé mediante el método de titulacion acido-base.

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

La CIC fue una estimacion a partir de los valores del porcentaje de arcilla
y materia organica, mediante la siguiente ecuacion. CIC = (%arcilla X 0.50) +

(%MO X 2).

Porciento de Saturacion de Bases (PSB)

Para esta determinacion se hizo una relacion entre el agua que se utilizé
para llevar al punto de saturacion una cantidad conocida de la muestra y esta
cantidad; la relacion se puede expresar de la siguiente manera: %SATURACION =

(ml gastados de agua/peso de la muestra) X 100

Conductividad Eléctrica (CE)

La CE se obtuvo mediante la medicion de la corriente eléctrica generada

por las sales contenidas en un extracto generado a partir de una muestra saturada.
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El instrumento ulilizado para ia mencionada medicion fue

conductivimetro y la forma de expresién de los resultados es en dS/m.

Nitrogeno Total (NT)

El NT fue una estimacion a partir de los resultados del contenido ¢

materia organica, la cual se analizé con el método de Walkley-Black.

Fosforo (P205)

Para conocer la cantidad de fosforo en el suelo se aplicd el método ¢
Olsen, el cual utiliza un extractante que es una solucién tamponada de NaHC(
0.5 M que fue desarrollada para suelos calcarecs. La base de este método ¢
encuentra en e} hecho que los fosfatos de calcio contenidos en los suelc
calcareos, alcalinos y neutros, incrementan su solubilidad en presencia d
NaHCOs;, debido a que disminuye la actividad del ion Ca"™ por reaccién de éste cc
el ion COs, ei cual ée forma cuando se tampona la solucion de NaHCO; a 8.
Como producto de la reaccién se forma CaCQg, sal de baja solubilidad, lo que trz

como consecuencia la solubilizacién de sales que contienen fosfato.
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Potasio Total (K.0)

El método del cobaltinitrito de sodio fue el empleado al determinar el

potasio total en el suelo.

Variables Evaluadas a Planta

Primera Medicion de Altura

Esta primera medicion se llevd a cabo a los 30 dias después de la
siembra, en cada parcela experimental se midio el tallo aéreo mas grande de tres
plantas promedio (chica, mediana y grande) con un flexdmetro desde la base hasta

el apice.

Sequnda Medicion de Altura

La segunda medicion de altura fue dos semanas después de la primera

medicion (14 de julio de 1994) utilizando el mismo método.

Numero de Tallos por Metro

Esta evaluacion se realiz6 junto con la primera medicion de altura de

planta y consistid6 en seleccionar un metro lineal en cada parcela donde se
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:ncontraban las plantas promedio de ésta, posteriormente contar el nimero de

allos encontrados en ese metro.

Las siguientes siete evaluaciones fueron hechas a una planta
epresentativa de cada parcela experimental, tomada el 14 de agosto del mismo
i1o; para esto, la planta se llevd al laboratorio donde se preparé adecuadamente

yara su evaluacion.

Numero de Tallos por Planta

Se hizo mediante un simple conteo de todo los tallos de cada planta.

Jiametro de Tallos

Para medir el diametro de tallos, se lavaron éstos y se seleccionaron tres
Je cada planta, el mas grueso, el mas delgado y un mediano, a los cuales, con un

rernier se les midid su diametro en la parte media.

NUmero de Tubérculos

Se contaron todos los tubérculos de cada planta sin importar el tamario

totales).

Zso



JI3

Diametro de Tubérculos

También con un vernier, se midio el diametro polar y el ecuatorial de tres
tubérculos de cada planta (grande, chico y mediano), después de lavar con agua

corriente.

Peso Fresco de Tubérculos

Para esta medicion se lavaron todos los tubérculos de cada planta con
agua corriente, se secaron con tela absorbente y se dejaron un tiempo al aire hasta

tener un peso constante. Hecho lo anterior, se pesaron en una balanza comun.

Peso Seco de Tallos Aéreos y Subterraneos, Hojas y Tubérculos

Para estas mediciones, primero se lavd perfectamente cada parte de la
planta, en seguida se dejaron al aire sobre papel absorbente para eliminar el agua
adherida, después se colocaron por separado en bolsas de papel perforada que
fueron introducidas a un horno de aire forzado, donde permanecieron por 48 horas
o hasta que adquirieron un peso constante a una temperatura de 75 °C. Por ultimo

se pesaron en un balanza eléctrica, obteniendo el peso neto.

Cabe aclarar que en el caso de los tubérculos, s6lo se manej6 una

muestra compuesta debido a la alta cantidad de éstos, obteniéndose el contenido
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le humedad promedio dividiendo el peso seco entre el peso fresco. El peso seco
le tubérculos por planta se estimé multiplicando el contenido de humedad

yomedio en g/g por el peso fresco de tubérculos por planta.

flateria Seca Total (bhiomasa)

Con la suma de los pesos secos de cada parte de la planta se obtuvo el

ralor de la biomasa.

Analisis Foliar

Para conocer el contenido en las hojas de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zny
VIn se realizé un analisis foliar, para lo cual fue necesario obtener muestras de
10jas de cada parcela experimental. El muestreo consistio en la recoleccion de 12
10jas por parcela (dos por surco) de dos plantas promedio de cada surco. Las
10jas muestreadas fueron las mas recientemente desarrolladas y la etapa

enoldgica de la planta fue antes de la floracion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Fisicas Evaluadas al Suelo

La evaluacion de las caracteristicas fisicas se hizo por parcela
experimental excepto para el andlisis granulométrico y textura, al final del trabajo,
como ya se mencion6 en el capitulo anterior. EI Cuadro 4.1 muestra los resultados
promedio de cada variable y en el apéndice A se presentan los resultados por
parcela. Su analisis estadistico (y del resto de las variables) se muestra también en

el apéndice D.

Al respecto podemos mencionar lo siguiente:

Analisis Granulométrico y Textura

Los valores de contenido de arena (A), limo (L) y arcilla (R), para cada
tratamiento, se puede decir que fueron homogéneos, como era de esperarse, ya
que ésta es una caracteristica dificil de modificar en un periodo corto de tiempo,
segun menciona la literatura en general. Por lo anterior no se detectd variacion en

la clase textural de las muestras analizadas.
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uadro 4.1. Resultados promedio del andlisis fisico del suelo realizado al final del
trabajo.

ratamiento A L R Da Ds E cC PMP
o. CLAVES % % % glem® glem® % % %
F2Z2M2H2 1550 4125 4325 110 234 5287 36.74 19.96
F1Z2M2H2 1275 3925 4800 1.13 236 5218 41.79 2276
F3Z2M2H2 1425 39.75 46.00 1.08 236 5385 4072 2184
F2Z1M2H2 1150 4100 4750 1.11 247 5495 4072 22.16
F2Z3M2H2 1175 4275 4550 1.08 231 5299 3559 1937
F2Z2M1H2 11.00 3975 4925 112 233 51.78, 4288 2229
F2Z2M3H2 1175 4575 4250 110 236 51.30 4035 21.93
F2Z2M2H1 1250 950 4800 1.08 225 51.89 4001 21.74
F2Z2M2H3 1275 4225 4200 111 234 5262 4294 2333

ensidad Aparente (Da)

La Da no mostré diferencias importantes, su valor se conservo alrededor
> 1.10 glcm® en todos los tratamientos, y estadisticamente no se presentaron

ferencias significativas, por lo que no fue necesario hacer pruebas de medias.

- Dimel et al. en 1991 afirmaron que la adicion de sustancias humicas al
lelo contribuye a la agregacion de las particulas y con esto a la disminucion de la
a. Es probable que los valores homogéneos se debieron al efecto destructivo de
s agregados del suelo por el excesivo paso y maniobras de la maquinaria

jricola durante la cosecha.
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Densidad de Solidos (Ds)

El valor de esta caracteristica se mantuvo constante, de manera semejante
a la anterior, los resultados para cada tratamiento fluctuaron alrededor de 2.30
glem® sin diferencia estadistica significativa. Narro (1994), menciona que el valor
de ésta puede disminuir, siempre y cuando se presente una agregacion
considerable de las particulas en el suelo, sin embargo, no hubo tal efecto, ya que
las dosis utilizadas de sustancias humicas representan cerca de 50 ppm de la capa

arable del suelo.

Espacio Poroso (E)

Los resultados del E son consecuencia de las dos propiedades anteriores
por lo que es de esperarse valores constantes también para los tratamientos sin

variacion significante, por las razones expuestas.

Constantes de Humedad (CC y PMP)

Los contenidos de humedad en el suelo a CC y PMP, mostraron respuesta
positiva a la aplicacion de los AH. El tratamiento que presentd una mayor
capacidad para retener humedad fue el F2Z2M2H3 en el cual se aplicd el nivel alto
(160 kg/ha) de AH y los niveles medios de Fe, Zn y Mn. El incremento que se

registr6 a CC con respecto al tratamiento F2Z2M2H1 (sin AH) fue de 2.93 por
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ciento y a PMP de 1.59 por ciento. Sin embargo no hubo diferencia significativa

entre tratamientos.

De acuerdo con Ghaus (1984) los AH tienen gran capacidad para retener
y absorber agua en magnitud de 5 a 10 veces mas que los constituyentes
organicos del suelo; es importante considerar esto ya que dicha variable tiene gran
importancia agricola, el cultivo de la papa requiere suelos humedos para el buen

desarrollo del tubérculo.

Analisis Quimico de Suelo y Planta

Analisis de la Muestra Inicial de Suelo

Antes de hacer cualquier alteracion al suelo del sitio experimental se le
muestred para efectuar un analisis quimico cuyos resultados se presentan en el
Cuadro 4.2, donde la concentracion de elementos se muestra en ppm y kg/ha. El

valor de la Da inicial es 1.08 g/cm’ y la profundidad de 30 cm.

Cuadro 4.2. Resultados del analisis quimico de la muestra inicial de suelo

Determinacion Unidad Resultado Clasificacion
pH 1:1 A 7.59 Ligeramente alcalino
Conductividad eléctrica mS/cm 1053.00 No salino
- Materia organica % 4.04 Rico
Carbonatos totales (CO3) % 2597 Alto
Nitrégeno (N-NO3) ppm 27.90 Medio

kg/ha 90.40
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Cuadro4.2.......... continuacion

Fosforo (P) ppm 8.70 Bajo
kg/ha 28.19

Potasio (K) ppm 660.00 Alto
kg/ha 2138.00

Determinaciones en el extracto de la pasta de suelo a saturacion:

Calcio (Ca) meq/l 8.13

Magnesio (Mg) meqg/! 1.97

Sodio (Na) meg/| 0.52

RAS (meg/l)"? 0.23

PSI % 0

Saturacion % 51.61

Microelementos extraidos con DTPA:

Fierro (Fe) ppm 1.68 Bajo
kg/ha 5.44

Zinc (Zn) ppm 1.38 Alto
kg/ha 4.47

Manganeso (Mn) ppm 0.72 Bajo
kg/ha 2.33

Notese que el pH y CO; estan en niveles que limitan la disponibilidad de la
mayoria de los nutrimentos del suelo especialmente Fe, Zn y Mn. Obsérvese
tambien las concentraciones de fosforo y potasio las cuales tendran

comportamientos importantes como se vera en secciones posteriores.

Adicion de Nutrimentos Mediante Fertilizantes Inorganicos

El suministro total de elementos minerales al suelo de toda el area

experimental después del andlisis inicial fue el siguiente:
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Cuadro 4.3. Cantidad de nutrimentos suministrados mediante la fertilizacion de

fondo.

Elemento Cantidad (kg/ha)
Nitrogeno Total (N) 189.00
Acido Fosférico Disponible (P,0s) 399.00
Potasio Soluble (K, O) 294.00
Magnesio (Mg) 24.99
Azufre (S) 252.00
Boro (B) 1.056

Para el Fe, Zn y Mn las cantidades se manejaron de acuerdo a los nueve

tratamientos de este trabajo (ver capitulo anterior).

Analisis Foliar y Extraccion de Nutrimentos desde el Suelo

Los datos del Cuadro 4.4 son los resultados del analisis foliar efectuado a
nueve muestras compuestas equivalentes a los tratamientos. De acuerdo a Jones
et al. (1991) para la etapa del cultivo en que se realizd este andlisis (antes de la
floracién), la concentracion de N, P, Ca y Zn en todos los tratamientos es la
suficiente, sin embargo, para el Ky Mg en los mismos es baja; en el caso de Fe y
Mn su concentracién es alta también en todos, y para el Cu es suficiente en los

primeros cinco tratamientos y aita en los cuatro restantes.
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Cuadro 4.4. Resultados del andlisis foliar de nueve muestras compuestas
realizado antes de la floracion del cultivo.

Tratamiento N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
No. CLAVE (%) ppm

1 F2Z2M2H2 598 036 447 189 052 163 20 55 350
2 F1Z2M2H2 598 041 419 159 052 172 16 54 355
3 F3Z2M2H2 588 038 440 172 052 162 18 53 375
4 F2Z1M2H2 570 037 444 164 050 164 19 48 330
o> F2Z3M2H2 606 039 439 163 049 171 20 53 390
6 F222M1H2 601 035 428 180 050 167 23 52 385
7 F2Z2M3H2 573 038 447 172 049 169 24 61 420
8 F2Z22M2H1 606 042 423 167 053 166 26 56 380
9 F222M2H3 609 039 400 148 050 163 27 50 325

Los altos niveles de Fe se pueden atribuir a varias razones:

1. El acido humico aplicado en mezcla con la fuente de Fe al suelo actué como
agente quelatante y removi6 al Fe hasta la solucién donde fue absorbido por las
raices (Sequi, 1978).

2. Con suficiente fierro en las plantas, las raices secretaron sustancias compuestas
de Fe que ayudaron a acidificar la rizésfera y de esta manera se mejoré la
disponibilidad y extraccion (André, 1988).

3. Los niveles P no afectaron la solubilidad del Fe en la planta y el nivel adecuado
de N no provoco el efecto de dilucion en la misma (Jones et al., 1991).

4. Las aplicaciones foliares de acido humico y este elemento acentuaron su

concentracion dentro de la planta.
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En el caso del Zn los niveles de suficiencia que se registraron tienden al
limite inferior del rango (30 ppm), esto nos indica que su concentracion se vio
afectada probablemente por los altos contenidos de Fe en los tejidos mas que en
la solucién del suelo. Para el Zn aun no hay evidencias definitivas que el P induce
la deficiencia por transporte inhibido desde la raiz hasta los retorfios, sin embargo
el Ca, Mg y K si inhiben la absorcion desde la solucion (Floneragan y Webb,
1993). Se puede agregar que si el acido himico hizo disponible el elemento en la

solucion del suelo, en la planta éste tuvo problemas con los iones mencionados.

Sanders en 1993, clasifica a la papa como de respuesta media al Zn; lo
cual puede ser ofra razdn para que no esté en cantidades mas grandes en las

hojas.

El Mn es el otro elemento que se estudi® en este trabajo, sus
concentraciones de casi 100 ppm por encima del limite adecuado en hojas y
considerando que las sustancias humicas no tienen afinidad por el Mn*?, a menos
que en el suelo haya muy poca cantidad de iones metélicos, nos lieva a decir que
dichas concentraciones se debieron a que gran parte del Mn presente en el suelo
se redujo a formas disponibles para la planta (Mn*?), gracias a que se presentaron
condiciones anaerobicas durante el ciclo del cultivo (Norvell, 1988), probablemente

por el alto contenido de humedad y mal drenaje del suelo.
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A partir de las concentraciones del Cuadro 4.4 se presenta la extraccion

por el cultivo desde el suelo en una hectarea en los Cuadros 4.5 y 46 de la

siguiente pagina, tomando como base la materia seca de hojas y la biomasa. Cabe

aclarar que para las interpretaciones de otros resultados se consideré soélo la

primera, por ser la parte que se analizo directamente en laboratorio.

Cuadro 4.5. Extraccion de nutrimentos desde el suelo por el cultivo en base a peso
seco de hojas (kg/ha).

Tratamiento
No. CLAVE

N

P

Ca

Mg

Fe

Cu

Zn Mn

OCONOOODWN =

F2Z2M2H2
F1Z2M2H2
F3Z2M2H2
F2Z1M2H2
F2Z3M2H2
F2Z2M1H2
F272M3H2
F2Z2M2H1
F272M2H3

136.52
131.50
139.27
140.48
134.41

140.20
132.11

146.84
184.68

8.22
9.02
9.00
9.12
8.65
8.16
8.76
10.18
11.89

105.05
92.14
104.22
109.42
97.37
99.84
103.06
102.50
121.96

43.15
34.96
40.74
40.42
36.15
41.99
39.66
40.47
45.12

11.87
11.44
12.32
12.32
10.87
11.66
11.30
12.84
15.24

0.37
0.38
0.38
0.40
0.38
0.39
0.39
0.40
0.50

0.05
0.04
0.04
0.05
0.04
0.05
0.06
0.06
0.08

0.13
0.12
0.13
0.12
0.12
0.12
0.14
0.14
0.15

0.80
0.78
0.89
0.81
0.86
0.90
0.97
0.92
0.99

Cuadro 4.6. Extraccion de nutrimentos desde el suelo por el cultivo en base a
biomasa(kg/ha).

Tratamiento
No. CLAVE

N

P

Ca

Mg

Fe

Cu

Zn

Mn

OCONDDODWN=

F2Z22M2H2
F1Z22M2H2
F3Z2M2H2
F2Z1M2H2
F2Z3M2H2
F2Z22M1H2
F272M3H2
F2Z2M2H1
F2Z22M2H3

592.22
649.22
694.85
589.83
580.17
779.19
640.33
570.61
851.98

35.83
44 .51
44.91
38.29
37.34
45.38
42.47
39.55
54.56

444.92
454.89
519.96
459.44
420.29
554.90
499.53
398.30
559.60

188.12
172.62
203.26
169.70
156.05
233.37
192.21
167.25
207.05

51.76
56.45
61.45
51.74
46.91
64.82
54.76
49.90
69.95

1.62
1.87
1.91
1.70
1.64
217
1.89
1.56
2.28

0.20
0.17
0.21
0.20
0.19
0.30
0.27
0.24
0.38

0.55
0.59
0.63
0.50
0.51
0.67
0.68
0.53
0.70

3.48
3.85
4.43
3.41
3.73
4.99
4.69
3.58
4.55
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Analisis Quimico Final de Suelo

Este analisis muestra las caracteristicas quimicas del suelo al término del

ciclo (Cuadro 4.7). En el apéndice B se presentan los datos por parcela

experimental.

Cuadro 4.7. Resultados promedio del andlisis quimico realizado al suelo al final
del ciclo.

Tratamiento MO pH CO; CIC PSB CE NT P)Os KT
No. CLAVE (%) (%) meq/100g (%)  dS/m kg/ha

F2Z2N2H2 343 803 2508 2849 50.94 1.56 8238 9966  981.88
F1Z2M2H2 3.73 8.03 2342 3147 5156 155 89.58 116.56 923.07
F3Z2M2H2 3.83 7.99 2576 30.66 52.00 1.57 91.86 116.14 856.06
F2Z1M2H2 366 7.92 2348 31.06 51.34 1.56 87.78 101.35 994.90
F2Z3M2H2 411 7.93 2565 30.97 51.56 1.58 9865 11297 905.23
F2Z2M1H2 340 798 2473 3143 51.25 157 81.54 119.94 1000.68
F2Z2M3H2 3.72 805 2393 2868 51.00 1.56 89.16 109.80 91246
F2Z2M2H1 357 799 2365 31.13 5175 1.56 8556 118.04 976.10
F2Z2M2H3 355 7.94 2474 28.09 5100 1.59 8514 11022 937.05

OCONDOTA WN =

La concentracion promedio de elementos menores al final del ciclo por

tratamiento se puede apreciar en al Cuadro 4.8, en el cual los resultados estan

dados en ppm y kg/ha.
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Cuadro 4.8. Concentracion de elementos menores por tratamiento en el suelo al
final del ciclo.

Tratamiento Fe Fe Zn Zn Mn Mn Cu Cu
No. CLAVE. ppm kgha ppm kgha ppm kgha ppm kg/ha

F2z2mM2H2 072B 233 172M 557 076M 246 230A 745
F1Z2M2H2 066B 214 144M 467 080M 259 276A 894
F3Z2M2H2 0.76 B 246 166M 538 072M 233 280A 907
F2ziM2H2 078B 253 194M 629 082M 266 230A 745
F2Z3M2H2 062B 201 092M 298 078M 253 244A 791
F2z2MiH2 060B 194 092M 298 082M 266 250A 810
F2Z2M3H2 0548 175 090M 292 080M 259 340A 11.02
F2z2M2H1 056B 181 100M 324 084M 272 256A 829

OCONOOOTA WN =

F2Z2M2H3 060B 194 100M 324 080M 259 278A 9.01

A continuacion se discute cada una de estas caracteristicas de acuerdo a
comparacionss con el andlisis inicial, fertilizacién, aplicacién de tratamientos y

extraccion de elementos.

Materia organica: él tratamiento cinco '(F223M2H2) se incrementd 0.07 por
ciento comparado con el contenido de materia orgdnica inicial (Cuadro 4.2),
alcanzando el nivel de extremadamente ricp. Este representa el nivel alto (15
kg/ha) de Zny nivéles medios de Fe (7 ké/ha), Mn (5 kg/ha) y AH (80 kg/ha), el
resto de los iratamientos tomaron valores ligeramente menores al inicial,
manteniéndose en un nivel rico. Segin Sanders (1993) el Zn aumenta el

aprovechamiento de N y con ello la actividad microbiana y crecimiento de raices.

Reaccidn del suelo (pH): hubo un ligero aumento en todos los tratamientos
de acuerdo al pH inicial (7.59 alcalinidad media) pero se conservd su nive! de

alcalinidad medis, probablemente debido al alto contenido de materia organica
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existente desde el inicio. Narro (1994) afirma que la materia organica exhibe poder
buffer en rangos ligeramente acidos, neutros y alcalinos, que ayuda a mantener
una reaccion pH uniforme en el suelo y éste no cambia en periodos cortos de

tiempo.

Carbonatos totales (COs). el porcentaje que se registréo en la muestra
inicial fue alto (A), ya que, como material original y en la concentracion registrada
no se presentan cambios apreciables, como consecuencia de los valores estables

de materia organica.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): esta caracteristica mostro
efectos importantes al final (Cuadro 4.7) en los tratamientos F1Z2M2H2,
F2Z1M2H2 y F2Z2M1H2 que son niveles bajos de Fe, Zn y Mn respectivamente
(3.5, 5.0 y 2.5 kg/ha). Aqui se presentaron los valores mas altos de CIC. En los
niveles aitos'de Fe, Zn y Mn que son los tratamientos F3Z2M2H2, F2Z3M2H2 y
F272M3H2 respectivamente (10.5, 15 y 7.5 kg/ha) se presenta disminucion de la
CIC, confirmando lo expuesto. Los tratamientos F2Z2M2H1 y F2Z2M2H3 (niveles
bajo y alto respectivamente) de acidos humicos (0 y 160 kg/ha) mostraron
comportamientos similares, el nivel medio (tratamiento F222M2H2) o, 7.0, 10.0, 5.0

y 80 kg/ha de Fe, Zn y Mn respectivamente fue el segundo mas bajo de los nueve.

De acuerdo a Norvell (1988), las sustancias humicas en reaccion con

cationes metdlicos producen descarga de protones y causa cambios en varias
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caracteristicas de éstas sustancias incluso la disminucién de la carga neta
negativa, lo que provoca una disminucion de la capacidad del humus para atraer

cationes libres (CIC), a menos que estén en poca cantidad.

Saturacion de bases (PSB). no hubo cambios significativos al final con

respecto al analisis inicial.

Conductividad eléctrica (CE): esta determinacion indica que se trabajé en
un suelo no salino al inicio y que las modificaciones hechas durante el periodo
dejaron el suelo con un incremento de sales no significativo. En general se inicié
con 1.05 dS/m y se termind con 1.50 dS/m, un suelo se considera no salino hasta

2.5. No hubo efectos significativos en los tratamientos.

Nitrégeno: los mas altos valores de nitrdgeno total al final del trabajo
corresponden a los tratamientos F3Z2M2H2 (3) y F2Z3M2H2 (5) que representan
los niveles altos de Fe y Zn respectivamente (10.5 y 15 kg/ha). Por otro lado, el
tratamiento F2Z2M2H3 con el nivel alto de AH (160 kg/ha) fue uno de los mas
bajos al término del ciclo. Para los casos anteriores no se presentd diferencia
significativa entre tratamientos. Sanders en 1993, encontrd que en el suelo, el Zn
ayuda al aprovechamiento del N por el cultivo, probablemente esto haya sido el
motivo por el cual el tratamiento F2Z3M2H2 mostré el valor mas alto de NT y

materia organica como ya se dijo.
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En el caso del Fe, el efecto es mas en la planta, porque lo requiere para la
reduccion de sulfatos y nitratos, asimilacion de N y producciéon de NADP (Jones et
al, 1991). Los valores de suficiencia de N en el tejidos de hojaé son un indicador
de lo descrito; con lo anterior, es posible mencionar que el Fe puede interaccionar

positivamente con el N en el suelo y por eso se presentd el valor alto de NT en él.

En relacion a los AH, Fegbenro y Agboola en 1993 presentaron que el
efecto es en la toma de nutrimentos, razén por la cual se observo poca cantidad de
N en el suelo donde se aplico el nivel alto de AH, que refleja una alta cantidad del

elemento extraida por la planta, como lo indica la Figura 4.1.

N (
o
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120 [l 1 |
% \
100" /
80"
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Tratamientos

[l AF EFC

Figura 4.1. Contenido de Nitrégeno en el suelo antes de la floracion y al final del
ciclo del cultivo de papa en el ejido Emiliano Zapata, primavera-verano
de 1994.
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Fosforo: en este elemento el efecto mas notable se vio también en el
tratamiento F2Z2M2H3 (Figura 4.2) o nivel alto de AH, donde se presenta un valor
bajo en el contenido final del suelo y el mas alto valor en el P extraido, como
sucedio con el N. Esto confirma lo presentado por Fegbenro y Agboola (1993),

donde dicen que los AH ayudan a la toma de nutrimentos a la planta.

450

350

250

150

50

Tratamientos

[l Antes de floracion EFinal del ciclo

Figura 4.2. Fosforo en el suelo en dos etapas del cultivo.

Potasio: para el K se presentd lo mismo que el P, sin embargo, todos los
resultados indican que tiene problemas para ser extraido por la planta. Es decir,

existio gran cantidad de potasio en el suelo (incluyendo el adicionado), sin
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embargo la planta mostré niveles bajos en las hojas en todos los tratamientos
ademas, la cantidad final en el suelo es muy inferior a la inicial lo cual nc

corresponde a la extraccion como se puede ver en la Figura 4.3.
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1.000}
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamientos

(E Antes de floracion B3 Final del ciclo

Figura 4.3. Contenido de potasio en el suelo en dos etapas del cultivo de papa er
E. Zapata, primavera de 1994.

Fierro: en la siguiente figura se observa la cantidad de Fe en el suelc
antes de la floracion del cultivo y al final de su ciclo. Para los nueve tratamientos
se nota que la extraccion del elemento fue alrededor de los 400 g para cada unc
(linea superior de la gréfica) si se comparan con el contenido inicial (incluyendo e
suministrado en cada tratamiento), sin embargo, aunque no hubo gran diferencie

significativa, el tratamiento que registré la mayor cantidad extraida (500 g) fue e
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F2Z2M2H3 el cual consisti6 en 7, 10, 5 y 160 kg/ha de Fe, Zn, Mn y AH

respectivamente, incluso mas que con el nivel alto de Fe.

La respuesta al nivel bajo (3.5 kg/ha) y nivel alto (10.5 kg/ha) de Fe que
representan los tratamientos F1Z22M2H2 y F3Z2M2H2 fue la misma en extraccion
de Fe. El nivel alto de Zn registré una cantidad inferior de Fe extraido con relacion
al nivel bajo. EI Mn no mostré diferencias entre los dos niveles. Sequi (1978) situa
a los AH como removedores de Fe desde complejos inorganicos hasta la solucion
del suelo, por otro lado, Norvell y Welch en 1993 vieron una ligera disminucion en

concentracion de Fe en retofios con el incremento de Zn.
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Figura 4.4. Cantidad de Fe antes de la floracién y al final del ciclo.
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Zinc: en la Figura 4.5 se aprecia que entre tratamientos se presentaron
pequenas diferencias con los valores obtenidos. Si se observan los puntos
superiores de la grafica, el nivel alto (10.5 kg/ha) de Fe o tratamiento F2Z3M2H2

provoco menos Zn extraido que el bajo (3.5 kg/ha).

Zn (kg/ha)

Tratamientos

] [l Antes de floracion EEFinal del ciclo

Figura 4.5. Zinc en el suelo después de su extraccion por la planta antes de la
floracion y al final, Emiliano Zapata, Arteaga, primavera de 1994.

Para el nivel alto y bajo de Zn se mantuvieron los mismos valores de Zn
extraido como sucedioé con el Fe. Para el nivel bajo (2.5 kg/ha) y alto de Mn (7.5
kg/ha), aparecié un valor bajo y alto respectivamente; y el nivel alto de AH
(tratamiento  F2Z2M2H3) mostré un pequefio incremento de Zn extraido
nuevamente. Floneregan y Webb en 1993 encontraron que incrementos de Fe

disminuyen la concentracion de Zn en los tejidos, efecto que es muy importante
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para la planta ya que este elemento promueve el crecimiento, como se vera mas

adelante en la variable altura de planta.

Manganeso: el suelo practicamente mantuvo la misma cantidad de Mn al
inicio que al final y el analisis de tejidos arroj6 valores clasificados dentro de un
nivel alto para todos los tratamientos; esto hace pensar que la planta aprovecho en
forma efectiva solo del Mn suministrado en los tratamientos, y resulta contradictorio
a lo que menciona Norvell en 1988, que en condiciones alcalinas y alto pH,
(caracteristicas del suelo donde se trabajo), el Mn*? se adsorbe sobre calcita y se

hace insoluble por accion del Ca*.

La unica razon que se puede dar por el momento a esta contradiccion y
que es manejada por los mismos autores, es el hecho de que el Mn se ve
grandemente afectado con reacciones tipo redox en el suelo, es decir, bajo
condiciones adecuadas de aireacion el elemento es facilmente transformado a
formas oxidadas no disponibles para las plantas, por lo tanto, se puede decir que
tal vez las condiciones que se presentaron promovieron la reduccién de las formas

oxidadas.

Respecto al impacto de los tratamientos en la extraccion de Mn, se puede
decir que el efecto de los tres elementos (Fe, Zn y Mn) y el AH fue positivo, o sea
que hubo incrementos de extraccion de Mn en los niveles altos de las cuatro

variantes. Hay reportes por los mismos autores que el Fe puede inhibir la

€0



(e d

absorcion de Mn en condiciones reducidas y que el P puede reaccionar para
productos de limitada solubilidad, sin embargo, dados los resultados descritos, |a
presencia de estos elementos no influyd en gran medida para la absorcion, sus
cantidades estuvieron dentro de un rango adecuado. Cabe mencionar que el
tratamiento con la mayor cantidad de Mn extraido fue el F2Z2M2H3 (nivel alto de

AH), ver Figura 4.6.

10

Tratamientos

- 4
[l Antes de floracién EFinal del ciclo

Figura 4.6. Mn en el suelo después de la extraccion por planta antes de la
floracion y al final del ciclo.
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Evaluacion a las Diferentes Partes de la Planta“

En el Cuadro 4.9 estan los valores obtenidos de las mediciones hechas al

tallo de las cuales se citan los siguientes aspectos mas importantes:

Altura: la primera altura se determind cuando la planta estaba en la
primera etapa de desarrollo, aqui se ve que el tratamiento 5 (nivel alto de Zn) fue el
mejor y le siguid el nivel alto de Fe (tratamiento 3), para el Mn se registr6 una ligera
disminucién de altura en el nivel alto asi como para el nivel alto de AH. En esa
etapa el suministro de Zn fue benéfico para su crecimiento. Skoong (1940)
encontré que en plantas de tomate, el Zn incrementé el tamafio y elongacion de
tallos y concluyé que es necesario para la produccion de auxinas en un estado

activo.

En la segunda evaluacion de altura de planta, el tratamiento F3Z2M2H2
con el nivel alto de Fe (10.5 kg/ha) fue el mejor, no obstante, los efectos del Zn'y
Mn fueron negativos registrandose disminuciones de altura con incrementos de
estos elementos. Como mencionan Norvell y Welch en 1993, un incremento de Fe

normalmente disminuye la concentracion de Zn en los tejidos.

Numero de tallos por planta: aqui el efecto al Fe y al AH fue positivo, es
decir, los niveles altos de éstos (10.5 y 160 kg/ha respectivamente) provocaron

mayor numero de tallos por planta. Caso contrario pasd con el Mn donde
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disminuy6 este nimero en el tratamiento con el nivel alto (7.5 kg/ha). Moorby en
1978, menciona que entre los factores de importancia en el crecimiento de los

brotes son el suministro de agua y nutrimentos.

Cuadro 4.9. Datos promedio de las mediciones hechas a tallos en dos etapas del

9.0

cultivo.

Tratamiento Alt.l Alt.ll Diametro No. tallos No.tallos
No. CLAVE (cm) (cm) planta  metro

1 F2Z22M2H2 11.52 28.16 0.80 5.82 28.28
2 F1Z2M2H2 11.83 3042 0.79 6.18 28.15
3 F3Z2M2H2 13.00 32.50 0.77 6.54 25.30
4 F2Z1M2H2 12.58 29.00 0.72 6.90 30.55
5 F2Z3M2H2 14.17 28.58 0.69 6.66 28.99
6 F2Z2M1H2 12.84 29.67 0.71 6.90 30.13
7 F2Z2M3H2 12.08 28.17 0.72 6.54 24.16
8 F2Z2M2H1 12.92 28.75 0.86 6.30 27.43
9 F2Z2M2H3 12.08 29.58 0.73 7.38 24.02

Respecto a las mediciones a tubérculos (Cuadro 4.10) se puede decir que
en el numero de tubérculos por planta hubo incrementos en los niveles altos de Fe,
Zn y AH que equivalen a 10.5, 15 y 160 kg/ha respectivamente. EIl Mn con el
mismo nivel disminuyd el valor. Gahus en 1984 dijo que los radicales libres de las
sustancias humicas juegan un papel muy importante en los efectos fisioldgicos de

las plantas.



Cuadro 4.10. Datos promedio de las mediciones realizadas a tubérculos en la
ultima etapa del cultivo.

Tratamiento No. tubérculos Diametro Diametro
No. CLAVE planta polar (cm) ecuatorial (cm)
1 F2Z22M2H2 14.96 512 3.96
2 F1Z22M2H2 15.06 5.26 4.07
3 F3Z2M2H2 16.94 5.09 4.00
4 F2Z1M2H2 16.21 5.26 414
5 F2Z3M2H2 17.25 4.45 350
6 F2Z22M1H2 17.04 5.05 3.74
7 F2Z2M3H2 15.90 6.17 4.46
8 F2Z2M2H1 16.21 4,52 3.55
9 F2Z2M2H3 18.60 5.30 412

Las siguientes dos evaluaciones son las producciones de la planta
(Cuadro 4.11), que agronémicamente, son las mas importantes ya que representan

la culminacion de todo el sistema suelo-planta.

Biomasa: también en esta evaluacion el suministro de Fe tuvo buena
respuesta. En el tratamiento F3Z2M2H2 con el nivel alto (10.5 kg/ha) se registré un
valor mas alto en biomasa que el nivel bajo (tratamiento F1Z2M2H2: 3.5 kg/ha).
Para el Zn sucedid lo contrario que con el Fe, es decir, el nivel bajo (5 kg/ha)

obtuvo el valor mas alto y para el Mn pas6 lo mismo que el Zn.

El nivel alto de AH (F2Z2M2H3: 160 kg/ha) produjo la mayor cantidad de
biomasa. De acuerdo a Chen y Aviad (1985) los efectos de las sustancias humicas

sobre el crecimiento de las plantas bajo una adecuada nutricion mineral, tienen
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efectos positivos sobre la produccion de biomasa, pero en concentraciones altas

puede haber decrementos (Figura 4.7).

(ton/ha)

s
L // / '//

FeB FeM FeA ZnB ZnM ZnA MnBMnMMnA AHBAHMAHA

A=nivel alto M=nivel medio B=nivel bajo

Figura 4.7. Efecto en produccién de biomasa a los 75 después de sembrar.

Tubérculos: el efecto de los tratamientos en la produccion de tubérculos a
los 75 dias después de la siembra fue igual que en la biomasa (Figura 4.8), no
obstante, en este caso, resaltan las diferencias que mostraron los efectos del Mn y
AH. En el primer caso fue menor la produccién 9.19 ton, con el nivel alto que en el
nivel bajo; y en el segundo caso aumento 20.47 ton el nivel alto con relacion al bajo

por lo que fue el mejor tratamiento de los nueve.
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Es importante aclarar que el Mn en el analisis foliar presentd niveles altos
en todos los tratamientos como se menciond anteriormente, pero este elemento, ha

mostrado efectos negativos en la mayoria de los parametros evaluados a la planta.

tubércuios (ton/ha)

FeB FeM FeA ZnB ZnM ZnA MnB MnM MnA AHB AHM AHA

A=nivel alto M=nivel medio B=nivel bajo

Figura 4.8. Efecto de los tratamientos en la produccion de tubéreculos totales a los
75 dias después de la siembra.

A este respecto lo que menciond Loneragan (1988) puede ser una razén

para tales. Dijo que la acumulacién de Mn en las hojas no puede ser removido,

mientras que en las raices y tallos si puede ser, que es altamente moévil del floema

para semillas pero inmévil hacia raices.
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Cuadro 4.11. Producciones promedio por tratamiento de biomasa y tubérculos

(dltima etapa).

80

Tratamientos Biomasa Tubérculos
No. CLAVES (ton/ha) (ton/ha)
1 F2Z2M2H2 9.95 32.77
2 F1Z22M2H2 10.86 37.66
3 F3Z22M2H2 11.82 40.97
4 F2Z1M2H2 10.35 33.51
5 F2Z3M2H2 957 30.86
6 F2Z22M1H2 12.96 48.12
7 F2Z2M3H2 11.18 38.93
8 F2Z22M2H1 942 27.93
9 F2Z2M2H3 13.99 48.40
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CONCLUSIONES

1. Con el tratamiento F2Z2M2H3, el cual contiene el nivel alto de AH (160

kg/ha) aumento la retencion de humedad del suelo 2.04 por ciento a CC en
relacion al tratamiento F2Z2M2H1 (sin AH), comprobandose asi el efecto
positivo de las sustancias humicas en esta caracteristica, planteado en la
primera hipétesis, aunque no hubo diferencia estadistica significativa.

. Se confirma la segunda hipotesis con el tratamiento cinco (F2Z3M2H2), que
incluye la aplicacion de 15 kg/ha (nivel alto) de Zn al suelo, el cual promovié
la produccién de nitrogeno total (NT) y materia organica.

. Se encontré que en el suelo el nivel alto de Zn disminuye la extraccion de
Fe, el nivel alto de Fe (10.5 kg/ha) no causa efecto en la toma de Zn, pero
éstos incrementan la extraccion de Mn; y el nivel alto de Mn (7.5 kg/ha) tiene
efecto positivo en la toma de Zn. De esta manera se hace valida la hipotesis
dos y se cumple con el primer objetivo.

. Conforme se aumenta la dosis de AH, desde cero hasta 160 kg/ha, aumenta
la extraccion de la mayoria de los nutrimentos por la planta (principalmente
N), lo cual hace valido lo expuesto en la primera hipotesis.

. Las dosis altas de Fe y Zn contenidas en los tratamientos F3Z2M2H2 y

F2Z3M2H2 respectivamente, promovieron la altura de planta en la primera
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etapa del cultivo (Zn més que Fe). La tercera hipotesis y el primer objetivo se
cumplen con esto.

. El Fe y los AH tuvieron efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de la
planta desde wuna edad temprana, resaltdndose los incrementos
considerables de biomasa y peso de tubérculos totales (48.40 ton/ha) con
los niveles altos, comparandolos con los bajos, a los 75 dias después de la
siembra. El efecto del nivel alto de Mn en la planta es negativo desde el
inicio.

. Se puede sugerir aplicar junto con la fertilizacién de fondo 10.5 kg/ha de Fe,
10 kg/ha de Zn, 2.5 kg/ha de Mn y 100 kg/ha de AH, con sus aplicaciones

foliares de acuerdo al nivel, para cumplir con el segundo objetivo.
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RESUMEN

Uno de los principales problemas que tiene el cultivo en la region que se
ubica entre los estados de Coahuila y Nuevo Leén, es la mala nutricibn minera
derivada de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo inadecuadas. En este
trabajo se hizo un estudio con Fe, Zn y Mn combinados con AH en dosis altas y
bajas para cada variable aplicados al suelo y a las hojas después de Ia fertilizacior
de fondo, generandose nueve tratamientos al incluir un nivel medio (tratamiento 1.

F2Z2M2H2). Los objetivos del trabajo fueron los siguientes:

1. Conocer el efecto de las sustancias humicas en la dinamica del Fe, Zny Mr
dentro de suelo y planta mediante analisis fisicos y quimicos de ambos.

2. Determinar el nivel mas adecuado de las cuatro variables para el buer
crecimiento y desarrollo de la planta, donde se eviten interacciones negativas

entre elementos y se promueva el mejoramiento del suelo.

Se fealizé un analisis fisico y quimico de suelo al inicio y al final del
trabajo, y a la planta se le hicieron mediciones en sus diferente partes en le
primera y ultima etapa de crecimiento (altura, numero de tallos, biomasa, peso de
tubérculos, etc.). Para el analisis estadistico se utilizo el disefio bloques al azar cor

cuatro repeticiones.
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Al final del trabajo se obtuvo un mejoramiento de la retencion de humedac
a capacidad de campo con el tratamiento F2Z2M2H3 (nivel alto de AH),
observandose un incremento con respecto al tratamiento ocho (sin AH) de 2.04 poi
ciento y con respecto al nivel medio (tratamiento F2Z2M2H2) del 5.30 por ciento. E
tratamiento F2Z3M2H2 que contenia el nivel alto de Zn (15 kg/ha) promovid Ie
produccion de materia organica y nitrégeno del suelo al final del ciclo,
registrandose 4.11 por ciento de la primera y 98.65 kg/ha del segundo, cantidades
que fueron las mas altas de los nueve tratamientos. El mismo tratamientc
F2Z3M2H2 causdé una pequefa disminucion de Fe extraido por la planta er
comparacion del F2Z1M2H2, tratamiento con el nivel bajo de Zn (5 kg/ha), los

niveles bajo y alto de Fe no causaron ningun efecto en la toma de Zn y en los

niveles altos de Fe y Zn se vio un efecto positivo en la extraccion de Mn.

Con 160 kg/ha de AH se incrementd la toma de todos los nutrimentos pol
la planta, principalmente nitrégeno, los tratamientos tres (F322M2H2) y cincc
(F2Z3M2H2) estimularon el crecimiento de la planta en la primera etapa del cultivo.
También se registraron los mas altos valores de biomasa y peso de tubérculos
totales con los tratamientos F3Z2M2H2 y F2Z2M2H3 a los 75 dias después de e

siembra.

Por lo anterior se sugirid aplicar con la fertilizacion de fondo, 10.5 kg/ha de
Fe, 10 kg/ha de Zn, 2.5 kg/ha de Mn y 100 kg/ha de AH, complementando cor

aspersiones foliares.
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APENDICE A

RESULTADOS DEL ANALISIS FISICO FINAL DE SUELO POR
PARCELA EXPERIMENTAL
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Cuadro A.1. Analisis granulométrico y textura: promedio.

Tratamiento-

OCoONOOTODAWN-=-

Arena Limo

Arcilla

156.50
12.75
14.25
11.50
11.75
11.00
11.75
12.50
12.75

Cuadro A.2. Densidad aparente

Tratamiento

OCOONOOODWN=

Cuadro A.3. Densidad de solidos: muestras simples

Tratamiento

OCOoONOOOANAWN--

(%)

41.25
39.25
39.75
41.00
42.75
39.75
45.75
39.50
45.25

43.25
48.00
46.00
47.50
45.50
49.25
42.50
48.00
42.00

. muestras simples

......... Bloques

I I i
1.09 110 1.09
1.14 109 1.15
111 1.06 1.06
111 1.06 1.18
111 1.06 1.06
1.19 1.11 1.09
110 1.09 1.09
1.04 111 1.06
1.14 111 1.06

[ G G (T G G G,
i (o 2 (o N (o I (o I SN

--------- Bloques ------=----

| ! il v
235 220 250 229
230 226 240 249
234 224 215 270
260 249 233 246
244 207 228 244
238 231 238 223
218 234 228 222
217 236 215 2.3
233 242 228 2.31

Clasificacion

Arcilla limosa (RL)
Arcilla (R)
Arcilla (R)
Arcilla Limosa (RL)
Arcilla Limosa (RL)
Arcilla (R)
Arcilla Limosa (RL)
Arcilla (R)
Arcilla Limosa (RL)

Totales Media

4.39 1.10
4.52 1.13
4.32 1.08
4.44 1.11
4.32 1.08
4.48 1.12
4.39 1.10
4.32 1.08
4.42 1.1

Totales Media

9.34 2.34
9.45 2.36
9.43 2.36
9.88 2.47
9.23 2.31
9.30 2.33
9.02 2.26
8.99 2.25
9.34 2.34
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Cuadro A.4. Espacio poroso: muestras simples.

Tratamiento

OCONOOTAWN=

53.63
50.47
52.50
57.24
54.44
50.10
49.57
51.99
51.03

49.89
51.80
52.61
57.45
48.69
51.86
53.36
52.91
54.09

Bloques

56.44
52.14
50.65
49.41
53.50
54.14
52.24
50.65
53.41

51.51
54.29
59.63
55.68
55.31
51.02
50.03
52.00
51.95

Totales

211.47
208.70
215.39
219.78
211.94
207.12
205.20
207.55
210.48

Cuadro A.5. Contenido de humedad a CC: muestras simples.

Tratamiento

OCAONOOT N WN =

46.27
47.53
60.97
45.84
47.44
57.17
47.14
61.67
46.76

34.15
56.47
33.70
59.13
31.68
47.95
47.99
33.05
57.96

Bloques

32.86
31.16
33.99
32.42
31.58
32.31
31.67
32.13
31.47

33.68
31.98
34.20
25.50
31.66
34.09
34.61
33.19
33.55

Totales

146.96
167.14
162.86
162.89
142.36
171.52
161.41
160.04
169.74

Cuadro A.6. Contenido de humedad a PMP: muestras simples.

Tratamiento

OCONOOODNWN=

25.14
25.83
31.78
24.91
25.78
31.06
25.61
33.51
25.41

18.56
30.69
18.31
32.14
17.21
26.06
26.08
17.96
31.50

Bloques

17.85
16.93
18.47
17.79
17.28
17.56
17.21
17.46
17.10

18.30
17.59
18.79
13.79
17.20
18.52
18.81
18.03
19.32

Totales

79.85
91.04
87.35
88.63
77.47
93.20
87.71
86.96
93.33

Media

52.87
52.18
53.85
54.95
52.99
51.78
51.30
51.89
52.62

Media

36.74
41.79
40.72
40.72
35.59
42.88
40.35
40.01
42.44

Media

19.96

22.76
21.84
22.16
19.37
23.30
21.93
21.74
23.33
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Cuadro B.1. Determinacion: materia organica (%).

Tratamiento

OCONOODA WN-

3.20
3.60
4.00
3.50
4.20
4.00
3.93
4.00
3.13

Cuadro B.2. Determinacion: pH

Tratamiento

OCONDOOD WN -

8.05
8.09
7.98
7.85
7.95
8.17
8.17
7.88
7.98

------ Bloques
] ]}
3.13 3.60
400 3.53
293 3.20
407 360
3.46 3.46
3.13 293
3.13 3.60
3.13 3.13
3.73 3.583
------ Bloques
] m
7.98 8.18
7.86 8.01
7.95 8.09
7.85 7.92
7.93 7.98
7.99 7.91
8.22 7.93
7.93 8.12
8.01 7.85

3.80
3.80
5.18
3.46
5.32
3.53
4.20
4.00
3.80

7.98
8.16
7.95
8.07
7.90
7.85
7.87
8.04.
7.92

Cuadro B.3 Determinacion: nitrégeno total (kg/ha).

Tratamiento

OCONOOODS WN -

76.80
86.40
96.00
84.00
100.85
96.00
94.32
96.00
75.12

89.52

------ Bloques

] i
7512 86.40
96.00 84.72
70.32 76.80
9768 86.40
83.04 83.04
75.12 70.32
75.12 86.40
7512 7512

84.72

91.20
91.20
124.32
83.04
127.68
84.72
100.80
96.00
91.20

13.73
14.93
15.31
14.63
16.44
13.59
14.86
14.26
14.19

Total

32.19
32.12
31.97
31.69
31.76
31.92
32.19
31.97
31.76

Total

329.52
358.32
367.44
351.12
394.61
326.16
356.64
342.24
340.56

92

Media

3.43
3.73
3.83
3.66
4.11
3.40
3.72
3.57
3.55

Media

8.03
8.03
7.99
7.92
7.93
7.98
8.05
7.99
7.94

Media

82.38
89.58
91.86
87.78
98.65
81.54
89.16
85.56
85.14
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Cuadro B.4. Determinacion: fosforo total (kg/ha).

Tratamiento

OCONOODWN -~

105.15
109.38
113.60
123.74
108.53
102.62
116.14
122.90
107.69

116.14
190.50
116.98
111.07
114.45
138.11
114.45
1156.29
127.12

Bloques

84.03
104.31
121.21
106.00
119.52
127.12
100.93
122.90
117.83

93.32
62.06
112.76
64.59
109.38
119.91
107.69
111.07
88.25

Cuadro B.5. Determinacion: potasio total (kg/ha).

Tratamiento

OCONOOOD WN -

Cuadro B.6. Determinacion:

Tratamiento

QCONOOOAWN=

847.38
77217
916.80
974.65
633.33
974.65
812.67
1032.50
708.54

20.80
20.30
22.15
21.70
24.45
22.60
22.60
20.80
23.10

1032.50 1032.50
1032.50
951.51
1020.93
997.79
997.79
1009.36
963.08
1032.50

Bloques

951.51
685.40
980.43
1032.50
997.79
951.51
957.29
1032.50

carbonatos totales (%).

24.90
23.10
26.75
22.60
23.10
24.90
21.70
20.30
22.60

Bloques

24.90
24.00
26.75
25.40
26.75
24.00
25.40
27.20
25.85

29.70
26.30
27.40
24.20
28.30
27.40
26.00
26.30
27.40

Total

398.64
466.25
464.55
405.35
451.88
487.76
439.21
472.16
440.89

Total

1015.14 3927.52
936.08 3692.26
870.52 3424.23
1003.57 3979.58
957.29 3620.91
1032.50 4002.73
876.30 3649.84
951.51 3904.40
974.65 3748.19

Total

100.30
93.70
103.05
93.90
102.60
98.90
95.70
94.60
98.95

Media

99.66
116.56
116.14
101.35
112.97
119.94
109.80
118.04
110.22

Media

981.88
923.07
856.06
994.90
905.23
1000.68
912.46
976.10
937.05

Media

25.08
23.42
25.76
23.48
25.65
24.73
23.93
23.65
24.74
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Cuadro B.7. Capacidad de intercambio cationico (meq/100g).

Tratamiento

OCONOOOAWN--

Cuadro B.8. Determinacion:

Tratamiento

OQONOTGUHAWN =

Cuadro B.9. Conductividad eléctrica (dS/m).

Tratamiento

OCONOOOAAWN -

28.03
31.20
31.00
30.75
31.15
32.63
29.11
32.00
27.26

51.50
51.25
52.50
51.00
53.00
52.00
51.25
51.75
51.25

VL. (L NP N WL WL WL W W
RO RLU R RO RG]
OOMANNDANDJ

------

27.89
32.00
28.86
31.89
29.67
30.89
27.51
30.26
28.46

saturacion de bases (%).

51.50
52.50
52.25
51.50
50.50
51.00
50.75
51.50
50.50

Bloques

Bloques

28.83
31.06
29.40
30.95
29.67
30.49
28.45
30.26
28.06

50.75
50.50
51.75
51.75
52.00
51.00
51.25
51.75
50.50

------ Bloques
i il
1564 1.55
1.55 1.57
1.59 1.55
1.57 1.54
1.54 1.56
154 1.60
1.53 1.60
1.57 183
163 1.62

------------

29.23
31.60
33.36
30.97
33.39
31.69
29.65
32.00
28.60

50.00
52.00
51.50
51.25
50.75
51.00
50.75
52.00
51.75

VL L IV WU N L, WL WL .
OO G, o;
NONNDLOD®

Total

113.98
125.86
122.62
124.56
123.88
125.70
114.72
124.52
112.38

Total

203.75
206.20
208.00
205.50
206.25
205.00
204.00
207.00
204.00

Total

6.24
6.21
6.26
6.22
6.30
6.28
6.24
6.24
6.36

Media

28.49
31.47
30.66
31.06
30.97
31.43
28.68
31.13
28.09

Media

50.94
51.56
52.00
51.34
51.56
51.25
51.00
51.75
51.00

Media

1.56
1.55
1.57
1.56
1.58
1.57
1.56
1.56
1.59

7T
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Cuadro C.1. Primera medicion de altura (cm)‘.

Tratamiento

OCONOODAWN -

10.33
13.33
11.33
14.00
13.33
8.67
12.33
11.00
9.00

10.33
10.67
16.00
10.00
16.33
15.00
9.67
16.33
13.67

Bloques

17.00
13.00
11.00
16.67
14.00
13.67
11.67
11.33
12.00

8.67
10.33
13.67

9.67
13.00
14.00
14.67
13.00
13.67

Cuadro C.2. Segunda medicion de altura (cm).

Tratamiento

OCOONOODMWN -

29.33
26.67
28.00
23.00
25.33
30.33
23.33
30.00
25.00

---- Bloques -----
| i
2533 2833
33.67 31.33
33.00 33.67
34.00 32.67
28.00 30.00
26.00 33.33
32.33 28.67
27.00 27.33
30.00 27.00

Cuadro C.3. Diametro de tallos (cm).

Tratamiento

OCONOIOTODNWN--

0.75
0.74
0.82
0.74
0.72
0.87
0.62
1.04
0.82

---- Bloques -----
] 1]
0.73 0.93
0.72 0.87
0.70 0.85"
0.72 0.71
0.57 0.62
0.63 0.69
0.81 0.76
0.60 1.06
0.74 0.67

29.67
30.00
35.33
26.33
31.00
29.00
28.33
30.67
36.33

0.80
0.82
0.71
0.72
0.83
0.64
0.69
0.72
0.67

Total

46.33
47.33
52.00
50.34
56.66
51.54
47.34
51.66
48.34

Total

112.66
121.67
130.00
116.00
114.33
118.66
112.66
115.00
118.33

Total

3.21
3.15
3.08
2.89
2.74
2.83
2.88
3.42
2.90

Media

11.58
11.83
13.00
12.58
14.17
12.88
12.08
12.92
12.08

Media

28.16
30.42
32.50
29.00
28.58
29.67
28.17
28.75
29.58

Media

0.80
0.79
0.77
0.72
0.69
0.71
0.72
0.86
0.73

PAN
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Cuadro C.4. Numero de tallos por planta.

Tratamiento

OCONOOOONOD WN -~

6.30
6.30
5.82
6.30
5.82
5.82
7.26
485
6.30

--- Bloques

| ]!
6.30 485
7.26 533
6.30 6.30
582 870
7.74 7.26
7.26 7.26
6.30 6.30
6.78 7.74
7.74 533

Cuadro C.5. Numero de tallos por metro.

Tratamiento

OCONOOODA WN =

26.43
33.25
18.48
30.98
23.59
23.59
28.14
25.86
20.18

29.27
21.32
29.84
27.57
40.07
32.11
21.89
2814
22.45

Bloques

2473
2473
29.84
29.27
31.55
24.16
19.61
28.14
25.30

5.82
5.82
7.74
6.78
5.82
7.26
6.30
5.82
10.15

32.68
21.32
23.02
34.39
20.75
40.64
27.00
27.57
28.14

Total

23.27
24.71
26.16
27.60
26.64
27.60
26.16
2519
29.52

Total

113.11
100.62
101.18
122.21
1156.96
120.50

96.64
109.72

96.07

Cuadro C.6. Numero de tubérculos por planta (75 dias).

Tratamiento

OCONOOOOTDHD WN -~

16.21
16.37
17.87
13.29
17.87
17.46
17.87
12.87
16.79

14.12
17.87
16.62
1412
18.29
17.46
16.79
17.87
21.63

Bloques

14.54
12.46
16.21
21.63
16.79
17.46
13.71
18.71
12.46

14.96
14.54
17.04
16.79
17.04
16.79
16.21
16.37
24.54

Total

59.83
60.24
67.74
64.83
68.99
68.17
63.58
64.82
74.42

Media

5.82
6.18 .
6.54
6.90
6.66
6.90
6.54
6.30
7.38

Media

28.28
2515
25.30
30.55
28.99
30.13
24.16
27.43
24.02

Media

14.96
15.06
16.94
16.21
17.25
17.04
15.90
16.21
18.61

£60



Cuadro C.7. Diametro polar de tubérculos en cm (75 dias). -

Tratamiento

OQONIOOOHAWN-

Cuadro C.8. Diametro ecuatorial de tubérculos (cm).

Tratamiento

OCONOOUNNAWN -

Cuadro C.9. Biomasa (ton/ha) 75 dias después de la siembra

Tratamiento

OQONOOUNNHWN-=

5.08
4.98
4.43
7.23
3.93
4.91
5.83
494
5.38

410
3.83
3.10
5.28
3.03
3.80
4.14
4.37
4.28

10.75
10.66
9.34
9.44
8.37
12.97
9.05
7.63
14.00

Bloques -----

i i
455 548
510 583
547 532
445 476
497 360
591 472
6.23 743
371 400
598 485

7.86
10.99
13.63

8.90
12.09
14.30
13.56

8.70
19.06

Bloques

--- Bloques

It i
3.26 420
403 463
441 433
355 378
3.57 313
457  3.57
487 5.01
3.07 291
460 3.97

9.54

9.58
12.13
13.51
7.92
13.21
11.78
8.60
7.10

5.35
513
5.13
4.59
5.30
4.65
5.17
5.43
4.97

3.90
3.79
414
3.95
428
3.00
3.80
3.83
3.63

11.67
12.18
12.17

9.65

9.91
11.38
10.32
12.73
15.81

Total

20.46
21.04
20.35
21.03
17.80
20.19
24.66
18.08
21.18

Total

15.46
16.28
15.98
16.56
14.01
14.94
17.82
14.18
16.48

Total

39.82
43.41
47.27
41.40
38.29
51.86
44.71
37.66
55.97

Media

5.12
5.26
5.09
5.26
4.45
5.05
6.17
4.52
5.30

Media

3.87
4.07
4.00
4.14
3.50
3.74
4.46
3.55
412

Media

9.96
10.85
11.82
10.35

9.57
12.97
11.18

9.42
13.99

860



Cuadro C.10. Tubérculos totales a los 75 dias después de la siembra (ton/ha).

Tratamiento

OCOAONOOOD WN =

37.42
39.03
28.76
29.37
23.49
48.91
30.37
20.88
43.19

70.39

--- Bloques
i i

19.33 3248
37.20 32.26
4985 39.58
2665 5041
43.47 23.38
53.18 49.24
50.24 41.30
26.37 16.83

21.27

41.86
42.14
45.69
27.59
33.09
41.14
33.81
47.63
58.73

Total

131.09
150.63
163.88
134.02
123.43
192.47
155.72
111.71
193.58

Media

32.77
37.66
40.97
33.51
30.86
48.12
38.93
27.93
48.40

660
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Analisis de Varianza Para Todas las Variables Analizadas:

Cuadro D.1. Datos requeridos para el ANVA en base al experimento

Fuentes de variacion (FV) Grados de libertad (GL)

Tratamientos 8
Bloques 3
Error 24
Total 35

F requerido para tratamientos = 2.36 (5%), 3.36 (1%)
F requerido para bloques = 3.01 (5%), 4.72 (1%)

Cuadro D.2. Resultados de los ANVA de las caracteristicas fisicas del suelo.

Var FVv SC CM F cv S

Da Trat. 0.10544 0.001318 1.3038 | 2.89 | NS
Bloques 0.003792 0.001264 1.2503 NS
Error 0.024261 0.001011
Total 0.038597

Ds Trat. 0.137482 0.017185 0.9928 | 564 | NS
Bloques 0.041061 0.013687 0.7907 NS
Error 0.415421 0.017309
Total 0.593964

E Trat. 40.859375 5107422 0.7335 | 5.00 | NS
Bloques 7.492188 2.497396 0.3587 NS
Error 167.117188 6.963216
Total 215.468750

CcC Trat. 203.960938 25.49511 0.466 18.3 | NS
Blogues 2352.250000 | 784.08331 | 14.346 **
Error 1311.671875 54.65299
Total 3867.882813

PMP | Trat. 59.832031 7.47900 0.477 18.1 NS
Blogques 637.324219 224.44146 14.329 **
Error 376.056641 15.66902
Total 1109.212891

10T



Cuadro D.3. Resultados de los ANVA de las caracteristicas quimicas del su

Total

380930.0000

Var Fv SC CM F Cv S

MO Trat. 1.523956 0.190495 | 0.8683 | 12.7 | NS
Bloques 3.126953 1.042318 | 4.7510 **
Error 5.265320 0.219388
Total 9.916229

pH Trat. 0.065430 0.008179 | 0.6045 | 1.45 | NS
Bloques 0.015381 0.005127 | 0.3789 | NS
Error 0.324707 0.013529
Total 0.405518

COs Trat. 26.453125 3.30664 1681 | 572 | NS
Bloques 132.955078 44.31835 | 22.534 **
Error 47.201172 1.96671
Total 206.609375

Cic Trat. 60.625000 7.578125 | 8.6318 | 3.10 | **
Bloques 12.496094 4165363 | 4.7445 *
Error 21.070313 0.877930
Total 94.191406

PSB Trat. 4.359375 0.544922 | 1.3588 | 1.23 | NS
Bloques 1.453125 0.484375 | 1.2078 NS
Error 9.625000 0.401042
Total 15.437500

CE Trat. 0.004341 0.000543 | 0.4670 | 2.17 | NS
Bloques 0.000488 0.000163 | 0.1401 NS
Error 0.027885 0.001162 :
Total 0.032715

NT Trat. 878.687500 | 109.8359 | 0.8691 | 12.7 | NS
Boques 1801.093750 | 600.3645 | 4.7506 >
Error 3033.062500 | 126.3776 f
Total 5712.843750

PT Trat. 1643.53125 205.441 | 0.5676 | 17.0 | NS
Bloques 4455.90625 | 1485.302 | 4.1035 **
Error 8687.06250 361.960
Total 14786.50000

KT Trat. 75928.0000 9491.00 | 1.1761 | 9.52 | NS
Bloques 111322.0000 | 37107.33 | 4.5982 *
Error 193680.0000 8070.00
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Cuadro D.4. ANVA hechos a las variables evaluadas a planta
Var Fv SC CM F cv S
MST Trat. 77799936 9724992.0 1.816 20.8 | NS
Bloques 24466944 8155648.0 1.523 NS
Error 128484352 5353514.5
Total 230751232
Alt 1 Trat. 19.629395 2.453674 0.381 20.1 || NS
Bloques 19.768555 6.589518 1.023 NS
Error 154.525391 6.438558
Total 193.923340
Alt 2 Trat. 60.173828 7.521729 0.775 10.5 || NS
Bloques 87.199219 29.066406 2.996 NS
Error 232.820313 9.700887
Total 380.193359
No.tub Trat. 41.808594 5.226074 0.705 16.5 | NS
planta Bloques 8.981495 2.993815 0.403 NS
Error 177.889648 7.412069
Total 228.679688
Diam Trat. 7.899231 0.987404 1.559 155 || NS
polar Bioques 0.062317 0.020772 0.032 NS
Error 15.194336 0.633097
Total 23.155884
Diam. Trat. 3.018005 0.377251 1.070 15.0 }| NS
ec. Bloques 0.247192 0.082397 0.233 NS
Error 8.459717 0.352428
Total 11.724915
Rend. Trat. 1677.253906 209.65673 1.720 29.2 | NS
total Bloques 548.898438 182.96614 1.501 NS
Error 2924.753906 121.86474
Total 5150.906250
Diam. Trat. 0.095324 0.011915 1.092 13.8 | NS
tallos Bloques 0.067326 0.022442 2.056 NS
Error 0.261875 0.010911
Total 0.424524
No. Trat. 6.710205 0.838776 0.672 16.9 | NS
tallos Bloques 3.362915 1.120972 0.899 NS
planta Error 29.917969 1.246582
Total 39.991089
No. Trat. 205.283203 25.660400 0.867 20.0 | NS
tallos Bloques 48.244141 16.081381 0.543 NS
metro Error 709.876953 29.578207
Total 963.404297
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Cuadro D.5. Abreviaciones utilizadas y sus unidades.

Abreviacion Significado Unidades
Var Variable
FV Fuente de variacion
SC Suma de cuadrados
CM Cuadrado medio
F F observada
Cv Coeficiente de variacion (%)
S Significacion estadistica
Da Densidad aparente (glcm’)
Ds Densidad de sélidos (g/cm’)
E Espacio poroso (%)
CC Capacidad de campo (%)
PMP Punto de marchitez (%)
permanente
MO Materia organica (%)
pH Actividad de los iones
hidrégeno
COs Carbonatos totales (%)
PSB Por ciento de saturacion (%)
de bases
CE Conductividad eléctrica (dS/m)
NT Nitrogeno total (kg/ha)
PT Fosforo total (kg/ha)
KT Potasio total (kg/ha)
MST Materia seca total (ton/ha)
Alt 1 Primera medicion de altura (cm)
Alt 2 Segunda medicion de altura (cm)
No.tub. planta Numero de tubérculos planta
Diam. polar Diametro polar (cm)
Diam. ec. Diametro ecuatorial (cm)
Rend. total Rendimiento total (ton/ha)

No. tallos planta

Numero de tallos por planta

No. tallos metro

Numero de tallos por metro

0T



	1.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21

	2.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97


