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RESUMEN

El uso de microparcelas de mafz es un método biol8gico, sencillo
y econdmico que se emplea para determinar la respuesta de diferentes
niveles de nutrimentos y sirve para establecer experimentos de ferti-
lizacidn de cafia de azficar en el campo. Ademds, determina el estado
de fertilidad del suelo de un campo caniero, donde se incluyen los
factores ambientales, asf como 1aé pérdidas de nutrimentos y el no-a-
provechamiento de ellos por fijacidn. Y por Gltimo, compara simultg-
nea y rapidamente el estado de fertilidad de varios suelos de diferen
tes textura y estructura.

El método desarrollado por Holme con sus modificaciones, consiste
en parcelar un &drea de 18 x 12,60 mj aplicar 27 tratamientos con cua-
tro repeticiones. Cada parcela mide 0.60 x 0.60 m, con una seperacidn’
entre parcelas de 0.60 m x 1.20 m, entre réplicas. Se utiliza wun di-
sefio factorial de tres al cubo con bloques al azar. La aplicacidn de
los nutrimentos nitrSgeno, f8sforo, potasio, fcalcio, magnesio y ele-
mentos menores) se realiza a los niveles de 0X, X y 2X determinados
en laboratorio por el m&tode de correlacidn de andlisis de suelo de
Cate y Relson.

La planta indicadora es el maiz, el que se cosecha después de cua
tro semanas de crecimiento y se determina, el peso seco y himedo de
las plantas, el nimero de plantas por sucro y el tamafioc de las mismas.
Con los resultados se realizan los andlisis de varianza, la separa-

cidn de medias, la correlacidm entre tratamientos ¥y surcos y las cur-




vas de regresidn, en donde se observan los mejores tratamientos de
fertilizantes para ser utilizados en diferentes experimentos de ferti
lizacidn en los suelos cafleros. Y asf, poder determinar las curvas
de respuestas para los diferentes nutrimentos en cana de azlicar, por
suelo y por variedad, y para conocer el efecto residual de los ferti-

lizantes a través de siembra y abonamiento sucesivo en un mismo sitio.



I. INTRODUCCION

Se cree que la cafia de azlicar existe en Guatemala desde €pocas muy
remotas en la zona del Lacanddon, Huehuetenangoe (1) y también se le atri-
buye a don Pedro de Alvarado la introduccidn de la misma al pais, cerca
de San Jerdnimo, Baja Verapaz, donde se establecieron los primeros trapi
ches. Luego el cultivo se extendid hacia el sur de Antigua Guatemala,
Escuintla y Santa Rosa. Actualmente hay plantadas 68,165 hectdreas en
todo el pais; con el esfuerzo de 18 ingenios y se produce aproximadamen-
te 51,941 toneladas de azlicar, de las cuales se exportan 18,735 tonela-
das.

En Antigua Guatemala, en 1969 el estiZ&rcol de bovinos se llevaba en
canastos sobre la cabeza de los jornaleros y se esparcia a su discrecién
en cultivos de cafia de azficar (41).

La fertilizacién Optima econdmica en una eﬁpresa agricola, para la
obtencidn de mayor productividad, depende en gran parte del buen criterio
técnico y cientifico que se use en la evaluacifn de la fertilidad del
suelo, previa a una recomendacifn de fertilizantes o formulacidn de en-
miendas.

Los experimentos de campo son efectivos para definir las cantidades
Optimas de fertilizante que deben ser aplicadas, pero son costosos en
términos de tiempo y trabajo.

Los objetivos de este trabajo fuerocn:

A. Evaluar la metodologia de microparcelas de maiz para determinar

la fertilidad de suelos caferos.



B. Orientar la investigacifn en fertilizacidn a nivel de campo en
cafia de azGcar; y
C. Generar tecnologia apropiada sobre el uso y manejo de fertilizam
tes.
La hipdtesis planteada para ser probada a nivel de campo fue que el
uso microparcelas de maiz como método bioldgico es tan eficiente como el
método quimico que se utiliza en el laboratorio para el diagndstico de

1a fertilidad de suelos caferos.



IT. REVISION DE LITERATURA

A. Descripcibn botinica de la cafia de azficar

La cafia de azGcar (Saccharum officinarum) es una planta perenne, cla
sificada dentro de la familia de las graminiceas. Forma un sistema vege
tativo subterrineo del cual nace gran nimerc de tallos, presentdndose el
conjunto como cepa. Los tallos son cilindricos, de crecimiento vertical,
ineclinado o postrado, rectos o curfos, de 1.5 a 5 metros de longitud por
7 a 8 ontimetros de difmetro (52). E1 peso varia de 300 gramos a 6 kg.
(15). _.a coloracifén del tallo es variada: verde, amarillo, rojo o vio-
leta; &stos estan cubiertos por hojas de 1 a 1.5 metros de largo por 5 a
3 em. de ancho que se encuentran en continua renovacidon, insert@ndose en
los nudos en posicidn alterna, hasta llegar a la punta, donde se locali-
za el cogollo. En ellos, por el aprovechamiento de la energia solar, co
mienza el proceso de elaboracifn del azficar (15, 52).

Los tallos estan compuestos por nudos y entrenudos de 2.5 hasta 25
em. de longitud, siendo ma@s cortos en la parte inferior (52).

Los entrenudos son suaves y jugosos y acumulan la mayor parte del
azlicar que la industria extrae. Los nudos son duros y fibrosos. Alli
se hallan: el anillo de crecimiento, la banda de las raices, la cicatriz
de la vaina y la yema. Cada trozo con dos o tres nudos puede formar una
nueva planta, siendo &sta la forma de siembra empleada en este cultivo.
El trozo plantado emite una raiz de esqueje, delgada, muy ramificada u
superficial, de vida efimera, hasta que nacen las raices del tallo,

aproximadamente a los dos meses. Las raices inicialmente son blancas,



carnosas y ramificadas; luego su corteza se arruga y se oscurece, cre-
ciendo hasta 0.5 metros de largo, formando cordones de 15 a 20 raices
(52).

La inflorescencia sale del cogolle. Es una panoja, constituida por
un eje principal, al cual se insertan ejes laterales primarios, que a su
vez comportan ejes secundarios y a veces terciarios. La ramificacidn se

¢
desarrolla mas de la base hacia el vértice. En cada articulacidn estan’
digpuestas egpiguillas por partes, una sesil y otra pendulada, que con-
tienen una flor bisexual de un solo Svulo (15).

La semilla de la cafia es exXtremadamente pequetniz; en realidad es un
fruto caridpside., TFue en 1888, después de descubrirse su fertilidad, que
se iniciaron estudios en Java y Barbados, donde se realizaron las prime-

ras multiplicaciones sexuales de cafia, hechas por investigadores para el

mejoramiento gen&tico de esta planta (15).

B. Cultivo X_fertilizacién de 1a caﬁalgg'azﬁnar en Guatemala

Segin trabajo realizado por Zamcra (52), en 1972 por medio de encues
tas, registrd que gran cantidad de fincas guatemaltecas utilizan de 2 a
] 4 variedades de cafia, siendo las mis usadas, en primer lugar, la PPQK;
en segundo la B 43062 y en tercer lugar, la B 37-172. Hoy en dia se uti
lizan gran cantidad de variedades nuevas. La mayoria de las pequefias y
medianas fincas levantan cuatro socas y las grandes de cuatro a cinco.
El rendimiento promedio en las fincas pequefias es de 60 ton/ha en socay
70 ton/ha en plantilla. En las medianas, 70 ton/ha en soca y plantilla
y en las grandes, 80 ton/ha en soca y plantilla.

El 75% de las fincas grandes efect@ian muestrecs y andlisis quimico



del suelo cada dos afios; en las fincas medianas y pequellas no realizan
el muestreo de suelos para los andlisis. El 100% de las grandes fincas,
el 56% de las medianas y el 50% de las pequefias efectfian fertilizacidn.
La mayoria de las fincas realizaban dos aplicaciones de fertilizante en
la plantilla, con des meses de intervalo, utilizando en primer lugar, el
triple 15; en segundo, 12-24-12 y en tercero, la urea con 46% de nitrége
no, con dosis de 300 kg/ha. La mayorIa efectuaban dos aplicaciones de
fertilizante en soca, con dos meses de intervalo, con los siguientes fey
tilizantes: 15-15-15, 15-6-~24 y urea, con dosis de 300 kg/ha. E1 12.5%
de las fincas grandes utiliza como fuente de abono org@nico la cachaza y
abonos verdes. Hoy dependiendo de la disponibilidad de capital y tecno-

logTa; las dosis y nutrientes ha aplicarse han variado.

C. Condiciones del suelo para el cultivo de la cana de azficar

1. Propiedades fisicas. Para que la cafla de aziicar pueda desarro-—
1lar un sistema radicular abundante, necesita por lo menos 60 cm.
de profundidad efectiva del suelo, que este posea buen drenaje,
v que sea de textura media (16).

2. Condiciones fisiogrificas y ambientales. El terreno debe tener
pendiente que varia del 3 al 20%. La precipitacidn media anual
debe ser de 2,000 mm. como minimo. La altura oscila entre 200 y
1300 metros sobre el nivel del mar (16).

3. Propiedades quimicas. Segin Aguilar de Ledn (1), los niveles dp
timos de nutrimentos en los suelos caneros deben ser los que se
observan en el Cuadro 1. La reaccidn del suelo debe ser neutra,

con pH de 6.6 a 7.2,



D. Fertilizacidn de la cana de aziicar

El crecimiento de la parte afrea de la cafia de azucar, depende en
gran parte del desarrollo radicular,

Algunas variedades de canha tienen capacidad pars absorber y utilizar
mds nutrimentos del suelo, en las mismas condiciones climdticas y de sue
lo, y producen mis cafia y mds aziicar. La dosis de fertilizante que se
necesita varia segim el nivel de fertilidad nutiva del suelo, la canti~
dad de caba y la calidad del jugo que se desea; para la obtencidn del
azlcar,

Antes de la dé€cada del 40, se realizaron pocos experimentos para eva
luar la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada y fosfatada. De 1945 a
1949, se establecieron en Barbados 92 experimentos sobre niveles de ni-
trdégeno y solamente el 21.7% de las variedades de cafia empleadas mostra-
ron rendimientos significativos de azicar (41).

1. Nitrégeno. Este macroelemento es de alto costo y debe ser apli-
cado en cantidades 8ptimas, puesto que si es baja la aplicacifn de rendi
mientos mencres de cafa, v si es alta puede ocasionar baja calidad del
jugo. Cuando las fuentes orgfnicas de nitrdgeno son inadecuadas, debe
aplicarse fertilizante nitrogenado (41).

En experimentos hechos en Hawai, se ha comprobado que algunas varie-
dades de cafiz utilizan mds nitrdgeno que otras (41).

La eficiencia del nitrSgeno aplicado es baja, debido a que parte es
utilizada por microorganismos del suelo; otra parte se convierte en ni-
tratos, la cual se puede perder por deslave o lixiviacidn y parte se vo-
latiliza,

El nitrdgeno absorbido en los coloides del suelo estd presente gene-



Cuadro 1
CGuatemala, Indices de fertilidad

de los suelos cafieros

3% nitrodgeno Ppm™ ppm
Indices total fésforo potasio
Pobres 0.05 - 0.10 4 - 11 75 - 102
Medios 0.10 - 0.15 11 - 18 102 - 146
Ricos 0.15 - 0.25 18 = 22 146 ~ 222
Muy ricos Mis de 0.25 Més de 22 Mis de 222

Fuente: ACUILAR DE LEON, J. de D. El cultivo de la cafia de azficar (1).



ralmente en forma amoniacal, es absorbido poll la rafz y transportado a
las hojas, donde tiene lugar la transformacidn en aminodcidos y sustan-
cias prot&icas. Se encuentra principalmente en las hojas y el cogollo;
se almacena bajo las yemas axilares, la primordial de las raices y el
protoplasma de las c&lulas de almacenamiento.

La deficiencia de nitrbgenc en las plantas produce clorosis, retarda
el crecimiento, origina tallos de menor diZmetro y produce ralces de gran
longitud perc de pequeiic difmetro en relacidn con las que reciben adecua
do sbastecimiento (41).

Segim Borden (7) en sus estudios realizados sobre el nitrégeno, la
presencia del mismo tiende a disminuir a medida que la planta de cafa au
menta de edad. La &poca de siembra y la fertilidad del suelo son los fac
tores bAsicos para determinar la dosis que hay que aplicar. Borden con-
cluye que las altaé désis de nitrdgeno producen una poblacién mis densa
de plantas, perc causa alta mortalidad de los tallos primarios y gran in.
cidencia de mamones.

Ayves (2) anotd los pesos acumulativos de nitrdgeno, fésforo y pota-
sio en plantas cafieras hasta la edad de 30 meses, determinando que la ab
sorcifn es miAs activa entre los 3 y los 6 meses de edad, con una nivela-
cidn de la absorcidén de nitrdgeno aproximadamente a los 12 meses de edad,
Ademds concluye que ''el nitrdgeno es uno de los elementos mayores que
tiene mAs efecto sobre la maduracidn y calidad de los jugos'.

Las dosis altas de nitrdgeno producen mayor porcentaje de azlicar re-
ductor en el peso seco total, lo cual es deseable durante el desarrollo
de la cafia, puesto que indica un crecimiento vegetativo‘exuberante.

Cuando un alto porcentaje de azlicar alin permanece no sintetizado a saca-



rosa, en la &poca de la cosecha, el exceso de nitrdgeno es perjudicial
para la calidad del jugo (41).

Cuzndo el nivel de nitrﬁgeno es deficiente al aproximarse la cana a.
la madurez, el aziicar se acumula, por lo que es deseable que todo el ni-
trdgeno haya sido utilizado por la planta durante su desarrollo, y lle-
gue a la cosecha con bajos niveles de ese elemento. La capacidad de la
cafia joven para absorber y almacenar el nitrbgeno para el desarrollo en-
fatiza la conveniencia de aplicar dosis altas durante las primeras sema-
nas de su vida. Cuando se aplica exceso de nitrdgeno puede retardar la
madurez, y cuando la aplicacidén es tardfa provoca una madurez prematura.
Una dosis adecuada de nitrbgeno, en ciertas condiciones, ayuda a mante
ner un mejor crecimiento del sistema foliar y reduce la mortalidad de la
cafia (41). Es conveniente la aplicacidn fraccionada, tomando precaucio-
nes en la época de la Gltima aplicacidn. Por lo tanto, se recomienda
que la mayor parte del nitrdgeno se aplique al principio del cultivo en
cosechas de ciclo corto, y un medio a dos tercios de la dosis al iniciar
se el cultivo para consechas de ciclo largo, y el resto noventa dias des
pués de la siembra o corte.

En virtud de la natﬁraleza casi totalmente orgénica de este nutrimen
to, la obtencifn de la fraccién disponible es sumamente diffcil. Los
finicos indices confiables de su aprovéchabilidad son los que se obtienen
mediante la determinacidn del nitrSgeno mineralizado bajo condiciones de
incubacidn, pero esta metodologia tiene sus limitaciones de tipo practi-
co en relacidn con el tiempo para obtener los datos. En la mayoria de
los casos se utiliza como criterio el nitrdgeno total, que con contadas

excepciones indica la disponibilidad real del mismo; m&s bien constituye
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la evaluacidén del factor de restituci®n o reserva de este macroelemento.
El uso de hidrdxido de sodio (NaOH) o el clorurc de calcio (€aCl ), ambos
al 1 normal, para extraer la fraccidén cambiable, ha dadc en la mayoria

de los casos resultados satisfactorios (19).

2. Fbésforo. Existe una tendencia general de la cafla a responder a
las aplicaciones de fosfatos mientras mAs baja sea la concentracidn en
el suelo (41).

La fzlta de respuesta a las aplicaciones de fosfatos se relaciona a
menudo con la aptitud del suelo para fijar grandes cantidades.

Las diferencias entre variedades de cafia para las necesidades de f6s
foro son menocres que las diferencias entre variedades para el nitrdgeno
y el potasio (41).

Se ha observado que se absorben de 184 a 900 gramos de fésforo por
tonelada de cafa producida. Este fésforo se encuentra en los tejidos me
ristemdticos de la cafia que estd en crecimiento. Su deficiencia reduce
el largo y el didmetro de los tallos, produce un mal amacollamiento y el
sistema radicular es deficiente, con escaso nimerc de raicillas secunda-
rias. 5i no hay un abastecimiento adecuado de fésforé, baja el conteni-
do del mismo mas ripidamente en los tejidos adultos que en las secciones
inmaduras, lo cual indica una migracién hacia los tejidos de mfxima acti
vidad. Las hojas con al£o nivel de fésforo tienen mis éctividad fotosin
tética que las hojas de bajos contenidos. Cuando hay deficiencia de £Gs
foro se puede retrasar la madurez por mencs eficiencia en el uso del ni-
trogeno (41).

Ayres y Haginara (3) enfatizan que la roca fosfdrica es la mis efecti

va fuente de fdsforo, principalmente cuando el Ph se mantiene entre 7.7 y
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6.5, Su asimilabilidad es invergamente proporcional al nivel del calcio
intercambiable y al grado de saturacifn del mismo,.

En estudios realizados sobre fertilizacidn con fosforo en cafia se de
mostrd que la colocacién Sptima es bajo la semilla., Experimentos de cam
po muestran que altas aplicaciones de f8sfore durante la siembra son tan
efectivas como las cantidades menores aplicadas al inicio del cultivo.

A partir de la segunda soca se encontrd que es necesario aplicar cantida
des adicionales de fosfato para mantener los rendimientos &ptimos (41).
Hartt (23) demostrd que de las secciones octava a la décima de los entre
nudos son mas dignos de confianza come tejidos indicadores que las hojas
y vainas. En el andlisis foliar de fosforo, una concentracién menor de
0,04% se considera deficiente,.

Para la extraccidon del fdsforo, existe gran diversidad de soluciones;
las hay de naturaleza Acida y alcalina. Su eficiencia depende de los
cultivares y particularmente de  la participacién relativa de los dife-
rentes compuestos fosfatados del suelo en el proceso de solubilizacién
del fosforo disponible para ia planta. En Hawai, en las décadas 30 y
40, se usd una solucidn extractora con 1% de dcido citrico, la cual de-
mostrd ser poco confiable cuande los suelos contienen grandes cantidades
de fdsforo en la materia orginica (41). En Colombia se generalizéd el
uso de la solucidn Bray II, no siendo eficiente en todos los tipos de
suelo y cultivos de ese pais (19). E1 ZAcido clorhidrico (HC1) al 0.5
normal extrae mias fdsforc del que la cafia de azflicar puede obtener. Una
modificacidn del método de Truog, en donde se utiliza una solucién extrac
trra de Hcido sulfiirico (H,;S0y) al 0.02 normal y suelo en un relacidn

de 1:100. La solucidn demostrd ser efectiva en guelos dcidos y neutros
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(41).

3. Potasio. EI usc de fertilizantes antes de 1923 fue muy limitado.
En Hawai, en el periodo de 1940 a 1944 se cosecharon 200 experimentos
con disefic de tratamientos en factorial con diferentes cantidades de po-
tasio. El 35% de estos experimentos did aumentos significativos en tone
ladas de cafia por hectdrea y el 36% dio aumentos significativos de azt-
car por tonelada.. En el 14.5% de los experimentos se obtuvo mejor cali-
dad de jugos con dosis altas de potasio. En el perfodo de 1950 a 1954,
en el mismo pais se cosecharon 163 experimentos. El 46.7% mostrd aumen
tos en rendimiento de cana y el 39.67% mejor rendimiento de azfGcar (41).

Con un bajo nivel de potasic intercambiable en el suelo se espers un
mayor aumento en el rendimiento de toneladas de cafia por ha al hacer una
aplicacidn de potasio. El incrementc de repndimienté seri menor- con un
alto nivel de potasio intercambiable en el suelo al aplicar la misma do-
sis de fertilizacidn pot@sica. Roger (41) expone que con un bajo nivel
de potasio se puede obtener una respuesta significativa. En 57 experimen
tos que contenian inicialmente 190 kg. de potasie por hectirea se obtuvo
aumento significativo de los rendimientos de az@icar con fertilizacidn po
tasica; de 25 experimentos con niveles de 190 a 235 kg/ha, en 15 sz obtu
vo respuesta significativa; de 40 experimentog con niveles superiores a
235 kg/ha se presentd respuesta a la aplicacidn de potasio en 5 experimen
tos; y arriba de 300 kg/ha no hubo respuesta significativa a la fertili-
zacién, En Filipinas se encontraron aumentos signficiativos en rendimien
to de cafia siempre que el potasio intercambiable en el suelo fuese menor
de 95 ppm. Entre 95 y 120 ppm. la respuesta fue variable. Arriba de

120 ppm. de potasio no hubo respuesta significativa. Se concluye que el
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aumento en los rendimientos de aziicar com la fertilizacidn potisica es
pequeila o no significativa cuande el nivel de potasic intercambiable en
el suelo es alto; y cuando el nivel de potasio intercambiable es infe-
rior a 100 ppm. generalmente aumentan los rendimientes con fertilizacisn
pot@sica.

Bonnet (6) informa que el potasio asimilable es minimo en los suelos
lateriticos y podzdlicos con nivel freadtico medianamente profundo y es
miximo en suelos de las zonas aridas con baja precipitacidn.

Los suelos con deficiencia de potasio son generalmente de textura ar
cillosa, muy meteorizada com estructura inestable, densos per compacta-
cidn, con alta saturacidn de calcio; y la dificultad para obtener adecua
das cantidades de potasio puede deberse a la alta humedad del suele. El
antagonismo del calcio y la baja velocidad del intercambio catidnice dis
minuye el nivel de oxigeno en la superficie de la rafz a un valor insufi
ciente para que haya una efectiva absorcidn del potasio (41).

Hay datos que muestran que 100 toneladas de cafia/ha absorben un pro-
medio de 250 kg. de &xido de potasioc (K20) por hectirea. Otros autores

dicen que una tonelada de cafia extrae de 1 a 1.5 kg. de Kp0 (41).

La concentracidon de potasio es mayor, en primer lugar, en los Srganos
jovenes de la cana; en segundo lugar, en las vainas de las hojas y cogo-
llo y, en tercer lugar, en las hojas adultas. El potasio dentro de la
planta es mSvil, va de las partes viejas a las jfévenes. Las partes jove
nes gon las Gltimas en manifestar deficiencia. Se cree que existe una
emigraciSn de potasio de las hojas hacia el tallo antes de que la hoja
llegue a estar fisiolGgicamente inactiva. La deficiencia de potasio en

la cafla se caracteriza generalmente por un bajo contenido de azicar, de-
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sarrello deprimido, tallos mds delgados, color amarillento en las hojas
adultas de la base hacia el vértica y verde oscurc en las jbvenes. Lue-
go las manchas toman coloracidn parda, con el centro mecrdtico y se unen,
Com{inmente se presenta coloracién rojiza en las c€lulas epid@rmicas de

la nervadura central en el haz de la hoja, y &sta empieza a morir en los
mArgenes y puntas (41).

Hartt (23) inform&é que la deficiencia de potasio produce una distribu
cion anormal de los vasos en las raices, reduce el tamafio de los vasos y
de las c€lulas del parénquima en el tallo. Se forman grandes cavidades
en la corteza de las raices y produce subdesarrollo de los pelos radicu-
lares. Ademds, encontrd un efecto definido del potasio sobre la activi-
dad de ciertas enzimas.

En los seis primeros meses el contenido de potasio en las hoias aumen
ta; al desarrollar la capa maxima de la cafna el nivel de este nutrimento
permanece constante. En Barbados se analizd el jugo de diferentes varie
dades de caﬁé y se encontraron considerables variaciones, particulzrmente
con respecto a la potasa. La concentracidn de potasio en la clorofila
cruda guarda relacidn directa con las cantidades que se aplican del mismo
como fertilizante (41).

El calcio promueve la eliminacién de agua de la planta y el potasio
promueve la turgencia de las células y mantiene la presifm interna en los
tejidos de la planta (41). Borden (7) demostrd que las dosis altas de
potasio producen un aumento en los niveles de humedad en la caba. E1 pe-
so seco total de la planta tiene una relacidn lineal con las cantidades
de potasio aplicadas. La relacidn potasio-humedad produce mejoras en la

calidad del jugo:de cafa a niveles altos de nutricidn potdsica, '"La in-
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fluencia del potasioc sobre la cantidad del jugo de la cafia es mayor cuan
do los rendimientos de la cafla mejoran; es decir, una deficiencia de po-
tasa no sGlamente reduce la produccidn de la cafia sino que rebaja la ca-
lidad del jugo™ (41).

Roger (41) informa sobre ensayos experimentales donde a mayores nive-
les de potasio hay aumentos en el difmetro de los tallos, el grado Brix
¥y la pureza.

Anglisis folia;es demuestran que la vaina de la tercera a la sexta
hoja, asi como la seccifn comprendida del octavo al décimo entrenudo,
son tejidos igualﬁente efectivos para indicar las necesidades de potasio
{41).

Se juzgan necesarias las aplicaciones fraccionadas de potasio donde

existen pérdidas de este elemento por lixiviacidn que ocurre en zonas

con alta intensidad de precipitacidn, suelos &cidos, terremo con pendien

te suave y perfil con permeabilidad lenta o rédpida (41).

La extraccidn del potasio disponible en el suelo es telricamente fa-
cil. La razdn radica en el hecho de que para evaluar la disponibilidad
de este elemento, bastard extréer la fraccidn intercambiable, ya que se
supone que esta fraccidn constituye la mayor parte del factor de capaci-
dad del suelo. Se halla précticamente estandarizado el uso de acetato
de amonioc de 1 mormal a ph 7 para extraer la fraccidn intercambiable de
este elemento; no obstante, en algunos casos se prefiere el uso del dei-
do clorhidrico (HC1) al 0.5 y 1 normal para la extraccidn de este nutri-
mento (19).

4, Interaccifn. Yuen y Borden (51) informan que el potasio, asi co

mo el fdsforo, aceleran la absorcidn del nitrdgeno a través de las raices
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de la cana.

Numerosos experimentos realizados en invernaderc o em el campo han
demostrade que el mayor rendimiento de cafia y de aziicar se obtiene con
la combinacidn de nitrGgenc y potasio en altos niveles, en tanto que los
bajos rendimientos provienen de la combinacidn de nitrSgeno alto con ba-
jo potasio (41).

Hartt (23), en sus estudios sobre la interaccidn entre nitrbgeno y
potasio, demostr8 que tanto la sintesis como la traslocacién de las pro-
teinas disﬁinuye con la escasez de potasio, como resultados de una acumy
lacidn de nitrSgeno en las hojas y en los tallos.

Durante el periodo de 1950 a 1954, de 236 experimentos con distintas
dosis de nitrogeno con aplicaciones necesarias de fdsforo y potasio,. se

obtuvo un aumento significativo del rendimiento del 31.8% (&l1).

E. Experimentos realizados en Guatemala sobre fertilizacidn de la caiia

de azfiicar

1. En la estacidn experimental de Costa Brava, departamento de Es-
cuintla, en 1975 se realizf un ensayo sobre el efecto del nitrd-
geno y el potasio en el cultivo de la cafa de azicar. Los sue-
los pertenecen a la serie Guacalate (42) son de textura franca.
Costa Brava esta a una altura de 200 m scbre .l nivel del mar.
Se empled para el efecto el disefio experimental AE bloques al
azar con arreglo factorial fraccionado, y la variedad de caia
B 43-62 (41).
Los resultados demostraron que no se obtuvo diferencia significa

tiva entre medias de rendimientos en las diferentes zafras y se
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concluyd que el factor limitante para la absorcidn del nitrdgeno
por la planta al maximo fue el potasio; por 16 que la dosis Opti
ma econdmica recomendable de nitrdgeno es de 149 kg. por ha. EL
miximo de rendimiento en azficar se obtiene con una dosis de 158.7
kg/ha de nitrégeno y la dosis de potasio debe ser de 88.79 kg.
por hectirea.

En la estacidén experimental Cafial Mangalito de la Finca Pantale®n,
departamento de Escuintla, localizada a una altura de 460 m so-
bre el nivel del mar, se realizd, en 1981, un ensayo donde se em
pled como fertilizantes: wurea, triple superfosfato y clbruro de
potasio. Se evalud el efecto de la fertilizacidon en la variedad
de cafia B 46-119 (13).

Los resultados demostraron una significancia del 5% en el primer
corte o plantilla, tomando como respuesta del tratamiento el pe-
so de la cafia producida. Los tratamientos evaluados de mayor
rendimiento fueron los que aplicaron la dosis 0, 1 y 2 de nitrd-
geno y dosis 0 y 1 para fosfato y potasio. "Los de menos rendi-
miento fueron los tratamientos con dosis 2 de potasio, La dosis
unitaria aplicada fue de 195 kg/ha de fertilizante para nitrdge-
no y fésforo y 164 kg/ha para potasio. No huvo diferencia signi
ficativa entre tratamiento para las socas.

Tambi®n en la misma estacifn experimental mencionada .en el nime
ro anterior, se realizd otro emsayo durante el mismo afio, con di
ferentes niveles de fertilizante compuesto la dosis unitaria de
N fue 107.27 kg/ha, para P 01.81 kg/ha y para K fue 81.36 kg/ha.

Se evaluaron las dosis 0, 1 y 2 para cada nutriente. Se tomaron
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pesos de rendimiente de aziicar en plantilla y soca. Tue evalua-—
do el efecto del fertilizante en la variedad de cafia B 49-119
(13).

Los resultados indicaron que no se obtuvo diferencia significati
va entre medias de rendimiento de cafia y azilcar para ninguna de
las zafras.

En 1a misma estacidn Mangalito de la Finca Pantaledn, Escuintla,
también se realizg de 1979 a 1981 un ensayo de variedad-fertili-
zante, donde las caracteristicas evaluadaz :iueron los pesos del
rendimiento en toneladas de cafia por hectdrea y los rendimientos
de aziicar en la misma unidad. La fertilizacidn se hizo en las
variedades B 37-172, B 43-62 y L 60-40 con nitrdgeno, fosforo y
potasio y los resultados se compararon con el testigo (13).

Los resultados demostrarom que hubo diferencia significativa en-
tre las variedades de cafia empleadas una vez calculadas las me-
dias de rendimiento, con y sin aplicacidn de fertilizante, en
corte de plantilla y soca; pero no hubo diferencia significativa
entre medias de rendimiento de azficar, debido al fertilizante.
Otro ensayo se realizd en el Ingenio Pantaledn en 1983, con la
aplicacifn de niveles crecientes de nitrfgeno y fésforo en tres
diferentes tipos de suelo. Se usaron tres variedades de cafia,
con el objetivo de conocer los niveles Sptimos econdmicos de ca-
da fertilizante (40). Se utilizd el disefio experimental de blo-
ques al azar con ocho repeticiones. Se calculd el promedio de
dos cortes. Los niveles de fertilizaci®n estudiados variaron de

cero a 160 kilogramos de elemento puro por hectirea. Los resul-
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tados obtenidos demostraron que existe diferencia entre los nive
les de nitr8geno en una localidad donde el tipo de suelo se mani
fiesta deficiente en este elemento; mientras que en la otra loca
1idad 1la aplicacidn de dosis altas de fdsforo no did diferencia

significativa.

F. Utilizacién de microparcelas de maiz para el diagnBstico de suelos

caneros

1.

Historia de las microparcelas. El método de las microparcelas

fue presentado originalmente por Holme en la revista British West
Indies (BWI) Sugar Technologists, publicada en Barbados en 1944
27).

En 1945 fue discutido nuevamente y presentado por B.W.I. Su-
gar Technologists ayudados por el Imperial College of Tropical
Agriculture en Trinidad (47). M&s tarde fue introducido por
Hardy al Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Ensefianza
(CATIE), Turrialba, Costa Rica, donde se realizaron ensayos de
microparcelas en diferentes suelos y cultivos y los resultados
fueron publicados por Hardy, Muller y Bazan (20, 21, 22). Des-
puBs Martini introdujo la modificacitn 2 factrrial (34).

Importancia del uso de microparcelas. En cultives extensivos

donde el diseflo experimental que se emplee para las respuestas
de diferentes dosis de fertilizacidn exige grandes areas de te-
rreno. El trabajo de campo puede durar varios afios y se trabaja
con altas magnitudes como respuesta de los tratamientos. 3Se pue

de efectuar un ensayo de microparcelas de maiz previo a la reali
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zacion del experimento en el cultivo. EIL método de microparce-
las constituye una herramienta de gran valor para diagnosticar
los suelos caieros, a fin de seleccionar los tratamientos a expe
rimentar y asegurar la mejor orientacidn de ensayos de fertiliza
cidn en cafia. En trabajos de microparcelas realizados por Hardy
(20), aplicando al mafz fertilizantes combinados en dosis de ce-
ro, uno y dos de nitrdgeno, fésforo y potasio, de acuerdo a la
codificacién utilizada en el disefio experimental tres factorial.
Se utilizd como Indice de respuesta a los tratamientos aplicados
el peso foliar fresco de plantas de maiz desarrolladas en las mi
croparcelas en el término de un mes. Los pesos mis elevados co-
rresponden a las mejores respuestas de los tratamientos.

Fundamentos del método de microparcelas. Para conocer las dosis

de fertilizacidn econdmicamente rantables en un cultivo, debe

llevarse el suelo de su fertilidad inicial a la fertiljdad poten
cial. Esto con base en la disponibilidad de los nutrimentos del
suelo y el comportamiento de los elementos de enmienda o dosifi-
cacidn a aplicarse y las necesidades de la planta o cultivo. Am

bos factores estdn condicionados estrechamente por el ambiente

(43). )

El &xito en la eleccibn de las dosis depender3 del buen cri-
terio t&cnico que se use en el andlisis quimico del suelo, las
pruebas de laboratorio y los experimentos de campo o invernade-
ro.

La t8cnica de Neubauer (35) y el método de microparcelas es-

tan basados en el uso de plantas indicadoras en pequeiias porcio-
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nes o Areas de terreno. Esto permite seleccionar las diferentes
dosificaciones de fertilizantes que se espera den las mejores
respuestas de un suelo y adoptar esas dosis al cultivo que inte-
resa.

Richard y Charamide (43) distinguen dos etapas claramente di
ferentes en el estudio de la fertilizacidn: a) adaptar la ferti
lizacidn al suelo; b) adaptar la fertilizacidn a las plantas co-
merciales que se cultivan.

En la primera fase, llamada por otros autores etapa de inven
tario, la planta empleada s8lo act@ia como indicador y tiene como
finalidad esencial definir las zonas homogéneas, en cuanto a los
probiemas de fertilizacifn. En la segunda fase, son las necesi-
dades de la planta comercial las que se estudian para determinar
3a fertilizacidn de mantenimiento (43). Entre las plantas indi-
cadoras que se usan preferentemente est3n las siguientes: a) pa
ra nitrdgeno: maiz, hortalizas y plantas con tubérculos; b) pa-
ra el fésforo: maiz, tomate, avena, cebada y lechuga; c) para
el potasio: maiz, tabaco y tomate.

1.2 tdcnica Charamide permite estimar la fertilidad actual de
los suelos y conocer la formula de fertilizacidn correctiva. Por
su intermedio se establece una jerarquia de las diferencias nutri
tivas a partir de las producciones de materia seca,en ensayos de
maceta (43).

Martine (34) supone que el crecimiento vegetativo, medido co
mo peso seco al mes de desarrollo, es proporcional al estado nu-

tricional del suelo vy a la produccifn de grano si al cultivo se
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le permite continuar su ciclo de vida. Se cree que la planta in
dicadores es la forma mis realista de extraer y medir la canti-
dad de nutrimentos que se encuentran disponibles en el suelo.

La planta es més precisa que una solucidn extractora y por lo
tanto requiere menos trabajo de calibracidn que el método de and
lisis quimico.

Charamide (43) expone que la variacién de uno o m3s factores
de crecimiento determinan la capacidad de produccidn del suelo;
y 8u incidencia sobre la fertilidad determina los distintos nive
les de &sta. Asi que el ensayo de microparcelas permite obser-
var el efecto del ambiente, realizandolo en él mismo campo donde
se practica el cultivo comercial. Fn el presente trabajo, para
la cana.

Cuanto mas uniforme es el sistema radical, mejor puede ser
la correlacidn entre resultados de microparcela y las parcelas
de campo convencionales (34). La zona radicular de las plantas
de ensayo en los 20 & 30 cm. superficiales del sﬁelo es donde
se realiza el mayor porcentaje de absorcidn de agua y de nutri-
mentos por las plantas maduras. De acuerdo con el crecimiento
normal de la cafia en la etapa de plantilla, el 85% de las rafces
se concentra en los primeros 60 cm. de suelo (41).

Usos y ventajas del método de microparcelas. EL método de micro

parcelas representa un camino eficaz para diagnosticar ¢ caracte
rizar el estado nutricional del suelo (34).
Segim Martini (34), "las microparcelas de campo pueden em-

plearse para obtener la informacidn preliminar necesaria para el
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disefio de ensayos convencionales de campo. Estos es conveniente,
ya que los ensayos de campo normalmente son muy costosos y por lo
tanto los beneficios deben ser altos para su justificacidn'.

Otros usos que pueden tener las microparcelas son:

a. Calibrar los m€todos de analisis quimicos del suelo en
el laboratorio (34).

b. Realizar estudios comparativos de la fertilidad de dife-
rentes series de suelos (34).

c. Ejecutar ensayos y determinar el efecto residual de los
fertilizantes a través de siembras y fertilizacidn suce-
sivas en un mismo sitio (34).

d. Determinag las curvas de respuesta para difereates nutri
mentos (34).

e. Evaluar la respuesta de la fertilizacidn en diferentes
condiciones climiticas a lo largo de un afio, efectudndola
varias veces.

f. Estudiar la eficiencia de distintos fertilizantes, de di
ferentes casas comerciales que proveen un mismo macroele
mento. |
Martini (34) también cita la importancia del mé€todo de

microparcelas para un investigador recién llegado a uma zona.

Este puede derivar mucha informacifn Gtil de su uso. Tam-

bi&n las microparcelas constituyen un método didactico muy

impresionante y convincente, tal como lo demostrd F. Hardy

en el mutstreo de los suelos de Jamaica, realizando gran can

tidad de microparcelas en diferentes localidades, con lo que
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posteriormente trazo isoyectas de respuesta a la fertiliza-
cidn,

Entre las principales ventajas se menciona: "Las micro-
parcelas se desarrollan en condicicnes naturales de campo;
€stas favorecen al método analitico quimico en que represen-
tan un método mas integrél, va que reflejan no sflamente el
contenido nutriecional del suelo sino también otros factores
de la produccidn, tales como: uso y manejo del mismo, el
clima, el escurrimiento y otras propiedades del perfil del
sueloc que no son comiinmente determinvdas en el laboratorio!
(34).

Otra ventaja es que su ejecucifn requiere poco esfuerzo,
poco tiempo y pocos gastos.

Utilizacidn de micreoparcelas en diferentes suelos

a. Hardy, Muller y Bazan, autores de un articulo publicado
en la revista Turrialba, titulado "Assessment of soil
fertility by the maize micropolot test" (20), mencionan
los resultados de un ensayo experimental con la aplica-
cidn del método de microparcelas utilizando el disefio
tres factorial en seis diferentes localidadeé de Costa
Rica seleccionvdas segin la clasificacidn de suelos de
Dondolli y Torres (11). El trabajo experimental es uma
muestra clara del métode de microparcelas como un m€todo
bioldgico para evaluar el estado nutricional del suelo.

Exponen la forma de presentar los resultados y su grafi-

cacitn, la forma de interpretarlos y la forma de hacer
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recomendaciones sobre la fertilizacidn con base en los rendi
mientos en peso de la planta indicadora (20). De este estu-
dio se hicieron dos publicaciones mas (21, 22).
Martini (34) sugiere una microparcela modificada que consis-—
te en un disefio dos factorial de nitrégeno, f6sforo y pota-—
sio com tres repeticiones. Sugiere tambi&n incrementar el
tamafio de las parcelas. La nueva medida es 1 x 1 m. con cin
¢o surcos y 50 plantas por parcela. Dicho investigador dice
que si el propbsito de la microparcela es el de hacer una
evaluacidon preliminar de la fertilidad del suelo, el disefio
dos factorial es m3s que suficiente. Se recomienda el dise~
fio de superficie de respuesta como un método mfs sencillo e
igualmente eficaz, Los tratamientos expresados en kilogra-
mos, correspondientes al disefio indicado, de los macroelemen
tos mencionados se muestran en el Cuadro 2 con opcidn de aﬁ;i
car tratamientos adicionales (34). ‘
Para caracterizar el comportamiento de la nueva microparcela
y de correlacionar sus resultados con los de trabajos conven
cionales, de invernaderc y campo, se realizaron ensayos si-
multi@neos de los tres tipos; es decir:
i) con microparcelas de campo,
‘ii) con macetas de capacidad de 1 kg. de suelo en el inver-
nadero y
iii) con parcelas convencionales de 11 surcos de 15 m. de
largo, utilizando el mismo suelo y el maiz como planta

indicadora (34).
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Cuadro 2

Tratamientos y niveles correspondientes

al diseno dos factorial de N, P y K

TRATAMIENTOS EN KG/HA

N° N P»035 kéo
1 0 0 0
2 200 0 0
3 0 400 0
4 0 0 200
5 200 400 0
6 200 0 200
7 0 400 200
8 200 - 400 200

Tratamientos adicionales:

Tratamiento 8 + cal

Tratamiento 8 + cal + Mg

Tratamiento 8 + cal + Mg + §

Tratamiento 8 + cal + Mg + S + elementos menores

Fuente: Martini, J. D. "La microparcela de campo como un método biolé-
gico ripido para evaluar la fertilidad del suelo" (34).



27

En el ensayo de invernadero se tomd el peso seco vegetativo
a las seis semanas y en las parcelas convencionales de campo
se 1legd a la produccidn de grano. Los resultados obtenidos
se muestran en los Cuadros 3 y 4.

Las microparcelas en cafa de aziicar

Consiste en la aplicacidén del método de microparcelas de
maiz con el arreglo tres factorial, usando tres niveles para ni-
trdgeno, fosforo y potasio, respectivamente, Expresando los re-
sﬁltados en porcentajes, comparados con el testigo. El método
fue aplicado en zonas cafieras de Jamaica por Home y colaborado-
res en 1944 (27) y posiblemente este fue uno de los primeros tra
bajos realizados de microparcelas.

Fué utilizada exitosamente para evaiuar la fertilidad de los
suelos productores de cafia de aziicar y obtemer la curva de res-
puesta de la cafia al nitrdgeno.

Ei tfabajo no tiene el respaldo estadistico deseado, s0lo se
efectuan las microparcelas simultaneamente a los experimentos en
cafla, pero se propone una correlacidn entre el crecimiento vege-
tativo del maiz de las microparcelas y los experimentos en cafa,
el trabajo fue discutido por varios especialistas y en 1945 se
discutié nuevamente; con el profesor Hardy como moderador y se
presentd su publicacién bajo el titulo de "The Utility and

Technique of Maize Micropolt Test" (47).
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Cuadro 3
Anélisis de varianza para las microparcelas
1y 2y para los ensayos de invernadero y

convencional de campo

C. M. C. M.
Fuente gl. Micro-  Inverna- gl. Miero~  Campo
parcela dero parcela
Repeticiones 2 19,791% 0.45 2 5,635 2.50
Tratamientos & 178,810%%  66.40%% 6 221,730%% 277.60%%
Error 8 4,412 0.54 12 30,199 26.21

C. V. - 15.1% 8.4% - 23.47 22.6%

* Significativo al nivel del 5% de probabilidad de cometer error tipo I
** Significativo al nivel del 1% de probabilidad de cometer error tipo 1
Nota:. En estos ensayos se eliminaron algunos tratamientos.

Fuente: Martini, J, D: "La microparcela de campo como un método biold-
gico rapido para evaluar la fertilidad del suelo" (34).



29

Cuatro 4
Porcentaje de asociacidn (rz) y coeficiente

de correlacifn (r) entre diversos m&todos de ensayo

x r

Correlacién entre +) +)
Microparcela y campo 0.59 0.77%
Microparcela e invernadero 0.59 0.77%
Invernadero y campo 0.82 0.90%

* Significativo al nivel del 5% de probabilidad

Fuente: Martini, J. A. '"La microparcela de campo como un método biols-
gico ré@pido para evaluar le fertilidad del suelo" (34).



IIT. MATERTALES Y METODOS

A. Localizacifn y caracteristicas de las Areas experimentales

El presente trabajo experimental se realizd simultZneamente en tre

lugares, asi:

1.

Estacidn experimental Mangallitos del Ingenio Pantaledn, situado
en el Municipio de Siquinald, Departamento de Escuintla, Guatema
la. Su ubicacidn geografica es 14°19' de lat.tud norte y 91°13'
de longitud oceste y su altitud de 460 m.s.n.m. La precipitacidn
media anual es de 3,368 mm, distribuida de mayo a octubre. La
temperatura media anual es de 27.16°C., la mixima de 36°C y la
minima de 14°C, segin el INSIVUMEH.

Los suelos son aluviales, coalescentes, pertenecientes a la divi,
sidn fisiografica de suelos del declive del Pacifico, clasifica-
do entre las series Camantulul y Siquinald, segln Simons, Tarano
y Pinto (44). El relieve del terrenc es suave. El suelo es pro
fundo, desarrolla&o sobre material extrusivo. La textura es
franco-arenosa, con permeabilidad moderada, de coﬁsiétencia fria
ble. El material de origen es pedregoso. Posee una acidez mode
rada con pH 5.6,

El ensayoc dos se realizd en la estacidm experimental de Costa
Brava, situado en el Municipio de la Democracia, Departamento de
Escuintla, Guatemala. Geograficamente estd a 14°15' de latitud
norte y a 90°49' de longitud oeste, a una altitud de 200 m.s.n.m.

La precipitacifn media anual es de 3,157 mm., distribuida de mayo



31

a octubre. La temperatura media anual es de 27°C, la mixima de
38.8°C y la minima de 14°C. Loé suelos son aluviales, coalescen
tes, pertepecientes a la divisidn fisiografica de suelos del de-
clive del Pacifico, clasificados entre la serie Guacalate (44).
El relijeve del terreno es suave., El suelo es profundo, desarro-
1lado sobre roca volcinica extrusiva bien cementada, La textura
es franco-arenosa, con permeabilidad moderada y comsistencia
friable. Estos suelos est@n asociados a los suelos Achiguate,
Tiquisate y Faxinimi. EFEl pH es de 5.8,

El tercer ensayo se hizo en la estacidn experimental Santa Tere-
sa, Ingenio Santa Teresa, situado en el Municipio de Moram, Villa
Canales, Guatemala. Localizado geogrificamente a 14°29' de lati
tud norte y a 90°32' de longitud oeste, a wma altitud de 1,220
m.s.n.m, tiene wna precipitacidn media anual de 1,187 mm,, dis-
tribuida de mayo a octubre. La temperatura media anual es de
26.2°C, la mixima de 36.2°C y la minima de 16.2°C.

Log suelos son aluviales, pertenecientes a la divisidon fisiogra-
fica de suelos de la altiplanicie central y declive del Pacifico.
Ectén clasificados en la serie Moram (44). La pendiente es es-
carpada, con pequeinias éfeas casl planas y onduladas. Son suelos
profundos, desarrollados scbre ceniza volcénica pomicea. La tex
tura es franco-arenosa, con permeabilidad mediana. Su consisten
cia es friable y estadn asociados a los suelos Fraijanes y Barbe-

rena. E1 pH es 6.3.

Materiales utilizados en el ensayo

Se utilizd maiz variedad ICTA B-1 para obtener datos a la mayor bre-
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vedad posible, por su crecimiento rdpido. La semilla de maiz no con
tiene grandes cantidades de reserva nutritiva con respecto a minera-
les.

Las fuentes de cada nutrimento fueron: sulfato de amonio al 21%
de N, triple superfosfato al 467 de P20s, cloruro de potasi9 ai 607
de X,0, sulfato de calcio, sulfato de magnesio, y los micronutrien-
tes usados fueron hiérro, manganeso, cinc, -cobre, boro, molibdenc y
azufre.

Metodologia experimental

Se empled el disefic de tratamientos 33 para la dosis de 0X, 1X,
y 2X de nitrdgenc, fosforo y potasio. Cuadros 5 y 6;

Fueron distribuidos en bloques al azar con 4 repeticiones en ca-
da una de las localidades.

La semilla fue sembrada en el campo en pequenos surcos, a chorro
seguido. Cada unidad experimental consistid de 60 x 50 em., con 3
surcos de 60 em. de largo y uma separacidn de 15 cm. entre surcos.

“En cada surco se sembraron 15 semillas (45 semillas por parcela),
con una distancia de 60 cm. entre tratamientos y dos metros entre
bloqueé. El &rea por bloque fue de 61 metros cuvadrados y la de cada
experimento, de 244 m2,

Se Tealizd andlisis estadistico de los resultados de cada ensayo
en las tres localidades.

Los datos de campo fueron sometidos a las siguientes pruebas y
analisis estadistico.

1. Andlisis de varianza

a. Se realizd an3dlisis de varianza de peso seco de las plan
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Cuadro 6
Matriz de tratamiento utilizada en microparcelas para

evaluar la respuesta a la fertilizacifm

Gramos de fertilizante/parcela

Codigo*

N P K
0-0-0 0 0 0
0-0-1 o 0 3.8
0-0-2 0 0 7.6
0-1-0 0 12 4]
0-1-1 0 12 3.8
0-1-2 o 12 7.6
0-2-0 o 24 4]
0-2-1 0 24 3.8
0-2-2 0 24 7.6
1-0-0 14 0 0
1-0-1 14 o 3.8
1-0-2 14 0 7.6
1-1-6 14 12 o
1-1-1 14 12 3.8
1-1-2 14 12 7.6
1-2-0 14 24 o
1-2-1 14 24 3.8
1-2-2 14 24 7.6
2-0-0 28 0 0
2-0-1 28 0 3.8
2-0-2 28 0 7.6
2-1-0 28 12 0
2-1-1 28 12 3.8
2-1-2 28 12 7.6
2-2-0 28 24 o
2-2-1 28 24 3.8
2-2-2 28 ' 24 7.6

*0: nivel bajo de fertilizante; 1: nivel intermedio de fertilizante;
2: mnivel alto de nutrimento.

a. El calcio es abastecido por el superfosfato, pero en aquellas parce-
las que no reciben superfosfato, este elemento es aplicado en forma
de sulfato de calcio a razén de 15 gr. por parcela.

b. Para evaluar el efecto de la aplicacién de micronutrientes, se agre-
gd Gnicamente a los surcos centrales una mezcla de 2 gr. de sulfato
de magnesio y 4 gr. de una solucidn de microelementos que contiene
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B, o vy S.
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tas.

b. Se hizo andlisis de varianza por surcos de acuerdo al nl
mero de plantas en cada experimento. Se efectud para
ver la necesidad de someter a una correccifn el niimero
de plantas en relacifn con el peso como respuesta del
tratamiento. Ademfs para ver la pesibilidad de suprimir
este recuento en trabajos posteriores, ya que debido al
gran nimero de tratamientos requiere mucho cuidado. Asi
mismo se hizo para estudiar si la metodologia de coloca-
cidn del fertilizante cerca de la semilla afecta la ger-
minacidn o destruye las plantulas, alterando los resulta
dos de la respuesta por parcela.

¥
Se realizaron an@lisis de varianza por surco para el
pesoc seco para evaluar el efecto de los micronutrientes
aplicados en el surco central de cada parcela.
Se realizd un anilisis de varianza por surco § total.
2. Correlaciones

a. Correlacidn entre surcos laterales sin micronutrientes y
surcos centrales con micronutrientes, en peso fresco y
seco;

b. Correlacidn entre resultados por surcos y totales por
parcela, para peso de materia seca y peso fresco.

c. Se calculS la correlacidn entre peso fréesco y peso seco
de las plantulas de cada parcela.

D. Manejo de los experimentos

Los experimentos se realizaron en las tres localidades simulténea
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mente, aplicande la metodologia con el diseno de tratamientos 33 pPTro

puesta por Hardy (20) y luego recomendada por el CATIE (21).

1.

Después de preparar el terreno y trazar el disefio, se distribuye
ron los tratamientos e; los tres surcos de cada parcela. Luego
se aplicd como tratamiento adicional la mezcla de sulfato de mag
nesio vy microelementos s8lo en los surcos centrales. A las par-
celas gque en su tratamiento correspondiente mo llevaron superfos
fato, se les aplicd sulfato de calcio, distribuido en los tres
surcos, para abastecerlas de calcio (21). La lista de tratamien
tos se puede observar en el Cuadro 6.
Se previno la pérdida de semillas contra el ataque de las aves ¥
se mantuvo un riguroso contrel de plagas insectiles. La menor
pérdida de material foliar puede ocasionar grandes alteraciones
en los resultados. Las medidas ' adoptadas fueron las siguientes:
a., En el ensayo instalado en el Ingenio Pantalefn, se utilizd
el insecticida Thimet (0,0-dietil-S-( etiltio-metil-fosforo-
tioato) para el control de las hormigas;
b. En el de Costa Brava, se aplicd Disistda (0,0-dietil-S-(2-
etilsulfinil-etil-fosforotioato) en polve al 10%, tambi&n pa
ra controlar las hormigas; y
¢. En el experimento hecho en Santa Teresa se usb el insectici-
da Metasystox (0,0 Dimetil-S-2-etilsulfinil-etiltiofosfato)
1iquido en el momento de sembrar el maiz para el control de
las hormigas; y después de la germinacidn cuando la plantula

estaba en crecimiento, para el control de crisomélidos.

Para prevenir el ataque a la semilla por aves, se colocaron ¢in-
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3.

tas metAlicas sobre las parcelas, una vez sembrado el mafz.

Otras labores realizadas fueron:

a.

b.

Control manual de malezas;

Andlisis quimico del suelo, cuyos resultados se muestran en
el Cuadro 7.

Después de una semana de haber nacido las plantas, se efectud
un raleo para dejar 10 plantas por surco, a fin de estandari
zar el nimero de plantas por parcela. En Santa Teresa se tu
vo que esperar once dias para efectuar el raleo, V& que este
lugar, a diferencia de los otros dos, se encuentra a una ma
yor altitud y presentd un desarrcllo m3s lento de las plan~
tas.

Se realizd un recuento de las plantas raleadas, como medio
de observacifn del efecto de lz cercaniz del fertilizante a
las pléntulas sobre la mortalidad de las mismas.

Se cosecharon las plantulas de maiz de cada surco, por sepa-
rado, un mes después de la ferminacifn, en los lugares ubica
dos en la Costa Sur; y un mes y medio despufs de la germina-
cidén en el ensayo localizado en Villa Canales. El1 Cuadro 8
anterior muestra el calendario de actividades rezlizadas en
cada localidad. Se tomd como medida proporcional de tiempo
en dias para las actividades en la microparcela localizada a
mayor eltitud, asi como la diferencia en meses para el tiem-
po de cosecha de la cafia en cada zona.

Se limpiaron bien las raices de las plantas de los residuos

de suelo y se les tomd el pesg fresco el mismo dia de arran-




38

Cuadro 7

Andlisis quimico y fisico de los suelos

mg/ml de suelo

Localidad pH Textura

' ' N P K

Pantaledn 5.6 4,20 6.37 180 Franco-arenosa
Costa Brava 5.8 4.63 0.77 385 Franco-arenosa

Santa Teresa 6.3 2.73 18.67 528 Franco-arenosa

* Para la extraccidn de nitrato se usd Acido fenoldisulfdnico; como solu
cidn extractora, para fdsforo, azul de molibdeno; y para potasio 1nter
cambiable, el acetato de amonio pH 7.

* Metodologia para el andlisis qulmlco de suelo. Para la extraccién de
nitrato.

) Cuadro 8

Calendario de actividades en las tres localidades. Afio 1982

Localidad Siembra Germinacidn Raleo Cosecha
Pantaledn 9 sept. 13 sept. 20 sept. 13 oct.
Costa Brava 7 sept. 11 sept. 18 sept. 11 oct,

Santa Teresa 31 ago. 7 sept. 19 sept. 27 oct.
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que; adem3s se realizd un recuento de plantas.

Las plantas cosechadas de cada tratamiento fueron éxpuestas
a aereacidn, para evitar pudriciones. Luego se introdujeron
en un horno a una temperatura de 150°C durante seis horas.
Después se les cortd las raices y se tomS el peso de la mate
ria seca.

Durante el tiempo que durd el experimento se hicieron obser-

vaciones en cuanto al color, vigor y tamatio de las plantas.

Los datos de campo obtenidos de las microparcelas fueron los si-

guientes:

a.

b.

C.

nimero de plantas raleadas por surco;
peso fresco de las plantas por surco;
nlmero de plantas cosechadas por cursoj y

peso de la materia seca por surco.



IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos y sus anZlisis se presentan en el siguiente

orden:

A,

Peso de materia seca

Se calcularon anilisis de varianza de los pesos promedio totales por
parcela en cada uno de los tres experimentos.
Ni{mero de plantas

Se calcularon analisis de varianza por surco.
Efecto de micronutrientes

Para evaluar el efecto de los micronutrientes se efectuaron anZlisis
de varianza por surcos de las parcelas en cada lugar. Se calculd la
correlacidn entre surcos laterales sin micronutrientes y los centra-
les con aplicacidn de micronutrientes de cada parcela, para materia‘
seca.

Peso fresco

Se calcularon andlisis de varianza por surcos y totales por parcela

para cada lugar y la correlacidn entre surcos, como medida de compa~
racidn con el peso seco. Ademis se establecid su correlacidn con

los resultados del peso seco.

Resultados del anilisis de materia seca

Los andlisis de varianza entre efectos del tratamiento y bloques dio
resultados estadisticamente significativos. Los efectos de la res-

puesta para cada uno de los nutrimentos y sus interacciones en cada
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experimento se exponen a continuacidn.

1.

Pantaledn. En esta localidad, se observd respuesta al nitrdgeno,

fésforo v potasio, cuando el nivel de fosforo fue mayor que el

de potasio. Las mejores relaciones de niveles de las dosis apli

cadas fueron los tratamientos 2-2-2 y 2-2-1, Figura 1. Estin de

acuerdo con el anflisis quimico del suelo. El suelo de Pantaledn
es bajo en nitrdgeno, medio en fdsforo y alto en potasio, Cuadro

7 anterior.

Existe significancia para nitrogeno y fosforo y en la inte-
raccion N-P, como se observa en el Cuadro 9, se obtuvo que la do
sis de respuesta significativa para nitrdgeno es 2. Para el fés
foro las dosis 1 y 2 dieron diferencia entre ellés, y para las
interacciones N-P se obtuvo que 2~2 y 2-1 son las dosis superio-
res vy las inferiores para las que tienen ausencia de nitrSgeno
Cuadro 10.

En los resultados, Figura 1, el nitrdgeno va de dosis de 2 a
0 en presencia de f6sforo. La asimilacidn y respuesta del fosfo
ro aumenta al incrementar el nitrdgeno, como puede observarse en
la grifica de interaccidén N - P, Figura 2.

Para dosis de nitrSgeno 2, el fésforo se comporta diferente;
también a diferentes niveles de potasio. Esto puede observarse
en la grafica de niveles de potasio, Figura 3. Hay una respues—
ta a N-P cuande se aplica potasio; perc el potasio aplicado en
esta localidad debe ser siempre menor o igual al fosforo, como se
puede observar en las gridficas para diferentes niveles de fésfo-

ro, Figuera 4. La dosis optima la tenemos en la figura para do-
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Fig. 1. Pantaledn. Resultados de peso seco en gramos, (A). Resultados

de % de peso seco en base al mayor rendimiento, (B).



Cuadro 9
Pantaledn. Andlisis de varjanza para pesos

tomados por parcela de materia seca

GL sC - SCM F Nivel de significacidn
Modelo 29 21,631.87  745.92 4.84 0.0001 %%
REP 3 5,995.88 12.97 0.0001%%
N 2 9,180.99 29.78 0.0001%%
P 2 2,112.60 6.85 0.0018%%*
K 2 122.49 0.40 0.6735
N.P. 4 2,271.01 3.68 0.0084%%
N.K. 4 786.52 1.28 0.2867
P.X. 4 378.84 0.61 0.6535
N.P.E. 8 783.52 0.64 0.7456
ERROR 78 12,022.61  154.13
TOTAL 107 33,654.48

*% Altamente significativo.

C.V. = 25.1894%

Xe= 49,2872
Desviacidn estandar = 12.41

RZ2 = 0.6427



Pantaledn.

44

Cuadro 10
Prueba de Tukey para comparar

medias de peso seco

Tratamientos Peso seco a/ en gr/parcela
Nitrdgeno 61.24 a
47.80 b
34.80
DSH (comparador) ( 8.85)
Fésforo 53.50 a
51.17 a b
43,17 b
DSH (comparador) ( 8.85)
Nitrdgeno-fdsforo
2 2 72.03 a
2 1 65.14 a b
1 2 50.39 b
1 1 47.69 b
2 0 46,56 b
i 0 45.34 . c
0 1 40.69 ' ¢
0 2 38.09 é
0 0 37.63 c

DSH (comparador)

a/ Las medias con la misma letra son iguales al 1% de probabilidad.



sis 2 de nitrbgeno, para esta locadliad, Figura 5.

Costa Brava. El experimento realizado en este Ingenio mostrd

que las mejores respuestas a los tratamientos aplicados fueron
pafa las dosis 2-2-0. Esto coincide con el andlisis de suelos,
que muestra que &stos son bajos en nitragéno y fésforo y altos
en potasio, Cuadro 7 anterior, Al igual que en Pantaledn, exis-—
te una tendencia en los resultados, superiores para las dosis 2
de N e inferiores para las dosis 0, Figura 6.

El anilisis de varianza indica que existe significancia a la
aplicacidn para nitrbgeno y fdsforo, la interaccién N—P y para
potasio, Cuadro 11. Las mejores respuestas son para dosis 2 de
nitrdgeno y dosis 1 & 2 de fésforo, asi como los mejores rendi-
mientos para las interacciones de dosis 2-2 y 2-1. Para el pota
sio, las respuestas a los tratamientos de este nutrimento son su
periores para las dosis 0 del mismo e inferiores para la dosis 2
Cuadro 12. De acuverdo con los andlisis de suelos de Costa Brava,
el contenido de potasio es alto,

A} observar las graficas de interacciones N-K y P-K, se ve
que la mejor respuesta es para la dosis 0 de potasio, Figura 7.
Esta tendencia se puede observar en las gri&ficas para diferentes
niveles de fésforo, Figura 8.

Para la dosis 2 de nitrdgeno en Costa Brava en ausencia de
potasio, la mejor respuesta fue para las dosis 2 de f&sforo,como
se observa en las gréficas de diferentes niveles de potasio, Fi-
gura 9,

La respuesta a la dosis 2 de fosforo se puede deber a su ba-

]
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A
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Po P Py Po Py Py Py B3 Py
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Fig. 6. Costa Brava. Resultados. A. Resultados de peso seco en gramos;
B. Resultados de % de peso seco en base &l mayor rendimiento.
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Cuadro 11

Costa Brava. Andlisis de varianza para pesos tomados

por parcela de materia seca

GL 5C

SCM F

Nivel de significacibn

Modelo 29 31,882.04
Error 78 7,848.90

Total 107 39,700.95

REP 3 .1,092.59
N 2 22,792.58
P 2 4,028.75
K 2 907.83
N.P. 4 1,439.68
N.K. 4 161.76
“P.K. 4 484,98
N.P.K. 8 943.83

1,098.34  10.92

100.62

3.62
113.25
20.02
4.51
3.58
0.40
1.20

1.17

0.0001%=*

0.0001**
0.0001%*
0.0001 **
0.0140%
0.0099%*
0.8067

0.3155

0.3264

* Significativo
*% Altamente significative
C.V. = 10.5617%
X = 94.9779
Desviacifn esténdar = 10.03130

R2 = 0.802299
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jo contenido en el suelo y en parte probablemente al m3s bajo
contenido de hierro, como lo muestran los andlisis quimicos para
microelementos, mas adelante. Tambi&n se observa que los conte-
nidos de calcio ylde magnesio son nis elevados que en otras loca
lidades.

En el cuadro de niveles 2 de nitrOgeno, tenemos la mejor res
puesta, para esta localidad Figura 5 anterior.

Santa Teresa. En este experimento hubo respuestas a la aplica-

cidn de nitrdgeno y fésforo. Las combinaciones fueron para los
tratamientos 2-2-0, 2-1-0 y 1-1-0, Figuera 10. No hubo respues—
ta del potasio, al compararlo con el anilisis de suelos de esta
localidad. Es alto en contenide de potasio, Cuadro 7 anterior.
El andlisis de varianza indica que es significativo para el
nitrdgeno y el f0sforo y para las interacciones N-P y P-K, Cua-
dro 13. Lla mejor respuesta fue para la dosis 1 8 2 de nitrﬁgeno.

y la 1l 0 2 de fosfor, Cuadro 14.

Podria decirse que existe una respuesta significativa del ni

trbgeno en presencia del f&sforo cuando el contenido de nitrdge-

no es superior o igual al de fosforo. Los mejores cendimientos
para las interacciones N-P fueron para la dosis 2-2. La signifi
cancia para la iﬁteracciﬁn fé6sforo-potasio se puede deber al fos
foro, ya que las dosis superiores de fdsforo con dosis inferio-
res de potasio son las mejores respuestas, Cuadro 14,

En las figuras de las interacciones N-K se puede observar que
son mejorés las dosis 0 para potasio, Figura 11, y también en el

nivel 2 de nitrdgeno para 1 & 2 de fésforo, Figura 12.
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Cuadro 12

Costa Brava. Prueba de Tukey para comparar medias de peso seco

Tratamientos Peso seco a/ en gr/parcela
Nitrdgeno 2 111.87 a
1 96.64 b
0 76 .40 c
DSH (comparador) ( 7.15)
Fosforo 2 99.61 a
1 98.97 a
0 86.34 b
DSH (comparador) ( 7.15
Nitrdgeno-fdsforo
2 - 2 119.17 a
2 - 1 118.54 a. b
1 - 2 103.36 b c
1 - 1 99,88 c d
2 - 0 97.90 c d e
1 - 0 86.69 d e
0 - 1 78.49
0 - 2 76.29
0 - 0 74 .44
DSH (comparador) { 15.52)

Tratamientos Peso seco b/ en gr/parcela
Potasio 0 98.88 a
1 94.11 a
2 91.94 a
DSH (comparador) ( 7.15)

a/ Las medias con la misma letra son iguales al 1% de probabilidad.
b/ Las medias con la misma letra son iguales al 5% de probabilidad.
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A
No N Ny

Pg Py Py Pg P Py g P Py

Kg 119 141 155 119 253 196 113 256 272

K; 115 119 146 154 190 197 . 129 204 245

Ky 100 154 144 139 183 197 152 199 239

B
Ng Ny Ny

Po P Py Po 51 Py Pp P P2
100
90-
80-
70-
60~
50
40~
30~
20-
10-
0-

K012 012 012012 012 012012 012 01.2

Fig. 10. Santa Teresa., Resultados. A. Resultados de peso seco en gra-
mos; B. Resultados de %Z de peso seco en base al mayor rendimiento.
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Cuadro 13
Santa Teresa. Andlisis de varianza para pesos

tomados por parcela de materia seca

GL SC SCM F Nivel de signific.
Modelo 29 448,210,91 15,455,54 9.13 0.0001%*
Error 78 132,052.18 1,692,.97
Total 107 580.263.10
REP 3 197,796.60 38.94 . 0.0001%%*
N 2 101,715.72 30.04 0.0001 %%
P 2 93.056.24 27.48 0.0001 **
K 2 3,052.18 0.90 0.4102
N.P 4 18,500.06 2.73 0.0348%
N.K. 4 1,140.32 0.17 0.9539
P.K. 4 18,928.12 2.80 0.0317*
N.P.K. 8 14.021.64 1.04 0.4172

* Significativo

*% Altamente significativo

C.V. = 23.6649%

X = 173.86

Desviacion estidndar = 4.1457

R2 = 0.7724



59

Santa Teresa., Prueba de Tukey para comparar medias de peso seco

Cuadro 14

Tratamiento Peso seco a/ en gr/parcela
NitrBgeno 2 206.90 a
1 181.59 a
0 133.02 b
DSH (comparador) ( 29.13)
Foésforo 2 199.66 a
1 189.13 a
0 132.80 b
DSH (comparador) ( 29.13)
Nitrégeno-fésforo
2 - 2 252.43 a
2 - 1 220.04 a b
i - 1 209,17 a b c
1 - 2 197.53 a b c d
0 - 2 149.03 c d e
2 - 0 148.50 c d e
0 - 1 138.19 d e
1 - 0 138.07 d e
0 - 0 111.83 e
DSH (comparador) { 63.69)
Fésforo-potasio
1 - 0 216.90 a
2 - 0 208.14 a b
2 - 1 196.92 a b c
2 - 2 193.92 a b c d
1 - 2 179.15 a b c d e
1 - 1 171.34 a b c d e
0 - 1 149.99 b c d e
0 - 2 130.88 d e
c - O 117.54 e
DSH (comparador) ( 63.66)

L

a/ Las medias con la mis

ma letra con iguales al 1% de probabilidad.
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Para potasio es 0; las mejores respuestas de interaccidon N-P
son para las dqsis 2-2, 2-1 y 1-1, Figura 13. Cuando el nivel
de nitrégeno es 2, las mejores respuestas son para las dosis 1 v
2 de fésforo y 0 de potasio; esto es observable en la grafica pa

ra nivel 2 de nitrdgeno, Figura 5 anterior.

Resultados para el nGmero de plantas

No se obtuvo significancia en ninguno de los tres experimentos
al hacer los andlisis de varianza segiin el nfmero de plantas. Esto
indica que es innecesario realizar correcciones, ya que no hubo efec
to significativo entre tratamientos, segiin el nimero de plantas, Cua
dros 15, 16, 17, sino sdlo para el surco C de Pantaledn. Si se ob—
servan los niimeros de plantas por tratamientos de los surcos C de
Pantaledn, se nota que en algunos casos se alejan de la media, pero
sus rendimientos en peso son similares a los correspondientes a los
del surco A con el mismo tratamiento. La media de tratamientos en
todas las localidades es cercanr -l nimero estindar de 10 plantas

por Surco.

Resultados del efecto de los micronutrientes

Los suelos de los tres lugares tieren un pH neutro o moderadamen
te dcido, sin deficiencia de micronutrientes, Cuadro 18. Para eva-
luar el efecto de los miecronutrientes adicionados al tratamiento en
los surcos centrales se calcularon los analisis de varianza para pe-
so de materia seca por surcos y se compararon entre ellgs y con los
resultados de los andlisis para peso de materia seca totales por par

cela. Hubo igual significancia para efectos separados de los nutri-
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Pantaledn.

A: surco A lateral; B:

64

Cuadro 15

AnZlisis de varianza para el nfimero de plantas.

surco B central; C: surco C lateral,.

A
Fuente: GL F NIVEL
Modelo 29 1.15 ©0.3097 NS
Error 78
TOTAL 107
C.V. = 15.0322% Desviacibn estfndar: 1.4614
X=09.,72 RZ = 0.2990
B
Fuente GL F NIVEL
Modelo 29 i.58 0.058 NS
Error 78 _
TOTAL 107
C.V. = 12,8874% Desviacidn estindar = 1.2488
X = 9.69 R2 = 0.3693
C
Fuente GL F NIVEL
Modelo 29 1.62 0.0481* Ns
Error 78
TOTAL

* Significativeo

13.6659%

i

c.V.

n

X=9.63

Desviacidn esténdar = 1.3171

R2 = 0.3761
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Cuadro 16
Costa Brava. Andlisis de varianza para el nimero de plantas.

A: surco A lateral; B: surco B central; C: surco C lateral

A
Fuente GL F NIVEL
Modelo 7 29 1.46 0.095 NS
Error 78
TOTAL 107
C.V. = 4,9019% Desviacidn estandar = 0.4870
X = 8.9351 R2 = 0.3519
B
Fuente GL ¥ NIVEL
Modelo : 29 1.33 0.1585 NS
Error 78
TOTAL 107 )
C.V. = 4,7008% Desviaci®n estandar = 0.,46659
X = 9.9259 R2 = 0.46659
C
Puente GL F NIVEL
Modelo 29 1.34 0.15 NS
Error 78
TOTAL 107
C.V. = 5.1779% ‘ Desviacifn estandar = 0.5096
X = 9.84 R? = 0,3319



Cuadro 17
Santa Teresa. Andlisis de varianza para el nlmero de plantas.

A: surco A lateral; B: surco B central; C: surco C lateral

A
Fuente GL NIVEL
Modelo 29 1.08 0.3881 NS
Errorxr 78
TOTAL 107
c.V., = 16.9981% Desviacidn estandar = 1.4992
X = 3.8240 RZ = 0.2856
B
Fuente GL NIVEL
Modelo 29 0.87 0.6616 NS
Error 78
TOTAL 107
) C.V. = 21.5300% Desviacidn estandar = 1.8527
X = 8.6018 RZ = 0.2433
C
Fuente GL NIVEL
Modelo 29 1.07 0.3997 NS
Error 78
TOTAL 107

C.v. = 18,6378%

X = 8.7810

Desviacidn estandar = 1.6377

R? = 0.2837
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Pantaledn, Costa Brava y Santa Teresa.

Cuvadro 18

para Ca, Mg y microelementos del suelo

Andlisis quimico

Elementos
disponibles Meq/100 ml ug/ml de suelo
1%{:51?11(1;225 Ca Mg Co Fe in
Pantaledn 9.55 1.66 0.75 8.5 14.7 17.2
Costa Brava 20.00 3.90 0.25 2.25 13.0 4,85
Santa Teresa 11.40 2.60 1.50 24.5 27.6 4.95
Elementos -
intercambia- Meq/100 ml
e e
Pan;aleﬁn 18.70 2.15 0.68 0.44 34.56 40.48 11.76
Costa Brava 22.00 4,36 1.64 0.38 51.84 54.74 10.75
Santa Teresa 11.36 . 2.88 1.60 0.28 61.92 26.03 24.00

a/ Metodologia Carolina del Norte.

b/ Solucidn extractora acetato de amonio pH 7.
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mentos en Pantaledn y Santa Teresa. En Costa Brava los resultados
difieren en que presentan significancia para K y la interaccién P-K
en el surco central, con aplicacifn de micronutrientes, los cuales
tienen efecto e interaccidn negativa.

Existe alta correlacidn entre surcos, Cuadros 19 y 20, para peso
de materia seca y peso fresco. Ademds hay alta correlacidn entre e
sultados por surco y resultados totales por parcela, tanto para mate
ria seca como para los pesos frescos, Cuadro 21.

Se puede observar que las medias para los surcos centrales en to
dos los casos siempre fueron um poco inferiores, aunque no existe una
diferencia significativa entre ellos. En cierta forma, los cursos
laterales podrian haber tenido una ubicacifn privilegiada, lo cual
se corregiria separando més la distancia entre surcos.

En los anilisis quimicos de los suelos en relacidn con los nutri
mentos secundarios, Costa Brava se presenta como un suelo mis alto

- ’

en calcic y magnesio y mas bajo en hierro.

Resultados para peso fresco

Se calcularon los andlisis de varianza por surcos y totales por
parcela para cada lugar para compararlos con los resultados del and-
lisis peso seco y tratar de establecer el grado de fiabilidad que se
podria tener al trabajar ﬁnicaménte con el peso fresco en la metodo-
logia de microparcelas. Esto para facilitar la investigacidn y acce
sibilidad del método y evitar los extremos cuidados que son necesa-
rios en el manejo de gran cantidad de tratamientos. Asi, es posible

efectuar mayor cantidad de microparcelas durante todo el afio y esta-

blecer correlaciones con los experimentos de campo en caiia.
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Cuadro 19
Correlacifn entre surcos laterales sin micronutrientes y surcos

centrales con micronutrientes. Peso materxria seca

Peso materia seca Surco B Surco C
Surco A 0.75461 0.64869
0.0001*%* 0.0001%%

Surco B 0.67343
0,0001 %%

k% Al tsmente significativo

Cuadro 20
Correlacidn entre surcos laterales sin micronutrientes y surcos

centrales con micronutrientes. Peso fresco

Peso fresco ) Surcoc B Surco C

Surco A 0.84271 0,82743
0.0001 ** 0.0001%*%

Surco B 0.81527
0.0001+*%

%% Altamente significativo
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Cuadro 21
Correlacidn de resultados por surcos con resultados totales

por parcela. Peso freso y peso materia seca

Peso seco Peso fresco

Surcos A - T 0.94636 0.83252
0.0001 %% 0.0001**

Surcos B - T 0.93951 0.84692
0.0001%* 0.0001 %%

Surcos C - T 0.93733 0.84973
0.0001 %% 0.0001 %%

** Altamente significativa



71

Para Pantaledn y Santa Teresa, los an#lisis de varianza calcula-
dos para peso fresco y peso seco totales, por parcela, dan signi
ficancia para los mismos nutrimentos. Césta Brava difiere en
que ya no di5 significancia para potasio, que, como ya se mencio
nd, en los resultados peso seco va de inferior respuesta para ni
veles altos a superior para el nivel 0 de aplicacién de potasio,
y pierde significancia en la prueba DSH. Las interacciones de-
fieren para Santa Teresa; para la interaccidn fésforo-potasio,
debido al f6sforo. Para peso fresco, no hubo diferencia entre
los andlisis de varianza por surcos.

Los resultados de peso materia seca son diferentes de los de
peso fresco, siendo las dosis 2-2-0, 2-1-1 y 2-1-0 en Costa Bra-
va las que presentaron mejor respuesta; mientras que para los
rendimientos de peso materia fresca fueron 2-1-1, 2-2-1 y 2-1-0.
La diferencia en la respuesta posiblemente se debe al papel que
juega el potasio en la turgencia de las c&lulas y la presidn in-
terna de los tejidos de la planta, pero la no significancia para
la respuesta al potasio en peso fresco elimina la posible respues
ta que presentan los rendimientos. Se calculd la correlacidn pe
so seco con peso fresco, Cuadro 22, y se concluyd que se podria
tomar sdlo el peso frescc como medida de evaluacidn fiable y so-
meterlo al analisis de varianza, pero siempre serid mi@s exacto el

peso en materia seca.



Cuadro 22

Correlacidn entre peso fresco y peso materia seca

Peso fresco

Peso
Surco A Surco B Surco C
Surco A 0.82494 0.71390 0.68273
0.0001*% 0.0001%* 0.0001%*
Surco B . 0.73681 0.88907 0.64779
0.000]1 %% 0.0001%* 0.0001%*%
Surco C 0.70154 0.70479 0.86457
0.0001 %% 0.0001** 0.0001%%

*% Altamente significativa



V. CONCLUSIONES

Las tres estaciones experimentales presentaron respuesta a la aplica
cidn de nitrdgeno v fésforo, siendo los resultados superiores para las
dosis 2 de nitrdgeno e inferiores para las dosis 0 de nitrdgeno. También
existe una interaccifn entre ambos, siendo siempre las mejores respues-—
tas cuando la dosis de nitrdgeno es superior o igual a la de fésforo.

Pantaledn presente una pequefia respuesta al potasio, cuando la dosis
del mismo es inferior o igual a la de fésforo, ya que los mayores rendi-
mientos fueron para las dosis 2-2-2 y 2-2-1, aunque estadistjicamente no
fue significativa. E1 anflisis quimico del suelo es alto en potasio, pe
ro no demasiado elevado, con 180 méq/lOO gr de suelo.

Para Costa Brava no hubo respuesta al potasio. Los mejores rendimien
tos fueron 2-2-0 y 2-2-1, con 385 meq/100 gr de suelo.

Santa Teresa tampoco presenta respuesta al potasio, siendo 2-2-0,
2-1-0 y 1-1-0 los mejores rendimientos con 528 meq/100 gr de suelo.

Los experimentos realizados en cafia, aunque no representan signifi-
cancia, tienen una tendencia a responder a las aplicaciones de nitrégeno
y en menor grado al f&sforo.

Los andlisis de varianza para el nimero de plantas muestran que no
hubo diferencia significativa entre tratamientos.

No hubo efecto para la aplicacidn de micronutrientes. Y obtuvo alta
correlacidn entre los resultados de peso fresco y peso seco.

En Pantalefn se pueden efectuar ensayos experimentales en cafia para

niveles altos de nitrdgeno y fdsforo. Es conveniente realizar analisis
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quimico del suelo para potasio despu€s de la cosecha y estudiar la nece-
sidad de hacer una pequefia aplicacién de potasio al afho.

Para Costa Brava se deben probar niveles altos de nitrfgeno con nive
les Gptimos econdmicos de fﬁsforé.~

En Santa Teresa se deben estudiar niveles &ptimos econdmicos para ni
trdgeno y fdsforo. No'hay respuesta a las aplicaciones de potasio.

No hay un efecto negativo en la forma de aplicacifn del feftilizante
cercana a la semilla en la microparcela; ni es necesario realizar el re-

- Nin

\

cuento del nimero de plantas para efectuar la coneccidn del peso.
guna de las localidades mostrd tener limitaciones de respuesta en ;;anté
a micronutrientes.

Pueden ser bastante confiables los resultados en peso fresco con el
cdlculo de los andlisis de varianza, como se propone en los trabajos ori
ginales,

La microparcela de campo tienen gran utilidad si se reconocenfgﬁé 1i
mitaciones y se usa informacidn complementaria para evaluar el estado nu
tricional del suelo. Vale aclarar que la microparcela no se recomienda
como un substituto del andlisis quimico del suelo.

La microparcela puede servir como informacidn adicional para orien-
tar ensayos experimentales. Sin embargo, para llegar a establecer una
correlacidn estadistica entre los ensayos y las microparcelas,como propo
ne Holme, es necesario contar con experimeﬁtos que presenten diferencia
significativa entre tratamientos y efectuar gran cantidad de microparce-
las.

Se interpolaron los resultados para las dosis 0, 0.5, 1, 1.5y 2 se

calculd la superficie de respuesta, concluyendo que en futuras investiga
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ciones en estas &reas se puede incrementar la dosis de nitrGgeno para
las microparcelas, ya que debido a su deficiencia en el suelo se pueden
obtener mayores aumentos en la respuesta, No sucede lo mismo con el po-
tasio. Tratamientos con este nutrimento podrian ser eliminados, al me-~
nos en Costa Brava y Santa Teresa, ya que son suelos con alto contenido
de potasio. Asimismo convendrié eliminar cualquier nutrimento al cultivo
bajo estudio en cuyos suelos se emplee la microparcela y €sta no presen-
ta respuesta positiva. Por ejemplo, el nitrégeno, al efectuar ensayos
de microparcelas para suelos donde se cultivan leguminosas.

No hay necesidad de realizar el recuento de las plantas ni extraer
el peso seco. Esto hace més accesible la metodologia para futuros ensa-
yos de microparcelas.

Los resultados de las tres localidades se sometieron al andlisis de
regresién, probdndose el siguiente modelo:

Y = by + by (N) +b, (B) +by (K) +b, (N2) + b5 (P2) + bg (K?) + by (NP)

+bg (NK) + by (PK)

y obteniéndose los siguientes modelos reducidos:

Para Pantaledn:

Y = by + by (WP)

Para Costa Brava:

Y = by + by (N) +b, (P} - by (P?) + b, (¥P)

Para Santa Teresa:

Y =by +b; (P) - by (P2) + by (NP)
También se probd el siguiente modelo en las tres localidades:
Y = by + by (N) +b2 (P) +b3 (K) +by (NP) + bs (NK) + bg (PK) + b7 (NPK)

y el modelo sin tomar en cuenta los efectos debidos al potasio, ya que




€ste no presentd significancia.

Y

Y

bp + by (N} + by (P) + b3 (N) + by (P) + bs (NP)

bp + by (N) + by (P) + by (NP)

No se encontrd ningilin modelo que se ajuste a la regresidn.
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