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Sinopsis

ser el procedimiento seguido para determina 3 as v ¢ s -
Se deseribe el i t guido | leterminar las formas v métodos de fer
tilizacidn apropiades. para evitar el crecimiento retardado de las plantas en sus primeras
faces (e desarrollo. en suelos de la Meseta Tarasca: los sueloz de esta meseta provienen

de material volednico v presentan un alto contenido de “aluminio extraible”. Se encontrd
que el retraso del crecimiento se debe a la baja concentracidn de {Gsforo aprovechable pre-

sente o a una combinacion de esta condicion v a la presencia de niveles fitotdxicos de
sales de aluminio.

Por medio de aplicaciones fésforo =e pudo eliminar el atraso del desarrollo de las
plantas v dstas alcanzaren niveles de  produccién  de materia seca, iguales o superiores a
aquellos obtenidos en suelos sin problemas especificos.

Surm mary

It is described the method used in order to determine how to fertilize to aveid 1he
plant delaved growing in the Meseta Tarasca soilx. These so0ils have developed from

voleanic material and contain a large amount of “availalble aluminum™. It was found that
the delaved growing of plants was dve to the low level of phosphates in the soil or to a
combination of fitotoxic aluminuni s=alts concentrations and low phosphate levels. By adding
phosphates to the sojl, it was possible to avoid the plant growing delay and plants produced

dry matter as much or even more than those grown in soils without specific problems.
Introduccion y Revision Bibliogrdfica.

En el Estado de Michoacan. en la denominada “Meseta Tarasca™. se localiza
una zona agricola de una extension bastante considerable. En esta zona se siem-
bra principalmente maiz de temporal con la practica de “afio v vez”, obtenién-
dose producciotes unitarias bajas. Varios intentos para aumentar los rendimientos
mediante ¢l uso de fertilizantes no han dado resultados prometedores.

Estudios hechos por varios investicadores (1, 5. 6 v 7) muestran que cstlos
suelos tienen un problema nutricional adn no esclarecido. Estos suelos son muy
defielentes en fosforo v moderadamente acidos. muestran contenidos altos de ma-
leria orgdnica de relacion carbono-nitrdgeno alta v tienen niveles altos de “Alu-
minio Activo”.

Coando se han esindiado los suelos de la Meseta Tarasca en el invernadero
usando a Ja Lechuga Romanita como cultivo indicador. se habia encontrado que
la curva de crecimiento {altura maxima vs tiempo) de esta planta es diferente

1 v 2 Domicilio actual: CIMMYT. Loudres No. 10. México 6, D. F.
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a la curva que sc obtiene cuando se trasplanta sobre suelos =in problemas especi-
ficos. En este tltimo caso la curva de crecimiente es fundamentalmente logarit-
mica con un periodo mmy corto inmediatamente después del trasplante con muy
baja produccién de materia scca. A esta manera de desarrollarse hemos llamado
“Curva de Crecimiento Normal” (Figura No. 1). En suelos de la Meseta Tarasca
el periodo de haja produccion de materia seca e mavor. dandole a la curva de
crecimiento un aspecto marcadamente sigmoide: a esto hemos Hamado “Curva de
Crecimiento Anormal™.

No =e encuentran facilmente antecedentes hibliograficos sobre lo que hemos
definido como “*Curva de Crecimicnto Anormal™ de la Lechuga Romanita. Los
trabajos que liencn un cierlo nexo con nuesito problema se refieren mds bien
a crecimicntos raquiticos de esa planta en presencia de niveles toxicos. deficiencias
o ciertas relaciones de elementos ligados de alcuna forma al desarrollo vegetal,
mas 10 hacen referencia a un cerecimiento retrasado con recuperacion posterior.

Varios trabajos sefialan que el crecimicnto raquitico de la Lechuga Romanita
en suelos dcidos puede deberse a una defiviencia de fésforo o a nna combinacién
de esa deficiencia en la presencia de niveles toxicos de sales de ahuninio.

Ante la posibilidad de que exista alguna relacion entre lo que causa el atra.
so del desarrollo de las lechugas Romanita cuando se trasplantan sobre los suelos
de la Meseta Tarasca v el problema nutricional que s presenta en el campo, se
planed el presente trabajo con la idea de climinar la etapa inicial en que no hay
desarrollo apreciable. El tratamiento que leve el suelo a una condicién en que
las lechugas crezcan normalmente, puede dar algin indicio sobre el problema
nutricional que limita la fertilidad de estos suelos.

Figura No 2~ Relocidn entre el contenldo de Fosforo

aprovechabie y el indice de Atraso en

Figura No. 1=~ Crecimientas acumulativos de lechu,a tos suelos estudiodosen el experimento
numero 2

romanita, én dos suelos

"Crecimento Normal”
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Materiales ¥ Métcdos.

Los suelos de la Meseta Tarasca derivan de material voleanico; Aguilera
(1) los clasifica dentro del orden Inceptisol. suborden Andeptico con grandes
grupos Ochrandeptico. Umbrandeptico y Durandeptico.

Algunas de las caracteristicas fisicas v quimicas de muestras tomadas en
varias localidades dentro de la Meseta Tarasca aparecen en el Cuadro 1.

El presente estudio constd de 3 experimentos de invernadero. tendientes a
eliminar el periodo inicial en que no <e produce material verde.

Experimento 1.

Se trataha de comparar la “Curva de Crecimiento Auormal” con las curvas
observadas cn otros suelos deficientes en fosforo, para establecer si aquel tipo de
crecimiento es una caracteristica de los suelos de la Meseta Tarasca o deriva sélo
de su deficiencia en fosforo. Con tal ohjeto =e colectaron muestras de suelos en
varias partes de la Reptblica. Algunas caracteristicas de esos suelos se presentan
en el Cuadro 2.

Como muestras de la Meseta Tarasca se consideraron los snelos San Gregorio
y La Camtera. Se incluyd en este experimento v en los dos restantes una muestra
de suelo de Chapingo. México. sobre el que las lechugas se desarrollan de acuerdo
con una “Curva de Crecimiento Normal™.

Los tratamientos correspondientes al experimento 1 se presemtan en el Conadro
3. Se usaron cuatro repeticiones, cousistiendo cada unidad experimental en una
macela con 1.6 kg de suelo. sobre la que se trasplanté una lechuga. Tl nitré-
geno y el potasio se aplicaron en solucion en forma de nitrato de amonio v cloruro
de potasio respectivamente. el [6sforo en forma de superfosfato simple (18.5%
P.0;) que se mezcl6 con el suelo inmediatamente antes de hacer el trasplante.
Una scmana después se mnestrearon las macetas para las determinaciones de fbsforo

aprovechable.
Experimento 2,

El objetivo principal fue valorar el cfecto de lax aplicaciones de fosforo. cal.
gallinaza ¢ incubaciéon sobre el desarrollo de la lechuga en el suelo La Cantera.
Los tratamientos sc presentan en el Cuadro 1.

Se usaron cinco repeliciones, destinindose una de ellas para fines de mues-
treo v andlisis de la condicién del suelo respecto a fésforo. aluminio. manganeso y
fierro, una semana después del trasplante v al final del ciclo. Los: analisis para
{6sforo se hicieron sobre las muestras colectadas a la semana del trasplante y
al final del cielo; los analisis para aluminio sc¢ hicieron a la semana del trasplante.
Para los andlisis de manganeso y fierro <e consideraron las muestras obtenidas
después de cosechar (debido a que con mma semana de mantenerse el suelo hime-
do es poco probable que se haya restablecido la condiciéon de equilibrio para
manganeso v fierro, dicha condicion de equilibrio habia sido altcrada al permitir

que las mucstras de suelo se zecaran cuando fueran colectadas).

VoL. 3 N¢ 1
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CUADRO 4

Tratamientos y Observaciones al Experimento 1.

Fosforo aprovechable** Apyminjo** Manga-

Tratamientos muestreo extraible  neso* Fierro* Indice

ala muestreo ala al al de

Suelo La Cuntera semana  al cosechar semana cosechar ¢osechar atraso

Kg P/ha ppm ppm meq/100g dias

200—  0—100: N,P K, 5.84 8.31 660 207 0.022 —_—
200— 200—100 6.84 6.04 618 255 0.011 26.5
200— 800—100 12.06 9.49 576 237 0.012 17.0
200—3200—100 50.89 29.76 339 231 0.009 3.0
*2G1 4 NP K, 6 semanas antes del tr 9.57 8.18 600 247 0.008 17.0
Cal 4 N,PK 7 77 29.06 24.41 333 186 0.007 7.0
6 semanas 4 NP, K, al trasplantar 11.81 9.24 584 24 0.009 14.0
” ., 4+ N,PLK, 7 ” 43.66 31.00 333 265 0.005 5.0
N,PLK, 7 - . 9.38 9.18 636 215 0.012 13.0

25 ton gallinaza 6 scmanas antes del trasplante 36.21 27.44 327 255 0.012 3.

” v 3 " - ” 11.72 10.35 618 258 0.010 20.5
” ” al trasplantar 11.94 10.23 588 264 0.006 14.5
200 kg P05 como extracto de galiinaza 10.78 11.36 408 232 0.016 16.5
800 v 7 ” - N 6.45 726 228 0.010 —_—
oot " Afoslato monocilcico 9.55 696 228 0.010 —_
SUELO DE CHAPINGO 8.49 672 241 0.016 —_—
200—200—100 117.28 134.87 32 286 0.002 0

* JLos datos de fierro y manganeso se presentan sobre la base de suelo secado a 110°C.

**  Los datos de fésforo y aluminio sobre base de suelo secado al aire (14.43% de agua sobre base de 110°C),

%k 6,25 ton de CaCo:/ha.
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Experimento 3.

Se traté de valorar el efecto de aplicaciones muy allas de [osforo de diferen-
tes fuentes sobre el desarrollo de las lechugas; nuevamente se usé el suelo de
“La Cantera”. Los tratamientos se presentan en el Cuadro 5.

Se usaron dos repeliciones cn cste experimento que se mucstrearon una se-
mana después del trasplante. Fstas muestras se prepararon para andlisis quimicos.

Para analizar el contenido de aluminio se trataron las muestras con una so-
lucion IN de aceiato de amonio acidificada a pH de 1.8 con HCl concentrado
{9). Posteriormente sc separd el aluminio del [ierro, manganeso y titanio (3, pp.
208-299) v se determiné el “Aluminio Extraible” por el método modificado del
aluminén (8). Para analisis de manganeso sc¢ consideréd la fraccién asimilable,
que se extrac con acctalo de amonio IN a pH 7.0, mas hidroquinona (3, pp.
303-396) ; para su deterniinacion crantitativa se le oxidé con parapediodato trisé-
dico (3. pp. 102-106). Se consideré ¢l fierro ferroso intercambiahle y solnble
en agra (3. pp. 491-392) se le determiné colorimétricamente con ortofenantrolina
{3, pp. 389-391). Para determinar [ésforo aprovechable se usé ¢l método de
Bray v Kurtz (2). Estos métodos de andlisis sc usaron en los 3 experimentos que
se reportan.

Al comparar las curvas de crecimiento anormal con la curva de crecimiento
normal de la Figura 1. puede apreciarse que el largo y lento periodo de creci
micnto de las primeras. causa un atraso respecto al crecimiento normal. Ll tiempo
que transcurre entre el trasplante y ¢l momento en que la planta deja de erecer
verticalmente, es hasta 50¢Z mayor para el erecimienlo anormal.

CUADRO 5

Peso de
Fésforo Indices materia
Tratamientos aprovechable de seca/planta PH~*
kg/ha atraso g
SUELO LA CANTERA”
200 — 0 — 100 8.4 e 0.13 5.3
200 — 200 — 100 Monocaleico 9.2 13.0 1.53 _—
200 — 800 — 100 ” 12.4 20.0 0.90 5.2
200 — 3200 — 100 " 31.0 12.5 2.7 5.4
200 — 3200 — 100 Dicalcico 29.0 7.5 1.42 5.65
200 — 3200 — 100 Tricalcico 13.0 7.5 3.31 5.35
200 — 3200 — 100 Saper 18.5% 14.0 3.0 7.45 —_—
200 — 6400 — 100 Monocalcico 66.0 1.0 6.04 5.50
200 — 12800 — 100 ” 112.0 — 3.5 1.53 5.60
200 — 12800 — 100 Super 18.5% 156.0 — 3.5 6.64 _
200 — 25600 — 100 Monocalcico 260.0 — 3.0 5.33 5.60
SUELO CHAPINGO
200 — 200 — 100 76.0 0 5.42 —_—

* Medido en las muestras colectadas una semana después del trasplante. Se usé la relacién
agua:suelo, 2:1.

Vor. 3 N¢ 1
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Pucde verse en la Figura 1 que tanto la curva de crecimienio normal como
la anormal presentan una zona con pendiente maxima y practicamente constante,
Esta zona corresponde en ¢l eje de tiempo a un periodo de 10 o mas dias. Para
obtener una medida del atraso en los crecimientos anorimnales obtenidos en los 3
experimentos que =e reportan. sc prolongd graficamente la parte casi recta de la
curva de crecimiento hasta el eje de tiempo. A la diferencia entre el valor obte-
nido para una curva de crecimiento anormal y la obtenida sobre ¢l suelo Chapingo
con 200 kg de P.O;, se llamé “Indice de Atraso”.

Resultudos y Discusion
Experimento 1.

Se determinaron los indices de atraso, pesos de materia seca v los contenidos
de fosforo aprovechable una semana después del trasplante. Estos resultados se
presentan en el Cuadro 3. Para el tratamiento con 0 kg de P,O;/ha fue
imposible (excepto en ¢l suelo de Chapingo) determinar el indice de atraso por-
que las plantas practicamente no se desarrollaron. Puede observarse en el Cuadro
3 que las aplicaciones de fosforo modificaron los valores de [6sforo aprove-
chable. indice de atraso y produccién de materia seca. Ln todos los suclos. excep-
to los de la Meseta Tarasca. hubo una aplicacion de fosforo que tevd el indice
de atraso a un valor alrededor de 0; es decir. que produjo un crecimiento normal.

Fn Ja Figura 2 se presenta la relacion entre fésforo aprovechable y el indice
de atraso para todos los suelos estudiados. Puede observarse en esta figura que
ol indice de atraso disminuve al aumentar la cantidad de fésforo aprovechable,
observiandose una tendencia comtn para todos los suelos, excepto en el caso de
los dos suelos de la Mescta Tarasca. Para estos suclos. la disminucion en ¢l valor
del indice por concepto de unidad de f[6sforo aprovechable cs relativamente me-
nor (los dos puutos superiores de la Mescta Tarasca en la Figura 2 corresponden
a San Gregorio y los dos inferiores a La Canlera). Este efecto menor del fésforo
en los suelos de la Mescta Tarasca sngiere que puede haber otrofs) factor(es)
relacionadois) con el valor del indice de atraso. En el Cuadro 2 puede ohservarse
que las cantidades de aluminio extraible en los suelos San Gregorio v La Cantera
son muy superiores a los otrox suelos reportados; ademis. en el suclo San Gregorio
el efecto mmitario de fésforo aprovechable sobre el indice de atraso es menor
que en ol snelo La Cantera. coineidiendo con el hecho de que en el suclo San
Gregorio hay mas aluminio extraible (970 ppm) que en el suelo La Cantera
(715 ppm). Esto sugierc que otro de los factores que alectan el indice de atraso
puede ser una toxicidad de aluminio.

Experimento 2

En vista de que en los suelos de la Meseta Tarasca es posible que haya otros
factores que afecten el valor del indice de atraso. s¢ llevé a cabo un segundo
experimento de invernadero para estudiar como aquel valor es modificado por
aplicaciones de [osloro, cal y gallinaza (estiéreol de gallina). En adicién se exa-

miné el efecto de esos tratamicntos sobre el estado del suelo en cuanto a fésforo

AGROCIENCIA
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asimilable. aluminio extraible. manganeso y fierro. Estos resultados se presentan
en el Cuadro 4.

Al adicionar el fertilizante fosférico al momento de trasplantar, hay una
relacién muy estrecha entre la cantidad de fésforo aprovechable (P), una semana
después del trasplante y el valor del indice de atraso (I.A.), relacién que es des-
crita por la ecuacién exponencial:

Log;, LA, = 1.5316 — 0.01971 P
r = 0.992

Considerando el contenido de fosforo aprovechable una semana después del
trasplante, la aplicacion de fésforo 6 semanas antes del trasplante. causé valores
nids bajos que cuando se aplicé el dia del trasplante. Esto es entendible en tér-
minos de los procesos de reversion de fosfatos; sin embargo, csos menores niveles
de fosforo aprovechable estuvieron asociados con indices de atraso también me-
nores, como si aiin cuando la relacion entre f6sforo aprovechable ¢ indice de atra-
so es estrecha, la disponibilidad de fésforo no fucra la Gnica condicién que define
el valor del Indice de Atraso.

Puede apreciarse en el mismo Cuadro 4 que en la mayor parte de los
casos la aplicacién de 25 toncladas de gallinaza tuvo un efecto similar al de 800
kg de P.O;, como superfosfato simple. en lo que se refiere a fosforo aprovechable
e indice de atraso. En la gallinaza usada habia alrededor de 3¢ de P.O; total,
que en 25 ton corresponden a unos 750 kg de P.O;; por lo tanto la eficiencia
de los dos materiales fue muy semejante.

La relacion entre indice de atraso y aluminio extraible es descrita por la
ecuacion:

Log,, = — 0.1271 + 0.002304 Al
r = 0.952

Esta relaciéon indica la posibilidad de una toxicidad de aluminio, que causa
un atraso en el crecimiento temprano mientras sobreviene una adaptacion de las
plantas. Esto ocurriria cuando el nivel inicial de aluminio haya sido modificado
por aplicaciones de fésforo. .

Se ve en el Cuadro 4 que la aplicacion de cal (6.25 ton de CaCO,/ha)
no tuvo efecto sobre la cantidad de aluminio extraible en el muestreo realizado
una semana después del trasplante. Esto es dificil de entender porque el material
usado tenia un tamafio de particula fino (reactivo Q.P.) y estuvo en contacto con
el suelo mojade durante siete semanas. El pH fue modificado de 5.4 a 6.3, En
tal condicion, si el aluminio hubiera estado presente en forma intercambiable o
en una combinacién inorganica, el encalado habria provocado la precipitacién
de la mayor parte de esos compuestos. Esto deja abierta la posibilidad de que el
aluminio esté en una combinacién organica o que después de haber sido preci-
pitado por la cal. puede solubilizarse en el extractor usado para determinar
aluminio.

Con los datos del Cuadro 4 se puede ealcular una cantidad que en este
estudio llamaremos “Fésforo Fijado” y que es igual a la cantidad de fosforo afia-
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dida mas cantidad presente inicialmente en el suelo. menos la fraccién aprovecha-
ble una semana después del trasplante.

La cantidad de fésforo fijado (Pf) esta relacionada directamente con la
cantidad de aluminio extraible (Al). mediante la ecuacién lineal:

Al = 1385.2312 — 0.5101 Pf
r —= 0.99

Esta relacién tan cstrecha sugierc que una fraccién muy importante del fos.
foro afadido pucde ser revertido a formas de baja aprovechabilidad por algin
compuesto de aluminio incluido en la fraccién “Aluminio Extraible”.

Existi6 también una relacion muy estrecha entre las cantidades de fésforo
aprovechable (P} y de aluminio exiraible (Al). quec se represenia por la ecua-
cion lineal:

P = 73.6353 — 0.1011A]
r = —0.93

En sintesis, el efecto del fésforo aprovechable sobre el indice de atraso no
fue separado del cfecto del aluminio extraible sobre ¢l mismo indice de atraso.

Los resullados que se presentan en el Cuadro 4 no muestran valor alguno
para fierro ¥y manganeso como variable para explicar la variacién en los valores
del “Indice de Atraso”.

Queda fundamentado que el atraso en el crecimiento de la Lechuga Roma-
nita al trasplantarse sobre los suelos de la Mescta Tarasca. esta relacionado con la
cantidad de fosforo aprovechable y que hayv indicios de que Ta disponibilidad
de este nulrimenlo no es el tnico factor que influye sobre el mencionado atraso,
La relacién entre el “Aluminio Extraible” y el “Indice de Atraso™ es también muy
estrccha v es posible que a miveles de fosforo aprovechable el aluminio, ademés de
afectar la disponibilidad de fosforo. tenga un efecto 1oxico directo. Por todo esto
se deduce que si se aplicara una cantidad de fosforo suficientemente grande de-
beria eliminarse el atraso en crecimiento.

Experimento 3

Fn este experimento se estudiaron aplicaciones de [ésforo entre 0 v 25600
kg de P.O;/ha considerando varios materiales fertilizautes. Los resultados se
presentan en el Cuadro 5. De acuerdo con estos resuliados fue necesario aplicar
12.800 kg de P.O;/ha para alcanzar niveles de fésforo aprovechable del orden de
150 kg de P/ha que propiciaron una condicién adecuada para ohtener un cre-
cimiento normal (Indice de Atraso igual a -—3.5). La curva de crecimiento obte-
nida al aplicar 25.600 kg de P.G;/ha ¢s también normal; la cantidad de fosforo
aprovechable {ue en este caso de 260 ke de P/ha.

A nivel de 3,200 kg de P.0;/ha, finico estudiado para comparar fuentes,
hubo diferencias en cuanto a indices de atraso. El superfosfato simple resulté ser
el mejor malerial fertilizante; en orden sizuieron los fosfatos di v tricaleicos con
resultados semejantes entre si v finalmente ¢l fosfato monocalcico.
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Conclusiones

1. Se encontré que el atraso en el crecimicnto de las lechugas trasplantadas
en el invernadero sobre suelos de la Mescta Tarasca, estd relacionado inversamente
con la cantidad de fésforo aprovechable v directamente con el contenido de “Alu-
minio Extraible”.

2. Por medio de aplicaciones altas de foésforo se pudo climinar totalmente
el atraso en el desarrollo y alcanzar producciones de materia seca iguales o supe-
riores a las obtenidas en suelos sin problemas especificos.

3. El atraso en el crecimiento se debe a la baja concentracién de fésforo
aprovechable presente o a una combinacién de esa condicion vy la presencia de
niveles téxicos de sales de aluminio.
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