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(1) INTRODUCCION.- -1-

Como en cueclquier cultive, el crecimienio y rendimiento de
les plontas de parotos dependen de midltiples fuctores., Uno de
los que méds incidencia tiene en el buen éxito de lc produccién,
tanto en colidad como en centidad, es la nutricidn, Bstn debe
Proporcionar a las plantns, los elementos necesarios y en 1las
centidades apropisdas, tonto pira un buea creciniento vegetativo
como pars una buena calidad en cuanto o presentacién, cocimiento
¥ envesados-

En nuestro pais, quizds por la poca importancia que en la ac-
tuclidad tiene el cultivo, o pesar de ser el cuarto en superfi-
cie de los cultivos horticolas y del hecho que en este momento
se estdn promoviendo planmes de exporticién del produfto, no
hay estudios acerca de los requerimientos nutritivos del culti-
vo, asi como enscyos de fertilizacida y otros problemus de manejo.-

Bl objetivo principal del presente trobajo, consistid en de-
terminar los dosis fiptimas fisicus y econdmicas, a trovés del
ajuste de uvwna ecuacidn cucdritica entre las dosis de nutrientes
¥ los rendimientos. Asimismo se intenta cubrir 1o deficiencia
en informacidn, que con respeeto a la fertilizacién de diche
cultivo hay cn el pafs. Informacidn que pretende servir de base
para el mejoramiento de las condiciones de manejo del cultivo,
teniendo en cuentc los actunles propdsitos de descrrollo del
mismo. Se pretende ademés aportor datos celaratorios, a2l contro-
vertido problemn de la respuesta o la fertilizucidn nitrogena-
da cn este leguminosa horticola.-

El cnsayo se realizd en un predio horticola del departamento

de Montevideo, ¢n 1la zona de Rinedn del Cerro, durante la tem-
porada junio de 1374~febrero de 1975.- _

A cousa de lo magnitud del trabajo y no existir antecedentes
en el pafs, fue precisc reclizarlo en un solo lugar (un solo
tipo de suclo).,-

- La varieded utilizcds fue la "Bountifull", que o pesar dé no
ser la mds difundid:. en nuestro medio, brindab . la posibilided
de contor con semilla que ofrecia garontins con respecto o
cutenticidad y procedencia. -
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(2) AHTECEDENTES

2-1.- Generalidades,-

En el pals no existe informacidn acerca de la resguesta y

aplicacién de fertilizantes en el cultivo de poroto, Una reco-
mendacidén elaborada en forma empirica, es la aplicacién de 80
unidades de nitrdgeno, 40 de fdésforo y 20 de potasio por hectd-
rea (Bounilla, coms pers.). Existen referencias pars Latinoamé-
rica, pero no extrapolables a nuestras condiciones ecolégicas
particulares. Se cuenta s{ con considerable inforracidn a ni-
vel internacional, con respecto al comnortamiento de los dife-
rentes nutrientes en el cultivo.-

En cuanto & la metodologiz de trabasjo, en especial al uso
del diseno experimental, son de destacar 1los aportes que a
nivel Nacional realizaron Zamalvide, Rabhufeti v Canale, tra-

bajando en papa, remolacha y trigo.-

2-2 Ahsorcidn v efeecto de alrunocs nutrientes sobre el cultivo.-

2-2-1,~ Beguerimientos nutritivos de l1los porotos.,-

BEs necesario diferenciar entre la cantidad y relacidn de nu-
irientes requeridos por las plantas nara un S6ptimo ecrecimiento, y
aguellas que se agreran al suelo para satisfacer wesas necesida-
des,

- Tas cantidades de nutrientes absorbidos en condiciones idea-
les de credimiento, pueden tomarse como Incice de las necesi-
dades.- Una estimacidn de éstas puede obscrvarse en el cu.dro

2-1 extraido de Fried y Broeshart (7).-

X CUADRQ 2-1 .- Nutrientes extraidos por diferentes legumino-
sas horticolas, expresados en Lbs./acre.-

Cultivo N P 8 B K Ca Na Mg  Ref.
P. de manteca 95 10 -- 0,67 94 61 - 7.6 b
P. de chaucha 200 3 5.9 - 46 22 —- 2.9 b
Arvejas 126 6 3.8 -~ 47 21 0.4l 6 b
Habas 310 23 - - 95 160 .- -- e
Summer beans 100 10 111 -- 62 82 - - e
s NS e .

b- Hes*er and Shelton 51949;
e~ Becker - Dollinger (1937).-

Por su parte Hester y Shelton citado por Dallyn et al., (2),
reportaron el siguiente contenido de nutrientes cn una tonelada
de plantas de Porotos de manteca, expresados en lbs/ton:

CUADRD 2-2

N p205 K20 Mg0 Ca O

Semilla 55 12 20 3 1
Planta 40 12 . 87 5 60
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Los procedimientos para realizar dichas determinaciones in-
cluyen:
a- el cultivo hidropdnico
b- cultivos en macetss con arena,-
c- experimentos en suelos ricos en nutrientes (sin limitantes).-

—4t> A través de los valores del Cuadro 2-1, se infiere que las
variedades del CGuadro, presentan un alto contenido de N, con
ello tiene este clemento un aspecto dominante en la relacidén
N-P-K.-Las necesidades en fésforo son relativamente pequenas y
las de potasio intermedias.- :
Como todas las leguminosas tienen altos requerimientos en Ca.-

La relacidén de nutrientes tomando la cantidad de N como el
100% se muestra en el Cuadro 2-3 evtraido de Fricd y Broeshart (7)

CUADRQ 2-3,- Relacién entre los nutrientes oxtraidos por

diferentes cultivos tomando el N como 1
(tomando como basc Cuadro 2-1).-

Cultivo N P S K _ Ca g
P. de manteca 1 0.11 --- 0,98 Q.63 0.80
P. de chaucha 1 = 0.02 0.02 0.23 11X 0.02
Arvejas 1 0.05 0.03  0.35 0.15 0.04
Habas 3 0.07 - 0,31 0.50 -
Summer beans - 1 0.10 ==~ 0.64 0.84 -

2-2=2- Nitrégeno.-

I E1 nitrégeno es el componente bdsico de las protefnas vege-
tales, de la clorofila y de otros compuestos importantes en el
metabolismo de las plantas (enzimas, vitaminas, hormonas, etc.).-

Las necesidades de nitrégeno de las plantas de poroto son altas
como puede obscrvarse en el cuadro 2-1,-

La respuesta a los diferentes niveles de nitrdgeno -agregado
al suelo, varia de acuerdo a las caracteristicas varietales y
a la ecologia del lugar en que son cultivadas las diferentes
espccies y variedades de porotos, ademds de la cantidad .de ni-

—_—lkQgeno ya presente en el suelo.-

: Shaw y Sherwin citado por Dallyn et 2al,(2), afirman que sue-
los con alto contenido en nitrégeno retardan la madurez, incre-
mentando como consecuencia la cosecha de vainas secas.-

Lambeth, tambiém citado por Dallyn et al.(2), trabajando con
la variedad Fordhook afirma que la fertilizacidn nitrogenaQa
durante la floraciédn, redujo el cuajado y nue grandes cantidades
de N aplicadas en suelos con bajo contenido en fdsforo retardan
la madurez,- ;

Halsey (9), afirma que el hdbito de crecimiento de las varie-
dades de porotos, es primariamente una caracteristica genética,
pero factores tales como las variaciones estacionales y los
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niveles de fertilizacién nueden alterar la manifestacidn de esta
caracteristica.-

La influencia del aporte de nitrdgeno es considerada normal-
mente como un factor que altera el crecimiento vegetativo, lo
cual puede recultar o no en una alteracidn de lc produccidn.-
bste autor trabajando con tres variedades represcntativas de los
tres hébitos de crecimiento que se dan en Vigna sinensis, llegé
a la conclusidn de que la respuesta de los tres tipos a 108 cam=
bios en los niveles de N, no fue significativa.- Hubo una ten-
dencia hacia altas cosechas a medida que el nivel de N fue incre-
mentado para todos los tipos de hdbito de crecimiento.~- (cuadro 2-4)

CUADRQ 2-4.- Influenuia de la fertilizacidu nitrogenada en
el rendimiento del poroto én_lbs/acre.-

Nivel de § Enanas Semi enrrame enrrame  promedio
. lbs/acre
0 2271 3252 1674 2399
18 2672 3659 1750 2693
36 2793 3749 1806 2783
Promedio 2579 3553 1743

Tiejens et al., citados por Dallyn et al.(2), reportan que la
variedad Fordhook requirié un total de 160 lbs/acre de nitrogeno
parg satisfacer sus requerimientos, mientras -que para otras varie-
dades las dosis fueron de 32 lbs/acre.- '

Para suelos livianos de Californie segin datos de Holland et al.
citado por Pallyn et. al.(2), se requieren 150 lbs/acre de nitro-

geno para la misma variedad Fordhook,~

Es clara la influencia de las precipitaciones en los resulta-

dos de la aplicacidn de los fertilizantes nitrogenados, Rhan ci-
tado por Dallyn et al.{2)}, encontrdé que solo hubo respuesta a la
aplicacidén de NOxN& un solo ano de cada 3, coincidiendo ese ano
con fuertes precipitaciones,- ' _

Carolus citado por Dallyn et al.(2), no obtuvo respuesta al
nitrggeno en la variedad Henderson cultivada bajo condiciones de
sequia, -

Dallyn et al(2), trabajando con las variedades Fordhook y
Fordhook 242, observaron que esta dltima respondidé solamente al
nitrogeno, las parcelas con altos contenidos de este elemento
promediaron 442 lbvs, mds por acre, Jue aquellas que tuvieron
una leve apliecacidn, - .

Estos mismos autores, determinaron que la variedad Fordhook
242, con un perfiodo de fructificacidn concentrado en un momento
de su desarrollo, dependia mds del nitrdgeno aplicado que del
brindado por la materia orgdnica del suelo, cosa que no sucede
con la variedad Fordhook, la cual posee un desarrollo mds lento.-

Holland et al. citado por Dallyn et al. (2), encontraron que la
variedad Fordhook mantuvo las vainas en un estado suculento por
més largo tiempo, cuando se le aplicé fertilizacidn nitrogenada
junto con el agua de irrigacidn en el mamento que el cultivo estu-
vo en la mitad de su ciclo.-
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2=2-2~1 .~ Fijacidn simbidtica v fertilizacid: nitrocsenada, -

Como todas las leguminosas, las especies de porotos pueden,
a través de la simbiosis con bacterias nitrificrntes, fijar el
nitrogeno directamente de la atmdésfera.-

Halsey (9) afirma que el nitrogeno atmésferico obtenido por
la planta a través de las bacterias fijadoras, »uede no ger su-
ficiente para las necesidades de la planta y ser{a necesario
alguna fuente de nitrogeno rdpidamente disponible, para permi-
tirle realizar una buena reserva antes de que comience a ocurrir
la fijacidn.-

Franco et al.(6), afirma ~ue son varios los Tactores que in-
tervienen en la simbiosis, estos son: la planta, el suelo, la
bacteria, el pH y elementos minerales, verificandos e que las
deficiencias del Mo, Co y B en suelos dcidos, afectan la fija-
cion de N porque restringen la formacidn de los nédulos y su
funcionamiento, - : -

Segin Dobereiner et al.(3),las plantas de porotos encontra-
das en el campo cuando estuvieron noduladas presentaron un nil-
mero reducido de ndduloes.-

Algunos autores citados por Dobereiner indicam que la sime-
biosis en el caso de Phaseolus no es eficiente mientras que
otros autores cons izuieron obtener fijacidn niitrogenada.- Es-
te mismo autor cita un trabajo realizado en San Pablo, donde
se compararon diferentes estirpes de Rhizobium, obtenidndose
aumentos del orden del 100% con inoculaciones en condiciones
de laboratorio,- -

La autora brasilena indica nue la diversidad de resultados
es causada per el hecho de que una eficiente simbiosis en po-
roto depende de factores externos externos tales como el suelo
¥y la planta en mayor grado gue para otra leguminosa,-

En el trabajo realizado por la citada autora se observa que
la fijacidn de nitrogeno varfa con la estirpe dnoculada, notén-
dose la influeneia de la variedad ecultivada en la fijacidn y
también que el comportamiento de las variedades fue diferente
para los dos tisos de suelos usados..- Se concluye que es post-
ble obtener una fijacidd de nitrogeno atmosférico que en algue
nas variedades suple las necosidages de las plantas hasta la
floracidn,~ Fassbender (5), citado a Spector afirma gue el vo-
lumen de nitrdgeno aportado por la fijacidn aimbidtica oscila
entre 30 v 120 Kg./H4 para poroto.-

En ¢ - wadro %,5 ge observan los resultados del trabsjo reasr
lizadf >4 dalsey (9) mostrando gque la respuestn a diferentes

nivele§7de jnoculante, tendieron a ser mayores e medida que
la cantidad de nitrégeno fue increméntada v por otro lado que
la respuesta & los diferontes niveles de N fue variable a8 me-~
didg nue los niveles de inoculante fueron ammentados, -
CUADRO 2-5.- Influeucia de la fertilltza cidén nitrogenada

y la inoculacidn a diferentes niveles en
el rendimiento en lbs/acre.-
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Nivel de inoculacién Nivel de fertilizacién lbs/acre.
0 18 36 Promedio
nada 2458 2789 2866 2704
simple 2453 2631 2720 2602
doble 2286 2661 2762 2570
promedio 2399 2693 2783

En este trabajo los efectos aislados de la inoculacién no
fueron significativos y la respuesta a la adicidén del inocu-~
lante fue erratica dependiendo de la cantidaa de fertilizante
nitrogenado.- Al ser el nitrdgeno agregado al suelo, hubo una
tendencia a la disminucidén en la cosecha cuando las semillas
fueron inoculadas con una cantidad considerada normzl, 2 su vez
se didé una disminucidén menor para una cantidad considerada el
doble de la normal.- Puede o no haber fijacién de nitrégeno,

0 ser esta muy pequena al ser agregado nitrégeno al suelo.-
Las plantas leguminosas tienden a usar el nitrégeno disponible
antes que el nitrégeno fijado por las bacterias.- La conpeten-
cia por nitrdgeno disnonible causada por la adicién de eantida-
des normales de bacterias fijadoras, fue aparenteomente compen-
sada por la cantidad de nitrdgeno fijado, pero cuando la cane
tidad de inoculante fue el doble de lo normal, hubo un incre-
gento en la competencia por nitrdgeno dando como resultado una

isminucidén de la cosecha,- AACAOA. 10 1y Beh

- Proygeao oo d} ARCE

T 2-2-3,-_Fésforo. -

Como se observa en el Cuadro 2-1l,el fésforo tiene menor im-
portancia cuantitativaque el nitrégeno.- Sin embargo, este ele-
mento aparte del papel que cumple en la constitucign de los
vegetales, es de gran importancia en el metabolismo de los mis-
mOS.-

El ién fosfato tiene un efecto positivo en la floracidén, ma-
duracién de las vainas y crecimiento radicular.- AT

De acuerdo a los datos de Emmert citado por Dallyn et al.(2),
se reporté un efecto beneficioso del fésforo especialmente de
las aplicaciones fraccionadas de 200lbs/acre de superfosfato
(20% P,0.) antes de la plantacidén, mds 200 lbs/acre adicional
antes aeﬁ cuajado- : :

Parker citado por Dallyn et al,(2), trabajando con un sue-
lo franco arengso con bajo suministro natural de los tres ma-
cronutrientes (N-P-K), obtuvo respuesta al suministro de 60
lbs/acre de P05 no obteniendo res-uesta cuando suministrd
520 -Ibaiaeee. 38 Polc,~  ~= "=

También se reporta (lo cual es 1légico por el eqguilibrio P
s6lido P solucidn el cual requiere la presencia de agua por
encima del punto de marchitez permanente), que en condiciones
de seca no hubo respuesta al agregado de fésforo y en los he-
chos se estableci® que hubo una fendencia a la disminucién
de las cosechas, como resultado de ser el factor agua el limi-
tante .~
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Dallyn et al.(2), observaron que cuando se aplicé solamente
fertilizantes quimicos, el rendimiento de una aplicacién de -
lbs/acre de PgOg fue significativamente mayor (150 lbs/acre)
que_el logrado de la aplicacidén de 45 lbs/acre.- Por otro laaO,
indicaron que parcelas recibiendo 200 lbs/acre de P20., prome-
diaron rendimientos 4.3 mds altos que con cantidades ?nferiores,
ademds se observd que la resnuesta a alto suministro de fésfo-
ro, se did solo cuando hubo un alto suministro de potasio.-

Fassbender (5), cita que Raposo informa de auvmentos en las
cosechas, debido al agregado de fésforo en Porta Grossa, Parand
y Pelotas,-

Ehrler et al.(4), observaron que hay una correlacién positi-
va entre la cantidad de fésforo absorvido y la cantidad de fés-
foro presente en la solucidén nutritiva, independientemente de
la cantidad de NOz y S0; que haya en dicha solucibén; pero a
pesar de ésto, la ﬁrogwr ionalidad entre el fésforo de la solu-
cion y el tomado por la planta no es directa, ya que tiene que
aumentar 48 veces la cantidad de fésforo en la soluciébn, para
que aumente de 4 a 7 veces la cantidad tomada por la planta.-
Esto indica que el problema no es suministrar altas cantidades
de fosforo, sino de suministrar las adecuadas en equilibrio
con los otros nutrientes, a los efectos que éstos no se hagan
limitantes,-

"Los datos presentados en el trabajo realizado por Meyer et
al. (13), en soluciones nutritivas, indican que la aplicacidn
de Cl resulta en una menor absercidn de fésforo, que la pro-
ducida cuando se aplica SO, .- Aparentemente, el ion Cl~ es mds
competitivo con el fésforo4que el S0, durante el proceso de

ebsorcidn s efectos competitivos 4 son reducidos
por el a8taBolisms después iR sy a Sorditn 4> ©

Puppin et al.(16), en un trabajo en soluciones nutritivas,
indicaron que el fésforo de la ralz disminuye a medida que 1la
planta crece. Las diferencias encontradas para el porcentaje
de fésforo total en la parte aérea, son atribuidas al desarro-
1llo de la planta, ya que todos los tratamientcs tomaban el mis-
mo porcentaje de fésforc.- Lo gue llamé la atencidén, fue que
no hubo diferencias significativas en el porcentaje de fésfo-
ro de las partes aédreas, cuando se cultivd en presencia o ausen
cia de exceso de aluminio .- En ésto hay discrepancia con otros
aytores, que indican que el aluminio produce precinitacidn del
fésforo y reduciria su tenor en la solucién y por ende la to-
ma.- “stos resultados pueden explicarse ya que como se ha com-
provado, los compuestos recién formados (fosfatos de alumino),
son asimilablesfpara las plantas, y recien al ir Yenvejecien~
do", pasaria a formar cristalinas mds comnlejas y menos utili-

zahlesada todo esto hay que ?%regarle el hecho de que se ha
r

trabaj 0 en soluciones nut ivas,- ;
2=-2-4.- _Potasio

A pesar de no ser el K un componentec bdsico de las protei-
nas, carbohidratos o lipidos es imprescindible en su metabo-
lismo, en la economfa hidrica y en algunos procesos fisioldgi-
cos de las plantas. Estas observaciones han sido confirmadas
por muchos autores.s
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Las leguminosas en general son muy exigentes en Potasio, lo
cual podemos observar en el Cuadro 2-1, por lo que se deduce
que es de gran importancia en su metsbolismo.-

Arruda, citado por Fassbender (5), describe 2umentos en le
produccidn de un 35,27 suserior al testigo, con una dosis de
60 kgs/hd, de K,0 sobre "terra roxa% en San Pablo,-

Por otro lado, Dballyn et al.(2), observaron un efecto béne-
ficioso tanto en incremento de cosccha como en calidad por par
te del suministro de Potasio.- Una parte sl menos de estos efeg
tos en la mejora de la calidnd, fueron debidos a la acecidn re-
tardadora en el blanqueo de las semillas por parte del Potasio.-

All{ mismo se cita que comparando cantidades de 50 y JOO
Kgs/HA. de K50 sobre un suelo franco arenoso con bajo conteni-
do de potasico, se observd que las cantidades mds altas produ-
jeron un significative incremento en la cosechsa,=

Por todos estos motivos, consideramos que no se puede descon
ter a priori las posibilidades de respuesta a este nutriente,
sobre todo en suelos deficientes en €1.-

En el trabajo realizado por Meyer et al.(13), en el cual se
observd el efecto de diferentes concentraciones de sales de
Potasio (variable la presién osmética de la solucién del suelo)
en el crecimicnto de pkantas de porotos, se concluye que un
incremento en la concentracidén de las sales de Potasio y por
ende de un aumento de la presidn osmdtica, produce una dismie
nucidén en el c¥ecimiento, que altos niveles de todas las
gsales de Potasio, incremen¥an la suculencia de las hojas de
poroto comprados con el testigo,-

Junto con estas observnciones, se vieron sintomas eviernes
en las hojas, como ser necrosis, sobre todo en_las interiores
y s¢ notnron diferencias segin el ani’n acompannnie del po-
tasio, siendo mds evidentes para C1~ y NO; . Llegando inclu-
g0 con estos aniones a morir muchas plantds, quedando las re-
menentes severamente danadas.-

Bn el caso que el anidn acompanante es el PO e obser-
va una reduccidn en ercecimiento y una leve nec;%sié ge Eas io-
jas o altas concentraciones y cuando es el 5047 sqlo se obser-
ve une disminucidn en el crecimiento, pero en ningun caso las
nlantas muricron. -

Podemos decir que dentro de los tres macronutrientes; el po-
tasio es sobre el que se¢ tiene menos informacidn. Adn conside-
rondo su nosible importancia como factor c¢alidad, no hay datos
y 10s que hay son pera otras leguminosas horticolas (arvejas),

Como para los otros nutrientes, no se cuenta con ningin dato na-
cional 2l respecto.-

2-2-5 Teatilizacién N-P-K.- ECAREE Y

Teniendo en cuenta la importonci~ de los tres macronutrien-
tes N-P-X, se han realizado experimentos faoctoriales en los cua-
les se evaluaron las intercccidnes entre los nutrientes,- El
Cuodro 2-6 extroido de Fassbender (5), muestra algunos resulta-
dos de experimentos realizados en Letinoomérica.- Los dosis 68—
timos de N, P y K son muy variables; las de N fluctuan entre
y 400 kzs/B, 1as de P entre O y 200 Kg/hd de Py05 y los de
K entre 0 y 100 Kg/ hd de Ky0.-
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CUADRQ 2-6.- Dosis dptimns de fertilizacidn v rclaciones N-P-K

de diferentes ensnyos dec fertilizncidn.-

PAIS Locolidad Dosis Kz/hd Relacién
N P K H P K
Méjico Durango 60 80 00 1 1.33 00
El Salvador San Andrés 40 00 06 1 0.00 00
¢ San Andrés 33 00 e 1 0.00 00
Puerto Rico W ~—cceea 24 72 24 1 3. 1
——————— 160 200 100 1 1.2 1.00
Cosia Rica Sen Pernando 100 140 Q0 1 1.4 00
100 150 Q0 1 1,5 00
50100 140 Q0 1 1,4 00
Abangzres 45 45 45 1 1.0 1.0
Perd - La Wolina 30 60 30 1 2,0 1.0
go 60 00 1 2.0 00
40-60 60 60 1 1.0 1.0
Brasil Minas Gerais 400 100 00 1 0,25 00
400 100 100 1 0.25 0.25
Vicosa 0 120 35 1 4.0 2.34
Inhapin 15 60 35
USA Warbiek 150 60 240 1 0.25 1.60
Florida 80 &0 g0 1 0.66 1.10
Kentucky 50 200 100 1 4,0 2.0
South Carolina-- - -—— 1l 2.0 00
Itheca N .Y, 50 200 100 1 4.0 1.0

Dallyn et al.(2), indican que en EE,UU. la fertilizacidn vea-
rio ampliamente entre 1200 y 1800 Kg/hd., de 5-10-5, que es la
mezcela mds comin paras la variedad Fordhook.-

Tachmen et al,, citados por Dallyn et al.(2), indican que
fertilizaron la misma veriedad con b80kg. de 5—é-7, 10-8-T,
5-14-7 y 5-8-14 y no encontraron diferencias en 12 cosecha,-

Dallyn et al.(2), indicaron queé los mejores rendimientos fue-
ron con 100-200-100 y 50-200-100 Kg/Hé. sin encontrar diferencias
entre ambag.- Se _encontrd una interaccidn NP sigpificativa.-

Lunin et al,(11), realizd un ensayo de inverntculo ytilizan-

do un suelo con un bajo nivel de fertilidad (bajo confenido de NPK)

. o

%
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Se observd que aumentando el nivel de NPK se aumentd el rendi-
miento de tallos y vainas.- Lg curve de respuesta para el ca-

80 de este ensayo indica que los niveles de NPK no llegaron &
ser Sptimos para la produceidn.-

2-2-6 Apliccecidn de fertilizantes.

2-2-6-1 Pertilizacidn en el suelo.

Se ho comprobado que algunos fertilizantes apliccdos en con-
tecto directo con 1n semills de poroto tienen efeeto fitotéxico
sobre el crecimiento y germinncidn de la misma,-

Hernandez, Sayre y Clark, Salter y Sumerville citados por
Fassbender(5j, informaron sobre lo toxicidad de nitratos de amo-
nio, sodio, calcio y potasio; sulfato de amonio; cionamida cdlei-

ca y urea; esta dltima con un efecto més grande pero de mds cor-
to plazo, otros materiales nitrogenados orgdnicos (sangre seca,
"tankaget, ete.) no presentan efécto téxico o es muy leve,-

En cuanto a leos fertilizantes fosfatados (surerfosfato; super-
amonificado), ese efecto fitotdxico desaparece entre los 2 y 9
dfos de contocto con 12 semilla come lo indica Sayre y Ckark ci-
tados por Fassbender (5), teniendo luezo un gran efecto como es-

timulante del crecimiento radicular,.-

Entre las fuentes de potasio, el sulfato, cloruro y nitrato
tienen gran efecto fitotdxico pero de corta duracid como-lo in-
dice Sayre y Ciark y Hernandez citados por Fassbonder(b).-

Podemos decir nue los frctores que inciden y determinan la

intemsidad y duracidn del cfecto fitotéxico son como lo indica
Fassbender(S): '

1~ La velocidad de disolucidn del fertilizante
¥y la concentracifn en la "gona del fertilizante®.- Este efec-
1o se ve incrementado cuando mayor es la velocid~d de disolu-
cién del fertilizante y a mayor concentracidn de sales.- Bsto
se determina pcr el Indice Salino del material que como indi-
can Fried et al.."), es mayor para los portadorés de nitrd-
geno y én especial para el cloruro de potasio,-

2- Translocacién en el suelo ya sea horizontal
o vertical, permitiendo la Ydilucién" del = efecto fitotéxico.-

De acverdo a las caracteristicas quimico- fisicas de los
fertilizantes se derivan medidas prdcticas sobre momento y ;_
localizacidn de la aplicacidn.-

Generalmente se recomienda una aplicacidn en bandas 2-5 cms.
al lad¢ y 4-5 cms, abajo de la semilla como indican Cook, Millar,
Emmert citados por Fassbender (5), aunque se citan otros méto-
dos por Summerville citado por Fassbender (5), (directamente de-
bajo de la semilla), Rhan citado por Fassbender (5), (combinado
voleo con banda),-

Fassbender (5), cita que Arruda, Mitchell, Prest y Rabhn in-
dicaron que la aplicacién combinada, una parte al inicio y el
resio en cobertura es la que da mejores resultados,-

2-2.6-2 Fertilizacidn foliar.

Es conoccida que la aplicacidn foliar de elementos menores pué-
den compensar las deficienr~ias de estos en las plantas.-0Ozaqui
citado por Fassbender (5), concluyéd que las pulverizaciones
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foliares suplen solamente parte del total de nutrientes reque-
rides de los elementos mayores (N-P-K) .~ También es conocido
Tue en suelos altamente fértiles las aplicaciones foliares de

N y P no produjeron aumentos en los rendimientos, como lo indi-
ca Malavolta (12).-

Sin embargo, ocasionalmente un elemento puede volverse liw
mitante a pesar de realizar grandes aplicaciones del mismo; y
hay casos que no pueden hacerse aslicaciones de fertilizantes
en forma complementaria mediante el agua de riego o en cober-
tura por encontrarnos en perfiodos himedos (no se puede efec-
tuar riezo o penetrar a realizar labores) y/o en la \dltima eta
pa de crecimiento cuando el follaje cubre el suelo (la planta
se "echa) vy ne permite el pasaje del tractor e implementos
sin-causar danos.-

En estos casos puede ser de importancia las a licaciones fo
liares y los beneficios que de ella se pueden obtener depen-
den (si son necesarios y hay respuesta econdmica) de la posi-
bilidad de asociarios & tratamientos fitosanitarios).-

Entre los muchos factores que determinan la posibilidad y
efectividad de la nutricidn foliar del cultivo, estd la movie
lidad de los elementos en la planta, la especie y el estado
de desarrollo en el momento en que ¢l ion es aplicado, la natu-
raleza de la solucidn aplicada y las limitaciones sobre la
absorcidn radicular impuestas por el medio ambiente y el suelo,
Malavolta (12).-

Ozaki et al. (1%), trabajando con porotos indicaron que la
- adicibn de urea aldehide y pesticida serd utilizado por las

plantas de porotos, v se podria usar a este efecto 2 a 5 li-
bras de urea por cads 100 galones de caldo.- En este mismo se
reporta fitotoxicidad de parathion sobre las plantas de poro-
tos deficientes en nitrogeno.- Se reportd fitotoxicidad de 1la
urea a clertas concentraciones, dano gue €8 prevenido -~or le

adicién de sucrosa con la salvedad nue €sta reduce el nivel
de peso seco producido.-

2.3 Funcicnes de respuesta v disenos experimentales
2-3-1 Funciones de Hespuesta

A Tin de cuantificar el efecto nque ciertos fiaetores tienen
0 pueden tener en el rendimiento final, se hace necesario pos
tular relaciones matemdticas, en las cuales una variable, el
rendimiento u otra expresidn del crecimiento vegetal, sea una
funcidn de otras variables, cuya variacién genera o se aso-
¢ia con variaciones en el rendimiento. A la primera se le
llama variable dependiente (Y), y a las otras, variables in-
dependientes (x.....xn). de tal modo que Y=f(x....Xp).-

En nuestro caso, se procurard relacionar el rendimiénto con
el suministro de nutrientes,

2«3-1~] Funciones de resPuesta para un solo nutriente

Baun (1) senala que se han usado dos aproximaciocnes genera-
es en €l dessrrollo de expresiones matemdticas para relacio-

nar la cantidad de elementos nutritivos presentss y el cre-
cimiento vegetal:
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1) Intentos para definir un modelo que exprese las leyes bési-
cas del crecimiento vepetal: y que éste ajuste los datos expe-
rimentales en forma mas o menos rigida.-

2) Los datos son estudiados por métodos estad{isticos v se de-
sarrollan ecuaciones polinomiales empiricas, sin asumir ue la
misma deba expresar las causazs subyacentes,-

Lz primera aprorimacidn es més iaterezante desde el ~unto de
vista 1égico e intuitivo, ya que al estar bas-do en relacio-
nes bioldgicas, tiene valor causzal vy por lo taato alto grado
de generalizacidn.- '

Sin embarpo, los sistemss bioldgicos mds similes son relativa-
mente complejos y dificiles de obtener.-

En los giguientes pdrrafos sze¢ discutirdn algunos de los mode-
los funcionales que tienen justificacidn bioldgica.-

Ley de Liebizr o Ley del iiinimo.

"Por la deficiencia o austncia de un constituyente necesa-
rio, estando todos los oiros presentes, el suelo se vuelve es-
téril para todas agquellas cos echas en las cuales el constitu-
yente es indispensable®. De otra forma, el crecimiento no pue-
de ser mayor que aquel determinado por el factor mds escaso.-

Ley de Blackman (Bl éptimo y los factores liritantes)

Esta ley sugiere que cuando un procesc es condicionado en su
rapidez por un numero de factores limitantes, la velocidad del
procesoes limitada por el factor mds lento.-
Cuando se realizaron ensayos para confirmar este concepto, ra-
ra vez se encontraron curvas rectas y dngulos. Como resultzdo
de esto, las ideas de Liebig y Blackman fueron szriamente cri-
ticadas. Esto no siganifica que la ley del minimo no rija, ya
que es la que siempre se da desde el momento en que el factor
ge hace limitante.-

Lev de los incrementos decrsgcientes.,

iitscherlich desarrolld una ecuacisn que releéciona el cre-
cimiento de las plantas al suministro de nutrientes. Observd
gue cuande las plantas fueron suplementadas con cantidades de
todos los nutrientes menos uno, el crecimiento c¢ra prosorcio-
nal a la caniidaa de ese elemente limitante +ue erz suplemen-
tado al suelo. El crecimiento de las plantas se incrementdé cuap
do ,ese factor de crecimiento fue adicionado, pero no en propor-
cion directa a la cantidad agregada del pismo.-

La ley de litscherlich establece que: "El incremento en una
cosecha producido por una cantidad de incremento de un factor
deficiente, es proporcional al decremento de aquel factor des-
de el mdximo®,

El efecto de un factor de crecimiento fue tomadc como dependien
te de la difereancia entre la cantidsd disponible y la cantidad
necesaria para ohtener la produccidén méxima.-

%1 = (A-Y) C

x
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Donde:

dy= es el aumento de produccidn resultante de un incre-
mento del factor x.

dXx= es el incremento en el factor de crecimiento x.

A= es la produccidén mdxima obtenible por el suplemento
de todos los factores en cantidades 4ptimas,

Y= es la produccidn obtenida antes de darle alguna can-
tidad de ese factor x.

C= constante de proporciocnalidad, la cual depende de
la naturaleza del factor de crecimieanto.

Por intezsracidn y asumienﬂg que Y=0 cuando x=0.
v=p(1-e %) - FACULTAD DE 7 GRONOMA

DLPARTAMINTS 0. DOOUMITASION Y BIBLIOTECA

La ecuacidn de Mitscherlich es emnirics v es objeto de mu-
cha controversia, sobretodo acerca del factor C del crecimiepn_
tO.—

1) Mitscherlich establecid nque ¢ permanece constante para
cada factor de crecimiento y que no es afectado por el culti-
vo 0 por las condiciones ambientales presentes. Sin embargo
pudo demostrarse que C es funcidn del suelo y del material
fertilizante.-

2) La ecuscidn de Mitscherlich ademds caracteriza una cur-
va de respuesta que se aproxima asintdticamente a un mdximo
A, sin que haya posibilidad de rendimientos decrecientes gra-
dvalmente riayores luego de alcanzado el méximo.- '

Estas constituyen gos limitaciones import:ntes y para eli-
minar la uUltima objecidn, Mitscherlich desarrolld su segunda
aproximacifdn. BEn la ecuacidn de diferenciales, los incrementos
obtenidos son divididos por el rendimiento Y.~

Mitscherlich realird muchos de sus trabajos en cultives en
grena y cuando x fue 0, Y también fue cero, sin embargo cuan-
do se utilizan suelos, una produccidn Yo estd asociada con Xo
{cero aplicacidn de fertilizantes).

Una forma de ecuacidn modificadsa, comunmente usada en suelos,
ge plantea comoy Log A - Log (A-Y) = c(x+b), en 1la cual b, es
una medida de la cantidad efectiva del nutriente x en el sue-~

lo expresado en las unidades del nutriente x aplicado., (Natio-
nal Reserch Council, (14).-

Con respecto a las constantes de proporcivnalidad, Rautemberg
demostrd, que en la ecuacidn modificada, pueden ser calcula-
das con tres valores de Y (yo, yl, y2) a tres niveles de

X gxo x1l, x2) en la cual x2) = 2(x1) por medio de las 8Si~
guientes écuaciones (Wational Reserch Council,(14).-

A =7Y] ~ Yo Yy
2Yy - Yo ¥

b= X1 log A - 2log (A-Y31) + log {A-Y2)
Tog (A-Y;/) - log (A-Yo)
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c= log A - log (A-Y)
X+b

Baule senald uneg interesante propiedad de la ecuacidn de
Mitscherlich que permite hacer lo mismo mds fdcilmente por mé-
todos no matemdticos.

Primero, expresdé los rendimientog en términos rclativos, expre-
sados como porcentaje de la produccidn mdvima, con A = 100,-

Determind una cantidad de x, a l2 cual 1lamé "efeceto cantidad®
vy la designé h de tal forma que h unidades de x permiten alcan-
zar la mitad del rendimiento total A. &l senala que h es inver-
samentc prosercional a laz constante de proporcionalidad C.-

En los casos de cultivos sobre arena, lh produce 0,5 A de ren~
dimiento, 2h producen 0,75 A, 3h 0,87 A.-

La funcidn logistica.-

La funcidn logistica,es comunmente usada pare ajustar curvas

de crecimiento en poblaciones y puede ser expresada de la siguien
te formas :

Y, =K
1+ be'at

donde a, b y K son pardmetros estimados con los datos observa-
dos e Y, es el valor del caracter de crecimiento estudiado en un
tienpo %, Para modelos de respuesta al uso de fertilizantes, de-
bemos sustituir x por t.-

Esta curva tiene una asftota inferior para y=0, otra para valo-
res de Y=K, y el punto de inflexiin es a valores de Y=_K , intex

medios entre las des asintotes. De esta forma tenemos 1% curva
sigmoide. Este modelo esmuy util y deberia ser usado para carac-
terizar el retardo inicial del crecimiento. Este se presenta
cuando las cantidades del factor de crecimiento en el suelo son
muy bejas, mostrando pequenos incrementos en un amplio rango

de eplicacidn del factor considerado y tambidn cuando se da
competencia entre el suelo y la plenta por ese factor (Ejemplo:
fijmcidn del P, inmovilizacidn del H). En las situaciones usua-
les este retardo inicial no es obscervaoble., -~

La funcidn de Cobb-Douzlas. Y = axb

Ha sido empleada como modelo de varias investiguaciones eco-
némicas, En esta ecuacidn, Y es el rendimiento, 2 y b son cons-
tantes, con x como el nivel del factor, la ecuncidn nuede ser
escrita en forma lineal como:

log Y = log a + b . log %

Funciones polinomiales

Los términos en una ecuacifn oolinomial pueden variar de 1

a n-l, cuando n es el numero de niveles del facior x.-

, Las ecuacipnes de primer zrado, describen una linea gectgﬁ
mientras que las de stgundo grado’ o cuadraticas, describen una
curva monotona, -



Ios formas ususles son:

lineal: Y= Bo + By x

cuadritica: Y= Bo + B 2

1 X+ Bllx
cibica: Y= Bo + By x + By x° + Byjp X° |

General: Y= Bo + By x + ..........B...(n-1) x(n‘l)
Las x pueden ser transformadas en raices cuadradas, loga-

ritmicas, reciprocas y otras formans y ser aplic .das con 10s mis-
nes procedimientos de ajuste.-

Discucidn de la =aplicacidn de Modelos ex .onenciales, Cobb-Dou-
glas v nolinomiales

Las funciones mencionadcs son solamente algunas de las mejor
conveides de un gran ndmero de funciones posibles. El problema
es entonces elesir la mejor funcidn decisidn sue no puede ser
tomada a partir de una serie de reglas. Usando el procedimiento
del minimo cuadrado el valor de las constantes puede ser comple-

tado. Este procedimiento da el mejor ajuste para las formas
perticulares del modelo.

No se puede pretender que algunas de las funciones represen-
te leyes bioldgicas fundamentales, aunnue es posible racionali-
zar la forma de una funcidn perticular en una situacidén parti-
culat, -

Un procedimiento de eleccidn de la mejor funcién es plantiear-
la y seleccionar la nue mejor ajuste los datos. Lo forma mds
corriente de caracterizar la adecuabilidad de un modelo de re-
gresidn o una serie de datos, es a través del coeficiente de
determinacidn (r,;) que mide en %, la fraccidén de la varizeidn en
la variable dependiente, explicaéa por la recrresidén, en las va-
riables independientes.-

Un procedimiento dtil, cuando los datos son examinados en
experimentos con repeticiones (mdE de una observacidn en cada
tratamiento), es tener en cuenta la magnitud de 1la falta de ajus-
te que es dada por el andlisis de variancia de la resresidn.-
Jorresponde a la poreidn de las desviaciones de 1o rerresidn que
no son debidas 2l error experimentil.-

Johson y Heady citanos por Baum (1), examinaron tres modelos
de funciones sara ajustar curvas y comcluyeron que 1los modelos
polinomiales cuadrdticos dan generalmente 1os mejores ajusies.-

Heady y otros citedos por Boum (I} encontraron que €l ajuse
te fue mayor usando la transformacidn de raiz cuadrada para
le. vericble x, en el modelo cuadrdtico.-

Las funciones de Mitscherlich y Cobb-Douglas obviamentie dan
wl peor ajuste cuando la produccion se deprime = las dosis altas

de nutrientes, particularmente con nitrdgeno.-

Una alternativa a seguir podria ser, descartar aquellas ohser-
vaciones mds alld de la produccidn médxima y ajustar la funciodn
exponencial o de Cobb-Douglas, usindo el razonamiento de nue nos
interesa sbélo esetrozo de la curva.- Esto puede parecer une tec-
nica de poco valor estadistico ya que se estd desechando infor-

macién e” introduciendo cierto zrado de subjetividad dentro del
anélisis, -
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Una ventaja particular de la funcidn de Mitscherlich es que
;sté da resultados razonables cuando son extrzpolados valores
e X.—

Stevens citado por Baum (L), se manifiesta contra estas extrapo-
laciones y puncualiza nue los errores Standard de los valores predi-
chos se vuelven mayores a medida que los vzlores se aproximen a la
xsintot, - Es necesario pars estoblecer la 5eneralizacién absoluta
de lo férmula, sélidas justificaciones bioldgicas, gran numero de
observaciones, o ambos,.-

£l mismo autor puntualiza que ésto es posible en 2lgunos modelos
fisicos, pero no en biologia.- N '
Dos ultimrs ventajss han sido sencladas para las polinomiales, -
Primero, estas son fdeiles de ajustar nor procedimientos de mi-
nimos cuadrados y es posible obtener estimaciones de los errores
standar de las estimaciones.
Segundo, es la mds flexible de las tres funciones en cuanto a
sus posibilidades de extensidn; en efecto, €3 posible adicionar
términos en un polinomio debido a su propiedad expansiva lo cual
da la posibilidad de incluir un nimero moyor de variables. Esto lle-
va la ventaja adicional de ser mds aplicables a una serie de expe-

rimentos individuales conducidos en un numero determinado de loca-
lidades y anos,-

2=-3-1-2 Funciones de respuesta para més de un nutriente.,

Algunas de las funciones consideradas pueden ser generali-adas
pera dar una expresidn matemdtica de la configuracidn geométrica de
una- superficie de respuestn cuando son cons derados dos o mdis facto-
Ye8, -

3¢ han acumulado suficientes dotos de experimentos foctoriales
con fertilizantes para dar alguna indicacién de la naturaleza de
le int.raceldn entre nutrientes.. Comunmente la interaccidn entre N
¥ P fue positiva, mientras fueron negativas las interacciones entre
Ny K.- En la rrdctica estas interaccidénes no pueden ser ignorados,-
Para esnecificar la dosis Aptima erondmicn y la mezela de fertili-
zantes que tienen minime costo, es insuficiente determinar la cur-
va de respuesta para cudo nutriente individual, dejcndo todos los
otros constantes, a un nivel uniformemente alto o b2ajo.- Ignorando
125 interacciones podriamos sobreestimar o subestimar las dosis Spti-
mas, dependiendo del signe de la interaccidn.- Esto podria resultar

también en especificaciones poco satisfactorics de las combinacio-
nes de minimos costos de los elementos,-

La_funcidn de Mitscherlich-Baule para superficie de Rogpuesta.-

Baule (1965) generalizd la funcidn de Mitscherlich dejando cons-
}mﬁes los sugu%itos funda?entales.- %upuso que:fl)tcada Eno dg los
-iactores que in en inie i gfectos independien-
_tes;?? e%&ste unu¥actg§ e 8%?8%@%0?30 61ggggtan%e y_carac%erls 1-
¢0 para cads Eutrientgﬂ- 5x%
Y = A(L-e"C%L) (1-e72%2) (1-e77%7)
Russel (1961) ilustrd la independencia de los fnctores de la si-
guiente forma,

S1Y y ¥Y' representan la produccidn cuzndo x y x' son las contica-

des de un factor L, cuando las caantidndes de otro factor M rerma-
inecen constantes, entonces: '
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Y = (1-e"%%y
Y' o (qoe-cx')
Esta relocidn es 1ﬂdcpendlente del vnlor de A.
Las estimoeciones de internceion entre nutrlentes en la funcién

le Baule surgen de uc los diferencins entre v e y!' no permanecen
onstontes nara las dlfeyentes niveles de x.-

Ecvacidn multivarisble hipérbolas, (férmuls de Resistencia de
Maskell)

L 1d? central de esta fdrmuls es ue el recinroco de la pro-~

luceidn $—, es la suma de numerosas Jorciones, cada unc de las
runles es funcidn o efecto de un nutriente,
X _ F(N) + F' (P) + ¥" (K) 4.4e.+ C

Y= produccidn

P (), P! (P), F" (K) =ay &, &
ntN p+P k4K

donde: :
N,P,K= cantidades de nutrientes agregadcs.

n,p,k= representan las cantidades de los nutrientes
digponibles en el suelo.-

8,4 Buy ¥ = constantes que expresan la importancia de los
nutrientes para la cosecha,«

Bsta expresidn asume ue cada factor actia independientemente
de todos los otros, pero fija la dlferenola de_l -1 como constan-

Y XY' tEan"

Balmukand ilustrd la apliccci®n de la funcidn a datos provenien-
tes de experimentos faciorinles repetidos, usando procedimientos
de minimos cuadrados pars estimar las constantes, v obtuvo estima-
ciones de las consitantes., Ademds alcanzé sotisfadtorio ajuste de
la sunerficie de respuesta, ugando como criterio la magnitud de
la falta de ajuste ael cundrado medio.- Sin embargo, es una funcibn
my dificil de trabajar comparada con otrss ragén sor la cual ha
8ido poco usads .-

La funcidn de Cobb-Douglas gencralizada.-
b - n
Y: Ei.Xl 3 XS -sﬂ.-a--c.an
= ndmero de factores considerados.

‘Puede scr escrita bajoe forma logaritmica,
' log ¥ = Log & + b log X7 + € 10g X5 + «eeess + 1 log X1

’Seremﬁﬂve por el método de minimos cuadrados.-

Ta funcidn polinomial.

La funcidén polinorial puede tomar una gran varicdad de formas
para un nimero dado de factores, dependiendo del grado de 1a

E
a
_&--:-



funcidn y la escala en que las variables son expresadas.-
Y= bo + by X3 + byy xf + b2 X2 + bys X1 Xp + by Xz....+ by xﬁ-l

Xy 5 Xp «ss...X,, = s0on los nutrientes,

bl= son los coeficientes lineales.,
by1= son los coeficientes cuandrdticos.

ién - Srmi ' rden
defgg% %gu% éﬁ%,132300233%@%iggdfgslggréiﬁgéngg gﬁiﬁél yrsggundo
grado definen una superficie cuadrdtica.- '

Cuando la respuesta a nutrientes elementales sigue la ley de
los incremcutos decrecientes, el signo de los coeficientes de los
términos lineales son positivos y el signo de los coeficientes
cuadrdticos son negativos,

La ecuacidn presenta un mdximo, cuando los té€rminos lineales
son positivos y los términos cuadrdticos son negativos.,

Es una funcidn fdcilmente ajustada por procedimientos de re-
gresidn miltiple y manipulacién algebraica simple. Ademds de la
propiedad de tener un mdximo, esta ecuacisn tiene isocuantas
elipticas, isoclinas lineales, productos fisicos marginales li-
neales,

Las isoclinas convergen & un méximo.

Transformacidn de raiz cuadrada de la ecuacidn cuadrdtica,
Se sustituye los x, por xj.

Cuando se ajustan los mismoa datos de la funcidn cuadrdtica,
los valores de”la ecunacidn de rafces cuadradas alcanzan valores
mayores mds rd-idamente, mostrando un mdximo mds amnlio y a valo-
res més altos nue la cuadrdtica,-

2-3-2 Disenos experimentales

El diseno experimental es solo una herramienta del método cien-
tifico utilizado en una investigacidn, nue depende del tipo de
problema que se nuiere estudiar, naturaleza de¢ las conclusiones

~gque se quieran obtener y de los medios materiales para desarro-
llar el {rabajo.-

Estudios de Dosis y Combinaciones de fertilirantes,

Antes de discutir alternativas de disenos experimentales, pa-
‘rece necesario revisar someramente la evolucidn ue ha sufrido la
orientacidn del estudio de dosis v combinaciones de fertilizantes.-
. la identificacidn y caracterizacién cuantitativa de las relacig
- nes entre las variables independientes y dependientes es un pro-
blema fundamental de la fertilidad de suelos.-

En la mayoria de los sistemas, gran ndmero de factores influ-
yen en cada variable dependiente. Lo tradicional han sido experi-
antos’ donde se modifica un factor, por vez, dejando leos otros
oonstantes a un nivel uniforme, alto o bajo.-

. Desafortunadamente, a menudo no se reconocid que los resulta-
‘408 obtenldos dependian de esas condiciones esnecificas que per-




manec fan constantes.

Hades et al. (&), indican que unt informacidn mucho mds genera-
lizable se obtiene cuando varios de los factores b:jo estudio, va-
rian simultidneamente, de forma tal que es posible wstimar los efe ¢-
tos especificos de cada factor a diferentes niveles de cada uno de
los otros factores incluidos en el estudioc.-

En lo fundamental, durante mucho tiempo estas investigaciones
tuvieron un cardecter cualitativo o semicuantitativo, hoy dfa, sin
embargo, nosee un cardeter esencialmente cuzntitativo.-

En el primer caso el objetivo era detectar diferencias signifi-
cativas entre tratomientos de fertilizantes, utilizando el andli-
sis de variancia.- '

En el segundo case, se pretende estimar la variieisn del rendi-
miento debida a =2-licaciones sucesivas de varios fertilizantes en
todo el rango de respuesta.-

La relacidén continua entre rendimienton y nivel de fertilizacidn
se express wor medio de un modelo matemdtico estimido estadistica-
mente por regresidén miltiple.-

Asumiendo entonces la continuidac de la funcidén rendimiento,
pierde ntilidsd el andlisis de variancia como herramienta estadis-
tica, dades su finalidad eminente cualitativa, para dar lugar al
andlisis de regresidn miltiple. Esto dltimo permite estimar en
base a datos experimentales aproriados, 1os pardmetros de la fune
cién aproximativa ae rendimiento.-

Esta funcidn tiene 1la suficiente amplitud como pare incluir co-
me variable independientes no solo los fertilizantes, sino también
le disponibilidad de los mismos en el suelo y otros factores de
produccidn manejables o no monejables. De esta manvra es posible
ohtener en una sola investigacidn por lo menos cuatro tipos de re-
sultados (Tejeda (17). s decir que se logra:

a) colibrar el andlisis de suelo con la res-uesta ol fertilizantes-
b) estimar la naturaleza de la resouesta a varios nutrientes, in-
cluyendo la interaccidn, -

¢) estimar el efecto de los factores eddficos v ambientales que mo-
difican la res-uestn del rendimiento a lo fertilirzocidn,-

d) realizar el anflisis econdmico morginal, cuvos resultados sire
van pa o recomendar dosis econdmicomente dptimas de fertilizantes

& los agricultores.-

Para un cultivo en una zona agroccolégicn deterninada, el plan
experimental consiste en t’rminos renerales, en 1o realizacidn de
u nimero de experimentos de sunerficie de respuesio.-

Estos experimentos s2 distribuyen en el drea de estudio de ma-
nera tal de cubrir los principales tipos de suele v se deven repe-
tir durante 2 o 3 anos de forma tal de cubrir el riongo de condi-
ciones climdticas ue se presenton en la zond.-

Disenos de tratamientos pora estimar supcrficies de resnhuesta.-

Alguna consideracidn de las combinaciones de trotnmientos que
pueden ser usauss en los experimentos de superficic de respuesta
deban ser precedidas por cuidadosos estuaics de la forma de la fun-
¢idn de respuesia, pucs es posible elegir combinaciones ae trata-
nientos que permitan suministraor lo mdxima informacidn por observa-
- c¢idn, Baum (1).
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En eusencia de este conocimiento se pueden seguir dos alterna-

tivas:

1) una secuencia de experimentos, empezando con disencs simples
y agregondo posteriores obscrvaciones en anuellos traotamientos que
se consideran mds importontes,-

2) En un experimento simple, una serie de combinaciones detra-
tamientos nue permite cubrir un ronso amplio de niveles con 12 po-
sibllided de ajustar modelos alternativos.-

Ia primera alternctiva es uscds frecuentemente en &a experi-
meatacion industrial parn la investig.cidn de supcrficie de res-
puestl, por ue el complejo cmhientnl puede s«r controlado adecua-
derente por evperimentos llevados @ cibo en tiempos diferenies.-

S0 1o experimentneldn pryecelaric, 1o experimentccidn secuencial
con experimentos individuales es dificil a causa del tiem~o reaque-
rido para completar una secuencia simple y porque muchasg variables
ambientales, particularmente los varinciones estasionales no pue-
den ser puestas baje control, 2o0or lo menos econdmicamente, -

zctorinles completos.

Se definen como aquellos disenocs on los cuales los tratamien-
tos son formulados tomsndo todns las combinaciones posibles en-

tre los niveles seleccionndos de cadafactor. kstos son frecuente-
mente usados para zenercr datos para estimary superficies de rese
puesta,-

El diseno Toctorial completo no especidica nad: acerca de la
forma cn la cual las unidades experimentales debin ser organizae
d2s, La palabra factorial se refiere _solomente al arreglo de los
tratamientos, de esta forma, un diseno factorial puede ser super-
puesto sobre algunos de los disenos exnerimentales comunmente usa-
dos, como por ejemplo blonues de azar.

Los factoriales permiten un buen ajuste de las funciones de
respuesta, debido a Aue permiten estimar las infteracciones y pro-
veen un numero suficiente de observaciones. -

Breve descripcidn de los foctoriales mds comunmente usades.

Los disenos de primer orden, son los factoriales 2B, Estos
disenos son poco empleados para ensayos de superficie de respuesta.

La biologia, tanto en la teo ria como en la préctica, bha demos-
trado la naturalesa curvilined, esnecialmente en la rezidn de in-
terés econdmico.

Los experimentos factoriales 2" geben ser considerados como
de gran valor en experimentos exploratorios o preliminares de
fertilizacidn.-

kstos pueden ser usados para establecer la magnitud de respues
ta de un cultivo teniendo en cuenta los principales factores de
crecimiento en nuevas dreas o con nuevos cultivos, junto con al-
guna medida de interaccidn.-

Lksto permite 1la sglecqién de los factores méds importantes pa-
ri gna experimentsacion mas intensa, o alternativamente %erm%tlr
el descarte de las variables que nd preésentaron respuesta. lame
bién pueden ser utilizadas para proveer informacidn acerca del
rango de las dosis nue pueden ser usadas en experimentos poste-
riores, -

Los factores 3™ implican que los tra*amientos se componen de
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tedas las posibles combinaciones de 3 niveles de n factores,-

Este permite el ajuste de una ecuacidén de segundo grado o
una superficie de respuesta, pero es dificil elegir solamente tres
niveles ; ara un adecuado muestreo, especialmente cuando las varia-
bles incontrolables por el hombre deben ser tenidas en cuenta,-

Los factoriales 40 y 5% han sido utilizados en los estudios de
fertili%acién. El nimero de niveles de cada nutriente, se aproxi-
ma al numero de tratamientos que el investigador desea usar, de i a2
forma tal de obtener muestras de un ranso amplio de res uesta. 1La
principal desventaja de los factorisles de alto grado es el nime-~
ro de combinaciones de trntamientos re-meridos para los experimen-

tos y se vuelve prdcticamente prohibitiva cuande gl numero de
factores exceden a dos. Por ejemplo un factorial 47 requiere 64
combinaciones de tratamientos para una repeticidén, wiengras 125
tratamientos se renquieren pa a un factorial completo 57, Ademds
las interacciones de orden superior, estimadas cuando se trabaja .
con més de dos factores, no tienen un significado agronémico claro.

Factoriales parciales, s

Numerosos investigadores se han aproximado a la solucién del

problema que representa el numero tan alto de combinaciones de
tratamientos requeridos por los facioriales completos, usando
parte de los tratamientos re-queridos,- _

Otra posibilidaa de utilizar el principro del confundido, en
que el efecto de las interacciones de orden superior se confunde
con ¢l efecto block, con lo cual s& puede disminuir el niumero
total de unidades experimentales sin eliminar la estimacidn del

error experimental .-

Segin Heady y Dillon (10), desde un punto de vista estadis-
tico el uso de los factoriales fraccionarios, para estimar su-
perficies de respuesta, no es enteramente satisfactoria. Ademds
si el efecto de los términos confundidos ¢ no tomades en cuenta
son importantes, podemos cobtener una idea falsa del proceso
productivo, - : :

Los pardmet:os estimados pueren ser sesrados sor la omisidn
de efectos significativos de alto orden jue son perdidos,

En resumen, los factoriales fraccionarios no son tan satis=-

factorios como los disenos mds especificos para estimar super-
ficies de respuesta, pero tienen mucho mérito.-
=

Disenos com-uestog.,-

Est08 gisenos han sido desarrollados “or Box y Wilson para
generar datos experimentales anroniados para la estimacién de
los pardmetros de funciones de res»uesta por medic de una ecua-
cidn de segundo grado de la forma:

Yz(B0+lel+B2 X2+-.-..... +Br Xr)+(B§le+B22 X2 teon
‘*'B%r Xy) + (B B> X1 X2 + Bo Bz Xp X3 + .... + By BhX, Xn)
Se caracteriza por re.querir un numero menor de tratamientos

que los factoriales fraccionados para estimar un nimero dado de
coeficientes (bj) y proporcionar estimaciones estadisticas tan
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buenas o mejores, en relacidn al ndmero de observaciones re ueri-
das por un_Tactorial completo.-

El diseno compuesto, mds frecuente usado, consiste de un fac-
torial completo o parcial 2%, suplementanio con suntos adiciona-
les o tratamientos, de forma tal, que todos los cocficientes de
un polimomio de segundo grado de <factores pueden ser estimados.
Si esos tratamientos extra son arrcglados simdtricamente alrede-
dor del centro del factorial, resulfa un diseno central compuesto.-

Para conﬁtrﬁir un diseno central compuesto, sobre la base del
factorial 1™ 2% sc le deben agregar 2K + 1 tra‘amientos su-lemen=
tarics. Unos de esos iratamientos adicionales es colocado en el
centro del diseno y se eodifica su valor, aquedando como (0, O, O..
veees0). Los otros 2¥ tratamientos adicionales son colocados en
pares a lo largo de los ejes coordenados a distancias de :

3&14 to‘g, sesraee !“k desde el centro respectivamente,
Los valores codificados son: ( %¥4,0,0,0,......0}(055,0,0,...0)

io,oé,,,,,,,,,,,,,,icxk } Por conveniencia es deseable que los va-
ore

de x gean iguales o lo que es 1¢ mismo, que_los 2K puntos .
exerimentales no centrales dean equidistantes del centro del di-

Senl.

De los resultados experimentales se wede calcular el error
standar de Y, para cualguier punto de la superficie ajustada y
este error es una funci’dn de las coordenadas Xiy del punto,.-
Cuanco el error stanaar es el mismo para todos los puntios que se
epcuventran a igual distancia del centro, esi-nos frente a un di-
seno central compuesto rototable. En este caso el valor de X pa-
ra les 2K puntos suplementsrios es 2K/4, Haces et al. (8).-

Come ejemplo, consideraremos el disenc central compuesto pa-
rg e12e$tudio de tres facvores, Xj, Xy, X3z, mcstrados en el cua-

ro “{awm .

Cuadro 2-7 Diseno central compuesto para tres factores .-

“TFatamiento X7 Xo _ X3
1 1 1 17

2 1 i -1

’ 3 1 -1 1
4 1 -1 ~1

5 -1 1 1

6 -1 1 =1

7 -1 -1 1

8 -1 ~1 1

9 0 0 0

10 o 0 G

11 - 0 Q

12 Q s 0

13 0 -x, 0

14 0 0 DX,

15 0 0 ~r
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Los pgimeros B tratamientos corresponden a un factorial com=
‘pleto 27, Lo trartsmientos 9 -a 15 aumentan este factorialmy el

noveno corresponde al centro mientras los tratamientos 10 a 15

son los puntos experimentales no centrales, Una repeticidén sim-
ple del experimento debe dar 15 observaciones, las cuales debe-
rian ser suficientes para estimar los Lo parémetrossde una poli-
nomial de segundo grado. Si un factorial completo 37 fuera usa-
do para estimar cada polinomio, se resqueririan 27 unidades expe=
rimentales y tratamientos. De esta forma el diseno compuesto de-
manda menos recumsos que los factériales, Como muestira el cuadro
2-8, este hecheo 2 menudo es cierto cnande estan involucrados més
de dos factores. Ademds, se ve que con incrementos de k, aumenta
la economia ~que resulta del uso de un diseno central com- uesto.-

Cuadro 2-8 Numero de nuntos exncrimentales rejueridos para la
estimacion de une polinomial de sepgundo grado de k
factores usando disenos factorizles v centrales com-
puestos, (Heady y Dillon, 1961)

k |
f .
Diseno : 2 3 4 5 6
3% factorial s 27 81 243 729
(¥3)3% factorial 27 81 243
Central compuesto 9 15 .25 277 438

¥ sobre la base de un (¥2) 2k factoriales,

Los vérticgs del cubo son los 8 tratamientos correspondientes
al factorial 27 mds los 6 tratamientos estrellas 2x3 situados so-
bre perpendiculares a las ceras del cubo que pasan por el centro
més el tratamiento central. Utili~ando los valores codificados
(~2, =1, 0,1, 2) de los niveles de los factores lag ordenadas

de los vériides del cubo son los tratamientos (%1 l* 1), de
los puntos estrellss son (¥ 2, 0,0,) (0,%¥ 2, 0) (6,0,¥2) y'el
purto central es (&§,0,0), pudiendo representarse el disefio median-
te la figura 2-1 . Este diseno no incluye el tratamiento testigo
nislos maximos,- :

Voss y Pesek (18) han _tilizado una modificzcién que incluye 23
tratemientos, entre los nue se encuentra el testigo y los méxi-
mos, utilizando 2 repeticiones de todo el diseno para estimar el
error experimental, Los 23 tratamientos s¢ pueden represagtax
3ré£i°§§e§53 como dos cubos é-ncéntricos de véryices (21,1 —lg
y (%2,%<, respetivamente, con seis puntoc estrellas (i2,0,0

(0:*2’0); (0:0.32) y mps el tratamiento central (0,0,0).
3
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FIGURA 2-1.- Explicacicnes en el texto,
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(3) WATERIALES Y METOLOS.-

El trebajo se llevd o cabo en una Pradera Parda Media,carac-
terizada en el Luaboratorio de Suelos de la Facultzd de Agronomia,
con los resultados ilustrados en el cuadro 3-1 .-

El lugar se selecciond en bhasc a fertilidad natural baja.-

CUADRG 3~1.- Caracterizacidn fisico guimica de la parcela experi-

Bloque
- Bloque
“Bloaue

Bloque
Bloque

Blogue

W

1
2

3

mentel.-
Andlisis quimico
P ppn K meeq/l00grs. pH . Mat.Org.%
Bray Iowa Apua KC1 |
7.0 0,4 6.1 4,9 . 3,49
7.0 0.5 5,2 '4.6 ' 3,37
6.5 ' .4 5.8 4.4 3.89
Andlisis figico
Limo % Arecilla% o Arena? 0lase textural
60.7 2%.5 _ 15.8 Franco limoso
60.4 24,9 14,7 Franco limoso

60.1 25,4 _ 14.5 Franco 1imoso

%e realizd un estudio del perfil, obscrvdndose que este no pre-
sentaba ningun horizonte con poca -0 nula penetracidn, a una profun-

didad conveniente para el desarrollo radieular del cultivo.-
Una descripcidn del perfil promedio seria la siguiente:

0-10
» ‘A 1l

-

Franco limosoj; pardo grisaceo muy oscurs 10 YR 3/2, fria-

~ble, blonues subangularcs medios, moderados, traacibidn

10-30-

A3

30-51
B 2-

graéual.

Franco arcilleo limoso; pardo muy oscuro a pardo grisa-
ceo muy oscuro 10 YR 2,5/2, friable a firme, blogques
subangulares medios, moderada, trancifidn gradual a claro.

Arcillo limosoj; pardo grisaceo muy osScuro 0 gris mmy 0s-
3/16, firme; pelicule de¢ arcilla media y continuas, blo-
ques subangulares gruesas moderada, traneisidn clara,

Arcillo limoso pesado, gris muy oscuro 10 YR 3/1 firme;

peliculas de arcilla medias y continuas; blogues suban-
gulares gruesos modernda trancisidn clara,

Arcillo limoso; pardo oscuro 7,5 YR 4/2 y pardo 7,5 YR
5/:+3 firme;bloques subangulares medios moderada, pelfculas
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de arcilla delgadas y discontinuas, traancizién graduzl.

82-105+-Arcillo limoso; pardo 7,5 YR 5/4, firme; bloques angula-
res moderada,

Cada parcela consistid de 4 surgos de 4 metros de largo, sepa-
rados por una distancia de 75 centimetrog.-

El suelo permanecid inculto los dos nnos anteriores al ensayo.
Previo al mismo, en 1os meses de junio y agosto se rezlizaron dos
éradas y posterior disqueada previa a 1a siembra.-

La eplicacidn de fertilizontes v la siembrn se realizaron shrien-
do surcos con un carpidor, en los cucles se deposité el fertilizan-
tes, se procedid luego a tapar ese surco con 1la tierra de un so0lo
vorde, para luero depesitar la semilla o una distancia de 8 centi-
meiros cada unz entre si, manera que la semilla quedd separada de
le bande fertilizante, por una cap. de tierra de 5 ceatimetros de
espesor. L& semilla se cubrid con 1la tierra del otro borde del sur-
¢o, Antes de cubrirla, se le a@srlicd una mezela de Furadan y Captan.-

Tonto la fertilizacién como 1z siembra se realizaron 2 mono.-

Se realizaron dos carpidas y una cura contrn insectos,-

Se procedid a la cosecha, cuando se estimé que un S50% de las
vainas estaban secas. La cosec: a se ralkizd a mano, utilirzdndose &
los efectos de la evaluacidn los dos surcos centrales de cada par-
¢ela, desechéndose las plantas de los primeros 20 centimetros de
los extremos de cada uno., Por 10 tanto el drea Util cosechada, fue
de 4,68 metros cuadrados.-

En el campo se¢ contabiligzaron el nidmero de plantas en el drea
sosechada y el ndmero de vainas por plenta. la trilla se realizd
e meno y los porotos fueron secados al aire por un lapso de tres
gemanags, Iuego se contabilizdé el ndmero de porotos totales, peso
de los mismos, peso de 100 porotos y nimero de porotos jor chaucha.-

Lo siembra se realizd el 26 de octubre de 1974 y la cosecha el
2 de febrero de 1975,

Se considerd que las semillas contaban con 1la suficiente hume-
ded suministrada por el suelo, como para asegurar una buena nascen-
.¢ia de las mismes.-

La pendiente del lugar seleccionado, era del orden del 1%, que-
dendo los bordes del emsayo y de los bloques empastados,-

Se usaron semillas de procedencin norteamericona de la varies
dad “Bouatiful®,®las cunles se les realizé una prueba de germi-

* nacién, que arrojd un porcentnje del 95%.-

Como fuente de Nitrdseno se usd urea comercial con un 46% de

N; 1o fuente fosfatada fue superfosfato comereial con 207 de Ps

%a fuente de potasio, cloruro de potnsio ecomercinl con 60% de
2Us =

Se utilizé como diserno-experimentzl, el Central Compuesto mo-
dificado pare tres varicbles (WPK), del cual sc realizaron tres.
repeticiones. Cada repeticidn constabr de 2% trotamientos. Las
dosis utilizadas para cada nutriente, asi como los valores co-
dificocos se muestran en el cundro 3-2. El1 diseno de campo fue
de bloques con porcelas al azor,.-
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CUADRO 3-2.- Tratamiento del centrol comnuesto modificodo en
v.lores codificados.-

3 3 3 . 2 2 2 1 1 1

3 3 1 2 2 4 i 1 5

> 1 3 2 4 4 1 5 5

1 3 3 4 4 4 5 % 5

> 3 5 4 4 2 5 5 1

3 5 3 2 4 5 5 1 1

5 3 3 4 2 4 5 1 5

4 2 2 1 5 1
Descodificacidn: 1-0 unidades N, P 6 X
2-150unidades N, P § K
%3-100 unidades N, P § K
4-150 unidules N, P 6 K
5-200 unid des N, P 8§ K.

Posteriormente 2 1o siembra y dur nte el resto del mes de oc~

tubre, el total de lluvia e-idn fue de 106,6 milimetros; durante
el mes de noviembre, de 7.3 mms en diciembre 16.0; en enero 125.1
mn. » De fin de enero o la cosechs, no me registroron lluvias y
ics nmds cbun@antes cde enero, se dieron en ¢l momento en que la
plente hobic completado su descrrollo y los frutos comenzado o
secarse. De acuerdo a estos dntos, prororeiconmdos por la esta-

+ F * 0 o, -

cion meteoroldgica mds cercenn al ensoyo (8dtedra de Agroclima-
tologic de la Facultnd de Agronomis com. personal) y & lo compa-
rocion de los mismos con los promedios suministrados por el Obser-
vatorio Meteoroldzico del Prado peran un periodo de 60 anos, sur-
ge que la estacidén de crecimiento efectivo de las plontos, se vid
rfectando por condiciones de extrema sequia.-

Con los detgs obtenidos se procedid o realizar los siguientes
andlisis estadisticos:

A- Andlisis de Varianzno de los sizuientes datos: -Rendimiento de
porotos (Kg.).

~Rendimiento de porotos (kg.) corre-
zido »or n'imero de »lontos,

-Peso de 100 poroctos en promos.
-ddmero de chauchns totoles
-imero porotos por chruchn.

- se determind diferencis minima significntiva (L.S,D.) para los
mue did significrntivo el ~nflisis de varisnza.-

B~ Ajuste de una ecuacidn nolinomicl de respuesta al agregado de
nutrientes del siguiente modelo:

Y =2 + b + cP + dK + eN® + £P? + g2 + WNP + iNK +
+ JEK

* Tomndo como Y los siguientes variables: -Rendimiento de poro%gs |
. g
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«Rendimiento de porotos (kg.) correzido por numero de nlantas
-Pesc de 100 porotos en gramos.

~-Nimero de chauchas totales.

~Nimero de porotos por chaucha,

El ajuste de l& ecuncidn se procesd en uns computodora IBM 350
podelo 44 del Departomento de Computacida de la Universidad de la
Repiblicn, utilizédndose un programe Step Wise IBM.~

_Este programa ademds de estimar los coeficientes del ajuste de
lﬂadiferen es varinbles, cclculs el coeficiente de determinccidn
{r¢), valor de P, de 1=z significacion global de la regresidn y
velores de t. para la significacidén de ende varinble ajustada,-

fﬂ-ﬁélculo de 15 dosis éptima econdmica o partir de 1n derivada
. para N de 1o eduncidn ajustsda para rendimiento de porotos (Kg.)
porrezido por nimero de plaontos, -
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4-1 .~ Rendinientos .-

4-1-1.~ Rendimientos sin corregir nor nimero de lantads,-

At el cuadro 4-1, se presentcn los rendimientos obtenidos pa-
rc cada uno de los tr tcomientos, en kilogramos de norotos por hecw
tdrea, sin corregir por nimero de plantag,- "

El endlisis de varisnza realizado, did los resultados expresas .
dos en el cuadro 4-2,- : '

A partir del cuadrado medic del error, se c:leulb el L.,S.D.,
el cual se utilizé para confeccionar el cuadro 4-%.-

- Del andlisis de variznze, se desprende ue existid un efecto
significativo de los tratamientos ea su coajunto.-

£l efecto bloque fué altimente significativo y evplicd una
buens parte de la variacidn total observada.-

bel estudio del cuadro 4-%, ao aparecen clar meate tendencias
en las diferencias entre los tratimientos, por lo cual no se pue-
de inferir un efecto claro de n-nguno de los nutrientes,-

La ecuacidn ajustsdc, pare caracterizar la respuesta al agre-
gado de ¥ P y K, asi como los parfmetros estodisticos estimados
de 1 misma, son los siguientos:

Y = 496,11 + 5,425 - 80,85 P - 114,77 K - 27,99 §2 + 11,57 P2 4
+ 10,44 X° + 4,77 NP + 18,55 HK + 2,82 PK

Y = rendimiento de porotos en Kg./HE., sin corregzir por mimero
de plantas, - _

N, Py K, son las dosis de W, P205 y Ko0 en valores codificados.-

coeficientes de determinzeidn (r2) = 0,76
Valor de F para la significacidn de la rerresidn = T,149%7

g%lgr de ®t" paratestar le significacidn de lus diferentes varia-
es:

§o= 1,23 §° = 2,35% NP = 0,71
, P = 1,04 P2 = 0,97 HK = 2,77
¥ o= 1,42 K2 = 0,88 PK = 0,42

Significacidn: + al 0,05
++ al 0,01

Globalmente, el modelo explicd un 767 de la variacidn obser-
- vada, siendo esta evp icecidn significativa al 0,01%.-
_ D¢ las variables consideradas en la ecuacidn, los términos

mds importantes, son los u¢ consideran al W.-

Los términos de P y K no explican significativamente parte de
la variacidn, -
) Se debe observar aue los siznos con aue yuedaron ajustadas
las variables P y K, no son los que deberian espercrse de acuer-
do 2 las caracteristicas de la respuesta vegetal al agregado de
nutrientes -
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Se¢ puede notar e se did una intersccearda dositiva entye W oy
K, altamcnte significativa, lo que significe que la ressuesta al -
I es mayor o mayores niveles de K.- ' L

Las gréficas 4~1, 4-2 y 4-3, obtenidas a partir de la ecuacidn
ajustada, muestran alglnos cases de respuesta al agregado de un
nutriente, manteniendo constante los otros dos. Se grafican ma-
yor nimero de casos de respuesta al N, ya aque es el dnico nutrien-
te para el cual existid significacidn. Las grdficas correspondien-
tes a la respuesta a P y K se¢ dan a modo de ilustracidn.-

De las grdéficas surge, que las dosis éptimas de N dependen
en parte del nivel de los otros nutrientes, dada 1la existencia
de términos de interaecidn, oscilando esas dosis entre 100 y 150
uwnidedes de N por heetdrean.-
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CUADRO 4-1.- Rendimientos obhtenidos para 1as diferentes dosis
e y K sin gorresiy por numerg de plantas en
kflovr moS  DOY Heetarea ., -

Dosis de .
LPyK Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Suma
0-0=200 16,40 190,70 597,20 804,30
0~100-100 16, , 00 420,00 442,00 878,00
50=50-50 15, 50 533, ' 60 534, 140 1143,50
0-0-0 265,30 499,80 434,80 1199,90
50-150-150 163,90 342,00 539, 30 1045,20
0-200-200 285,10 294,50 367,30 946,90
0-200-0 228,20 410,90 538, 00 1177,10
100~100-100 194,00 510,90 191,00 895,90
100-100-0 517,40 190,90 521 80 1230,10
50~50«150 304,00 475,00 486 10 1265 10
100-200-100 330,00 409,20 549,90 1289,10
50-150-50 272,10 532, ' 20 588, 70 1393, 100
200~100-100 69,40 69,10 464 00 602 50
200~200-0 32,40 223,10 707,80 963 30
150-50-50 110,20 85,90 459, ’80 655 90
150-150-150 373,80 783,90 630,60 1788,30
150-50-150 404,30 409,10 631,30 1444,70
150-150~50 164 80 330,70 287 40 782,90
100-0~100 238,30 415,90 ,86 70 1240,90
200~0-0 96 20 266 s 20 445, ' 80 808,20
100~100-200 133,80 394 00 645,00 1172 80
200=-200-200 202,30 610 90 625 20 1438, 40
200-0-200 2C5,10 248 80 642 00 1095, 90
Suma 4698,50 8647,30 11916,10 25261,90
CUADRQ 4-2.- Andlisis de varianza pora los rendimientos sin co-
rregir por numero dc plantas.-
Causas gLl SC Cid F
Bloques 2 589914,65 26814,30 33,60 ++
fratemientos 22 1135823 55 567911 17 1,70 +
Brror 44 743635 55 15900 76
Total 68 2469371,75
Significacibén: + al 0,05

++ al O 01



CUADRQ 4~3,- Minima difercncia significativa (L.8,D.) al 0,05.-.

200-100-100 --- 201
150-150-50 ~--- 218
150-150-0 ---- 261

0-0-200 =m=vc-u- 268

200-0-0 —=cmm—- 269

0-100-100 -==m- 293

100-100-100---- 299 ; -
0=200-200 ~=--= 316 ' {
100-200-0 ~==n= 321

50=150=150 =e-- 348
200a0~200 ~wn- 365

50«5050 ~eera- 581
100-100-100-~~~ 39
0-200~0 «-e-ua- 392
0-0m0 w-ewceo—- 400

100~100-100 ~~-- 410
100-0-300 ~=ww 414

50-50-150 «---- 422 ' b |
100-200-100-~--- 429 | |
50150~50 ==nw- 464 o

200-200-200 --- 479
150-50-150 ~~-- 482
150-150-150 ~--- 569

Las cifras a la derechn de los tratamientos, expresan el
promedio de¢ los rendimientos para las tres repeticiones,.=~

IUEOD'S. (LQS'D.) al 0,05 = 208,05 Kgo

Las lincas unen los tratamientos Aue no difieren signifie-
cativomente 2l nivel indicado.-
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FIGURA 4-2.- Respuesta en kilogramos por hectérea de porotos (sin corregir
por nfmero de plantas), al agregado de P205, para diferentes

niveles de N y K20.-
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FIGURA 4-3,- Respuesta en kilogramos de porotos por hectérea (sin corregir por
nlmero de plantas), al agregado de K20, para diferentes niveles de
P205 v N.
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4-1-2.- Rendimicentos correzidos por nimero de plantos,w

. En el cuadro 4-4, se observan los rendimientos correzidos, €n
kilogromos por hectirea de porotos, calculados @ partir 46 und de-
tecion tedrica de 102 plantas por fraceidn de porcela evaluada.,
La dotacidn tedrica de plantnos se determind teniendo en cuenta
la cantidad de semillas sembradas,-

El andlisis de varianza realizado, dié los resultados expre-
sados en el.cuadro 4-5,-

El L.S.D. calculado a partir del cuadrado medio del erxror,
Tue utilizado para confeccionar el cuadro 4-6.-

Del andlisis de varianza, se desprende que existid un efec-
to nltemente significetivo de los tratamientos en su conjunto.-

El efecto blogue, a diferencia de los rendimientos sin corre-
%ir por numero de plantas, no explica una parte significativa de

a varizcidn total observada, Esto se debe a nue el efecto impor-
tante de bloque, nue existid en los rendimientos sin corregir,
éra consecuencia del diferente nimero de plantas en cada uno
de los bloques, efecto jue desaoparece al correzir por nimero de
plantag.- '

__Del estudio del cuadro 4-6, surge que en términos generales
difieren significativamente del resto, por sus mavores rendimien-
tos, aquellos tratamientos con dosis de N mfs altcs ¥y por sus
menores rendimientos, anuellos con las mds bajas,- ’

En cuanto 21 P vy al K, no se dutuctan tendencias claras.-
La ecuacidn ajustada parc coracterizar la resouesta al agre-
ado de N, P v K, asi como los pardmetros estadi{sticos estima~

08 de 1la misma, son los sigulentest

Y = 385,45 + 484,95 N - 95,61 P - 172,57 K - 51,88 N2 + 28,97 P° +
+ 27,27 K2 - 24,70 KP + 18,86 NK - 4,82 PK

Y = rendimiento ae porotos en Kg./Hd., corrcegido por mimero de
plantog, - _ .
HyP y K son Yas dosis de N, Py0g y Kp0 en valores codificados.-

Coeficiente de determinccidn (r2) = 0,70 ' o
Velor de F para la significacidn de la regresién = 4,76

Valores de "t" para testar la significacidfn de las diferentes:
variables:

N =2,81%" N =1,96 ND = 1,66"

P = 0,55 P2 = 1,09 NK = 1,27

K = 1,00 K = 1,03 PK = 0,32
Significacidn: - al 0,2
~-- al Q,1
++ 21 0,01

Globalmente, el modelo explicd un TO% de la variocidn total
obscrvada, siendo est: explicaeidn, significative al 0,01%,-

De 1las variables considercdns en 12 ecuacidn, los mds impor-
tantes son los qus consideron a8l N.-
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Los signos con aue quedaron ajustadas las varichles P y K,
no son 10s que deberion esp: rarse de acuerde a las caracteris-
ticos de la respuesta vegetal al agregrdo de nutrientes,-

Los térninos de P y K, no explicon significativamente par-
te de la variccidn.-

En las gréficas 4-4, 4-5 y 4-6, elaboradas & partir de la
ecuacidn ajustada, se muesiraon algunos casos de resuesto al
agregoedo de un nutriente, manteniendo los otros dos a 108 ni=-
veles que se indicen. Por la misma cousa expresade en rendimien-
tos sin corregir, el mayor ndmero de casos corresponden al N.-

De 1l observecidn de estas gréficas, surge que las dosis
Sptimas de N dependen del nivel de los otros nutrientes, deda
la existencia de tdérminos de intercceidn. Las dosis 6Sptimas
oacilan entre 100 y 200 Kg./HA, de N,-
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CUADRQ 4-4 Rendlmlentos obtenidos para las diferentes dosis
de N, Py K, corregidos por numero de plontas,
an kllogr mos por hectirea,-

Dosis de

NP vy K Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Suma
0-~-0~-200 £8,04 607,86 870,20 1566,10
0=-100~100 85 89 738, 62 764 13 1588, 64
50=50-50 296,20 777,53 801, 60 1875, 33
0~0-0 563, 76 708,05 642 7% 1914, 55
50-150-150 341,18 850,83 1018, 68 2210 69
0~200-200 530,20 1155,35 567, '65 2253, 20
0-200-0 4%9,18 1022 24 844,72 2306 14
100~100-~-100 860 35 1085, 66 671,79 2617,80
100-100-0 685 39 885,08 1108, 82 26 9 29
50-50~-150 861 33 1153,57 751, 25 27 6 15
100~200-~100 841,50 1159,40 849,84 2850 14
50-150-50 660 81 1428,54 1000,79 3090 14
200~100~100 1415, 76 783,13 910 15 3109, 04
200-200=0 826 , 20 1137,81 13%6,95 5300 96
150-50-~50 1724 Q4 ?96 53 868 , 51 3389, 08
150-150-150 1089, 136 1142,25 123695 326856
150-50-150 1288 , 71 1264 49 961,08 3514, 28
150-150-50 1400, 80 1249,31 916,09 3566,20
100~0~100 1620 44 1010 04 1150,83 3781 31
200-0=0 1090,27 969 T3 1748,91 3808,91
100~-100-200 1240, 69 1674 50 996 82 3912, Ol
200~200-200 1875,87 1093, 19 951,80 3920, 86
200=-0-200 1307,51 1952,12 1455y20 4714 ,83
Surma, 21133,48 24645,83 22425,51 68204,82

CUADRO 4<5,.- Anfdlisis de wvarianza parn los rendimientos corregi-

dos por numero de plantas.,-

Causas g.l. SC CM P
8loques 2 27T4431,38 137215,69 1,37
Tratamientos 22 5134454 ,25 233384,75 2,33 ++
Error 44 4413465 98 100306 05
Total 68 9822361,81
Significacidn: ++ al O,bl
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CUADRQ 4-6 .~ Minima difercncia sirnificativa (L.S.D.) al 0.05
(derecha) v 21 0,01 {izquierda),-

0m0=200 ~mm-- 522 .

0-100-100 --- 529 5;
50-50-50 === 625 ! -
0-0=0 -c=-=rn- 638 | | | i
50-150-150 ~~ 737 i ]
0-200-200 =-w 751 ,
0=200=0 ~emes T69 ?
100-200-100 » 873

1004100=0 -~- 893 {
50~50=150 =~-= 922 5 ?
100-200-100 - 950
50~180~50 ---1030 _
200+100-100--1036 o
200=200-0 ~=«1100 f i
150-50-50 ==~1130 : , ;
- 150-150-150--1156
150-50-150--~1171 !
150=150~50-=~1189 | | |
100-0-100~---1260 + | |
200a0m0 ~reem 1270
100-100-200-~1304 RN
200~200-200~-1307 AL R _ AN
200+0=200 ~=~1572 *

PR

et

Las cifras & la derc:che de los tratomientos, expresan el
promedio de losg rendimientos parn 1los tres repeticioncs.-

MaD.S. EL;S;D;; al 0,05 = 520,80 Kg.
M.D.S. (L.S.D.) 2l 0,01 = 695,61 Ksg.

Las lineas unen los trotomientos que no difieren signifi-
cativomente al nivel indicndo,.-
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FIGURA 4-4.- Respuesta en Ici]_ogr'amos de porotos por hectirca (corregido por nfime-
ro de plantas), al agregado de N, para diferentes niveles de P205 y K20.
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FIGURA 4-5.- Respuesta en kilogramus de porotos pur hecthrea, corregido por ni-
mer> de plamtas al agregado de P25, para diferentes nivelesg de N
vy K20, '
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FIGURA 4-6.- Respuesta en kilogramos de porotos por hectérea, corregido por nfi-
mera de plantas, al agredado de X20 para diferentes niveles de N
¥y PR35,
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§-2,~ indlisis de los componentes del rendimiento

4=2-1,- Peso d¢ 100 porctos.-

En el cundro 4-7, se present n los pesos de 100 porotos enm
gromes, obtenidos parn c¢:da uno de los troatamientos, -

El andlisis de varianzae realizado, &id los resultados exjpre-
sados en el cuadro 4-8.- o

A partir del cuadrado medio del error, se calculé el L.S.D.
que se utilizd para confeccionar el cuadro 4-9,.-

Del andlisis de varianza, se desprende nue existid un efecto
altamente significativo de los tratamientos en su conjunto, Indi-
cando que este comnonente del rendimiento, fue uno de los que mds
afectd los rendinientos totales,-

E1l efecto bloque, no tuvo significacidn estadistica, ya que
por lo anotado anteriormente, incide fundamentalmente en el niime-
ro de plantas, el cual no influye en el peso de 100 poroios,-

Del estudio del cuadro 4-9, surge nue en términos generales,
difieren significativamente por su mayor peso, agquellos tratamien-
t0s con mayores dosis de N y por su menor peso, los de dosis
nds bajas. In cambio para el P y el K, no hay tendencias claras,
aunque pareceria existir cierto efecto positivo del P.-

La ecuacidn ajustada asi como los pardmetros estadfsticos
son los siguientes:

Y = 25,31 + 4,64 ¥ + 0,07 P - 2,63 K - 0,55 K2 + 0,14 P° 4+ 0,28K°
- 0,13 NP + 0,23 NK + 0,01 PK
Y = peso en gramos de 100 porotos.-

i, PyKson las dosis de N, P 05 y K50 en valores codificados,~
Coeficiente de determinacién (r<) = 0,67

Valor de F para la significacidn de la regresidn = 4,10++

Valores de "t" para testar la significacién de las diferentes
variables:

N = 2,25" §2 = 1,687 NP = 0,74
. P = 0,03 P2 . 0,44 NK = 1,28
K = 1,23 K2 = 0,99 PK = 0,07

Significacién: -- al 0,1
+ al 0,05

Globalmente el modelo explicd el 67% de la variacién total
observada, siendo esa explicacidn significativa al 0,01%,~

De las variables consideradas en la ecuacidn los términos
nés importantes son los ue consideran al N, Los términos de P
y K no explican sirnificativ mente la variacifn.- .

Iis de hacer notar, nque lom signos con que quedaron ajusta-
das las variables P y K no son los que. deberian esperarse de
acuerdo & las caracteristicas de la respuesta vegetal al sumi-
nistro de nutrientes.-
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Za la grédfica 4-7, se mucstra la respuesta en el peso de
100 porotos en gramos a diferentes desis de un nutriente mante-
niendo 108 0troS dos constantes, para los tres nutrientes.-

fHuevamente el nutriente que muectra mayvor efecto es el N.-

Las dosis 6ptimas de N varfan para los difercntes niveles de
Py K, por existir interacciones, Estas dosis oscilan de 150 a
200 ¥g./H4. - -
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CUADRO 4-7.- Pesos de 100 porotos en gramos, obtenidos nara las
diferentes dosis de N, P v Ky~

Dosis de _
N, Py K Blonue 1 Bloque 2 Blonque 3 Suma.
' 27,40 30,59 74,72
50—50 50 25,86 30,15 30,06 86,07
0=0=0- 27,75 28,07 27,20 83,02
50~150-150 28,96 30 11 29,34 88,41
0=200=200 28 17 31,00 27,82 86, s 99
0=200~0 26 + 35 32,87 34,91 94 13
100-100-100 32 99 32,33 28,59 93,91
100-100.0 34, 77 32,58 31,70 99,05
50=50.150 31, 93 31,92 30,08 93,93
100-200-100 28 60 31,48 31, 46 91, 54
50-150-50 30 99 34,11 33,33 38,43
200«100~100 38,13 31, 70 32,58 102, 41
200~200-0 34,47 56,57 31,88 102 92
150-50-50 26 00 31 99 31 93 89 92
150-~150-150 46 95 42,97 31,66 121,58
150-50-150 32 09 30,90 30,18 93,17
150-150=50 41,20 31,55 32, 166 105,41
1000100 35,25 32,39 33,18 100,82
200-0~0 33,17 54, 66 35,38 103, 21
100-100-200 33,12 33,05 30, 63 96 80
200-200-200 39,67 37,71 28,94 106, ,32
2000200 31,85 38,87 33,09 103 81
Suma 723,18 735,15 714,07 2190,40
CUADRO 4-8.-~ 4ndlisis de varianza para 108 pe yrotos
Causas el SC CM F
Bloques 2 34,49 17,24 1,31
Tratamientos 22 828 01 37,64 2,87 ++
Erroy 44 576 £5 13,10
Total 68 1429,15

Significacidn: ++ al 0,01
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CUADRO 4-9.» Minima diferencia significativa (L,S.D.) al 0,05
(derecha) y al 0,01 (izquierda).-

0-~100-200 ===~ 25

0-0-200 =mw-na 25 ;

0r0n( wemameaus 28 |1, : i_

50=5050 == wnn- 29 |1 :

0-200-200 ----- 29 ,

50~150-150 ~--- 29 ;

150=50050 ~w-wx 30 .

100-200-100 »-- 31 fiii!

150-50=150 ~--- 31

100-100-200 ~-- 31

50~50150 =mmnu 31 :

0=20000 =muccea 31 {|! ; E L ,
100-100~200 --- 32 1 L
50~150-50 --=-- 33

100-100~0 ----- 33 1]

100-0~100 ~==-- 34 - HIRE
200-100-100 --- 34 - % i
200-200~0 =---- 34 |
2002020 =-cnnm- 34 i Hinn
200+0~200 =wn=- 35 f ; l];_
150-150-50 ~~-- 35 | | ik i
200-200-200 --- 35 bl | SHI MY L
150-150-150 ~--- 41 1 "

las cifras a la derecha de los tratamientos, expresan el
promedioc de los rendimientos para las tres repeticiones,-

MaD.S. EL.S;D;; al 0,05 5,29 grs.
MeDoSe LcSOD’ al 0’01 7, 1 grs.,

nu

Las lineas unen los tratamientos que no difieren significa-
tivamente al nivel indicado.-
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FIGURA 4-7.- Reszpuesta en el pesc de 100 porotos en gramos, al agregade de N,
P205 y K20, para un nivel de 100 Kg. de cada uno de los restantes
nutrientes,



4=2=2,~- NUmero de porotos por chaucha.-

En el cuadro 4-10 se presenta el nimero de porotos por
chaucha, obtenido para cada uno de los diferentes trataemientos.,-

El andlisis de varianza realizado, dio los resultados expre-
sados en el cuadro 4-11,-

Del andlisis de varianza, se desprende que no existié efec-
to significativo de los tratamientos en su conjunto.-
E1 efecto blonue es altamente significativo.-
La ecuseidn ajustada, asi como 108 pardmetros estad{sticos
de la misma son los siguientes:
Y=3,95-0,03% - 0,52P + 0,15 K ~ 0,01 K° + 0,07 P2 % 0,03 K
+ 0,01 NP - 0,001 NK + 0,01 PK
Y = numero de porotos por chauckg.-

N, P y K, son las dosis de N, P205 Y K20 en valores codificados,

Coeficiente de determinacién (r2) = 0,43

Valor de F para la significadién de la regresién = 1,13

Valores de "tY para testar la significacién de las diferentes
variables:

N = 0,12 82 = 0,21 NP = 0,66

P = 2,23+ P2 = 1,89"" NK = 0,25

K = 0,63 K2 = 0,75 PK = 0,72
Significacién: ~-- al 0,1
+ al 0,05

Globalmente el modelo explicé un 43% de la variacién total
observada, nosiendo significativa esta explicacién, Por dicho
resultado se puede afirmar nue este componentke de rendimiento no
influyé significativamente en la variacién de los rendimientos

observados.-

% pesax de este motivg sg puede afirmar que de las variabies
consideradas en la enuacidn los términos mds importantes son los

que consideran al P, -

Los términos de N y K no explican significativemente parte de
la variacidn,- _

La gréfica 4-8, ilustra algunas de las respuestas para los
tres mutrientes,-
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GUADRO 4-~10,.~ Nﬁmero de porotos pnor chaucha, obitenidos para las
- diterentes dosis de N, P v K.-

Dosis de

N, Py K Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Suma
~0-200 2,72 8 10,2
~100-100 4:30 %;28 2:80 11,5
50-50~50 2,56 3,12 4,35 10,03
0~-0-0 3454 5473 %,50 10,77
50-150-150 2,69 2,30 2,19 9,18
0~200-200 3422 3,34 3,62 10,41
0-200-0 3,35 3,15 3,09 9,59
100-100~100 2,91 3,22 2,83 8,96
100~1.00-0 2,94 ‘3,11 3,62 9,67
50-50-150 3,37 3,07 3.81 10,25
100-200~100 3,84 3,28 2,83 9,95
50-150«50 5,40 3415 3423 9,78
200-100-100 2,93 2,37 2,76 8,06
200~200-0 3,91 3,11 3,09 110,11
15U-50-50 3,37 2,34 4,11 9,82
150-50-~150 2,79 3,76 3,40 210,95
150-150-50 3,12 2,99 3,03 9,14
100~0=100 3,88 3,55 3,74 11,17
200-0-0 3,53 3,09 3,53 10,15
100-1.00-200 3,20 2,82 3,43 9,45
200-~200-200 3,75 2,98 3,22 9,95
200~0=200 3,6C 2,69 3,19 4,54
Sume. TT,47 73,03 79,13 229,67

CUADRQO 4-11.- Andlisis de varianza para el nuimero de poroios por

¢haucha.

Causas z.l. SC CM F
Bloques 2 0,86 0,54 2,87++
Tratamientos 22 4,47 0,20 1,33
Error 44 7,02 0,15
Total 68 12,35

significacién: ++ al 0,01
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FIGURA 4-§i§ Regpuesta en el nfmero de porotos por chaucha, al agregado de N,
P205 y K20, para wn nivel de 130 Kg. de cada wno de los restan--

tes nutrientes,
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4-2~3 .~ Nimero de chauchas totales por parcelsa.-

En el cuadro 4+12, se presenta ¢l nimero de chauchas totales
por parcelsa.- :

Bl anélisis de varianza realizado, dié los resultacos expre-
sados en el cuadro 4-13.-

- Del andlisis de varianza se desprende nue no existid efecto

aignificativo de los tratamientos en su conjunto.-

El efecto bloque fue altamente significativo,- ' '

lLa actuacidn ajustada asfi como los pardmetros estadisticos
- estimados de la misma son los siguientes:

Y = 242,96 + 31,20 N - 27,40 P - 55,84 K » 11,52 N2 + 4,19 P2 +
+ 5,02 K2 + 2,25 NP + 8,89 NK + 1,17 PK

Y = nfimero de chauchas totales en la parcela.,- .
N, Py K, son las dosis de N, P205 y K50 en valores codificados.-
Coeficiente de determinscién (zr2) = 0,79

Valor de F nara la significacién de la regresién = 8,30%¢
Valores de “t%" para testar la significacién de las diferentes

variables: +
N = 0,91 N2 = 2,18 NP = 0,76
P = 0,80 P? = 0,79 NK = 2,99%*
K = 1,62 K° = 0,95 PK = 0,38

Significacién=+I g} 8:82

Globalmente el modelo explica un 79% de la variacién total
observada, siendo esta e xplicacifn significativa al 0,01%,-

Dc las variables consideradas en la ecuacidn los términos
mds importantes son los que consideran al N.-

Los términos de P y K no explican significativamente parte
de la variacidn.-

Es de hacer nctar que los signos con nque fierno ajustadas
las variables P y K, no son los que deberfan csperarse de acuer-
“do 2 las earacteristicas de la respuesta vegetal al agregado

de nutrientes.- o

La %réfica 4-9 ilustra la r espuesta en el nimero de chau-
chas totales por parcela al apgregado de un nutriente manteniens
do los otros dos constantes para log tres nutrientes considerados,-

La varisble ntmero de chauchas por parcele enpgloba el efecto
de dos variables, nuimero de chauchas por planta y numero de plane
tas por parcela, Para separar el efecto de estas dos variables -
se realizaron los andlisis de varianza correspondientes, Los re-
sultados obtenidos asi como los andlisls de varianza se presen-
~tan en los cuadros 4-14, 4-15, 4-16 y 4-17.-

En el andlisis de varianza de ndmero de plantas por parcela,
el efecto tratamiento no fue significativo, o sea que las fuentes
que hacen variar este componente son solo derivadas del efecto de
bloque y del error.-
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Al analizar la variacidn en el nidmero de chauchas por planta

s8¢ observae
O=

el efecto_de bloque disminuyé notoriamente respec-
to 8 la wariable mimero de clhiauchas totales por
parcela, lo cual era de esperar de acuerdo a2 lo
anotado anteriormente de que el efecto principal
del bloque era a travd del numero de plantas,=

Para esta variable el efecto de tratamiento es
significativo., Puede parecer extrano gue siendo
éste uno de los dos componentes de nimero de chau-
chas totales por parcela (que no dio significae
tivo), este lo sea. La explicacidn es §ue al agre-
gar 8 la variable chauchas por planta la varia-
ble niimero de plantas por parcela aumenta mds el
error experimental de-lo que lo hace la variacidn
debida a tratamientos,-
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CUADRQ 4~12 .- Nimero de chauchas totzles por parcelsa obtenie
das para las diferentes dosis de N, P v K.-

Dosis de
0, Py X Bloque 1 Blogue 2 Bloque 3 Suma
0-0~200 18 97 245 260
0-100-100 13 207 205 423
50~50~50 57 284 204 545
- 0-0-0 135 238 228 601
50~150-150 105 177 288 565
© 0=200-200 157 142 171 470
0-200-0" 129 198 249 576
100-100+100 101 245 118 474
100-100-0 253% 94 227 574
50-50.150 141 242 212 595
100-200-100 150 198 28% 631
50~150-50 129 247 273 649
- 200=-180~100 - 51 46 258 335
200-~200-0 12 98 359 469
150~ 50~ 50 40 44 175 259
150-150-150 105 244 297 646
150~50-150 166 176 307 649
150-150~50 64 175 145 %84
160~0=100 87 181 236 504
200-0-0 41 124 178 343
100~100-200 63 211 307 581
200~200-200 68 272 335 675
200-7,=200 88 119 304 511
Suma 2151 4054 5604 11899

CUADRQ 4.-13 .- Andlisis de varianza pars el numero de chauchag
totales obtenidas por parcela.-

Causas Eale SC Cid
Bloques 2 260103,16  130051,58  34,05%+
Tratamientos 22 101625,22¢ 4619,33 1,21
Brror 44 168074,17 3819,87
Total 68 - 539802,55

Significacidn: ++ al 0,01
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CUADRQ 4-14.- Numero de chauchas por;planta. chtenidos para las

diferentes dosis de N, P v K,~
Dosis de
N, PYyX Bloque 1 Blogue 2 Bloque 3 Suma
8-2188%100 8:33 ;:93 2:29 ?’33
50-50=~50 2,19 4,06 3,00
0-0-0 2,81 3,31 3,30 42
50-150~150 2,14 4,19 5,33 11 166
0~200-~200 3,08 5,46 2,59 11,13
0~200~0 2,43 - 4,83 3,83 11,09
100~100-100 4,38 5,10 4,07 13,56
100-100-0 3,28 4,27 4,73 12,28
50=50.150 3,92 5,76 3,21 12,89
100-200~100 3.75 5,50 4,29 13,54
50~150~50 3,07 6,50 4,55 14,12
200=100-100 6,20 5,11 4,96 16,27
200-200-~0 3,00 4,90 6,65 14,55
150-50-50 4,00 4,00 3,24 11,24
150-150-150 3,00 3,48 5,71 12, )19
150-50-150 5,19 5,33 4,58 15,10
150-150-50 5,33 6,48 4,53 16,34
100-0-100 5,80 4,31 4,54 14,65
200=0-0 4455 4,43 6,85 15,83
100-100-200 5,73 8,79 4,65 19,17
200=200-200 6,18 4, M 5,00 15,95
200=0=200 5,50 9,15 6,75 21,40
Suma 87,04 33 103,33 306,70

-
‘-.J

TN
L ]

CUADRQ 4-15.~ Andlisis de varianga para el numero de chauchas
por plantg.-

~ Causas gele SC | CM F
Blogques 2 18,73 9,36 4,95
Tratamientos 22 85, 43*/ 3,88 2,05+
Error 44 83, 19 1,89

Total 68 187,35

Sisnificacidn:  + 31\0,05

BE

R
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CUADRO 4-16,- Numero de plantas por parcela, obtenidas para las
diferentes Q0SiS A€ N, P YV K=

Dosis de
N, Py K Bloque 1 Blogue 2 Bloque 3 Suma
0=0~200 19 52 70 121
0-100-100 19 58 59 136
50«50.50 26 . 70 68 164
Q=00 48 72 69 189
50-150-150 49 41 54 144
0-200~-200 51 26 66 . 143
0-200-0 53 41 65 159
100~-100-100 g3 48 29 100
100-1.00~0 T 22 48 147
50«50~150 36 42 _ 66 144
100200100 40 36 66 142
50-150=50 42 38 60 - 140
200-100-100 5 9 52 66
200-200-0 4 20 54 78
150=50~50 10 11 54 ) 75
150-150~150 35 70 5e 157
150-50-150 32 33 67 132
150=150=50 12 27 32 71
100=0-100 15 42 52 109
200=0w0 - 9 28 26 63
100-100-200 11 24 66 _ 101
200«200~-200 11l 57 67 135
200-0~200 16 13 45 ; T4
Suma 643 860 1287 2790
CUADRC 4-17.- Andlisis de varianza para el nimerg de plantas por
paicela.-
Causas gl SC O F
loque 2 : 4667,7 20,06 ++
%ra ammentos 22 333?:33 46g:4g i,74
Error 44 10222,10 232,72
Total 68 28542,96

Significacidn: ++ al 0,01
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4-3,.~ Dosis Optimas fisicas y econdmicas.-

~ 4 pesar de aque los resultados obtenidos, lo son de un solo
ano y un solo sitio, a titulo ilustrativo se calcularen las do-
sis 6.timas a utilizar de acuerdo a la ecuacién obtenida para
respuesta en rendimiento de porotos en kilogramos por hectérea,
corregida por mimero de plantas, Dicho cdlculo se realizd sola-
mente para el N, teniendo en cuenta que fue el dnico nutriente
para el cual existid respuesta significativa. De la ecuacién co-
rrespondiente, se¢ consideran entonces so0lo los términ 9 que in-
cluyen el citadc nutriente.-

Lo ecuzecidn utilizada fue entonces la siguiente:

Y = 385,45 + 484,95 N - 51,88 N°

Y = Rendimient~ de porotos en Kg./H4., corregido por niime-
ro de plantas para el N.- .
N es 1a dosis de ¥ utilizcda en valores ecodificados,-
Para obtener los,puntos de qptimjzacidn de la funcifn de
resyuesta, se calen opla Serlvagg primera ge ia ecuacgén pre-
cedente, sisndo esta:

Yt = *%% = 484,95 - 103,76 N

El mdximo rendimiento fisico obtenible, se logra en el pun-
to en el cual la derivada primera se hace O, siendo este, valor
codificado, igual a 4,67. Ese valor codificado equivale a una
dosis de 183,5 kilogramos de N por hectérea.-

1a dosis éptima ecomdmica, es aquella en la cual el costo
de un ineremento infinitesimal de N agregado, es mayor a el in-
zreso marginal obtenido por esa fertilizacidn., Esto se da cuanw
do el valor de la derivada primera, se iguala a la relacién:

]

Precioc del insumo expresado en las unidades en la que estd
la funcidn, ' .

Precio’del productc en las unidades en la cual estia ajustada
la funcibn.

Dada que esta relacidn de preeios es variable através del
tiempe, se calcularon las dosis dpitimas eccondmicas que se gra-
fican en la figura 4-10,-

Es de hacer notar que lao relacidn de precios actuales, to-
mando precic de la urea el de N§ 1,50 el kilogramo ¥y el de po-
rotos el de N$ 1,10 el kilogramo, daria una relacidn enire uni-
dad de N y kilogramo de porotos de 2,91 (codificado 145), 1o
eual determinaria como dosis éptima de N, la de 114 kilogremos
por hectérea,- )




175
Dosis
Sptima
econdmica
Kg. N/H&.

152

125

75

FIGURA

-
2
(a) 50 107 150 207
(v) 2 3 4

(a) Relaci®n de precios codificada.-

(b) Relacifin de precios descodificada.-
g

#xn s , ,
La- flecha indica la relacifn actual de preciong.-
(ﬂ) B 57 Xg, de N

7 7 1 Kg.de poroto (p) =

1 Kg. de N
1 Kg. de paroto

4-1C.- Dosis Sptima ecomdmica de fertilizaci®n nitrogenada, para dife-
rentes relaciones de preciss entre fertilizante nitrogenado y
porotos.
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(5) CONCLUSIONES

El rendimiento gencral del ensayo, no llegd o altos niveles
de producecidn dehido seguramente a las condiciones de extrems use-
quia que coracterizd al clima durante el ciclo del cvltivo.-

Los_demds factores que podian haber afectado la produccién
(manejo del suelo, sanidad, malezas, ete.) no aparecieron como li-
mitantes.,

Estas condiciones de sequia ademds ae influir directamente
en el rendimiento, seguramente afectaron 1a capacidad de respuesta
al agregado de fertilizantes del cultivo. :

Tal como se vio anteriormente, el 1dnico nutriente al cual
existid respuesta clara fue al nitrdgeno.

Los factores nue pueden haber influfido para que se diera es-
te hecho pueden sert

1 - A pesar doc ser el poroto una leguminosa; de acuerdo a
la bibliografia cxisten evidencias de la necesidad de
la fertilizacidn nitrogenada para lograr buenos ren-
dimientos. Esto se cumple in~lusive en los casos en
que se inocule la semilla, cosa nue no se hiyo en es-
te ensayo.

2 - E1 suelo en el cunl se instald el ensayo no debia te-
ner una copacidad de suministro de nitrégeno mug alta
por haber sido cultivado durante un largo perfodo de
t;gmpo sin incluirse leguminosas como cultivo de rota-
cidn, -

3 - Por ser el nitrdgeno el nmiriente m#s mévil es de su~
boner que con las peqguencs lluvias aue recibid duran-
te el prinecipio del ciclo logrd movilizarse algunos cms.
hacia la zona hdmedn de actividad radiculor, no perma-
neciendo en los primeros cms, que luego Se SeCAron.-

En el ensayo no aparecid una respuesta clars al agregado de
fésforo, es de hacer notar que el suelo presentabs un givel de
scuerdr ol andlisis quimico, que permitiria suponer la respuesta
.para casi todog los cultivos.-

Esta falta de respuesta podemos explicarla por dos razones:

1 - 5i consideramos lo plantesdo por la ley del minimo pu~
do existir un foctor mis limitante (diSponibilidad de
agua en el cultivo), que no permitic hacer aparecer al
fésforo como factor limitante,- '

2 ~ Dada las caracteristicas de poca movilidad del'fésfo—
Y0 en el suelo, el fertilizante agregpado debid perma-
necer durante el ciclo en los primeros cms. del sue~
1o, que no contenian humedad suficiente pars permitir
le ectividad radicular, por lo cual el fertilimante no
Tue aprovechado. Este hecho pudo agravarse mds teniende
en cuenta que las mayores nccesidades de fésforo se
dan 2l principio del cultivo,-

exre el caso del potasio la falta de respuests puede explia-
corse ademds que por 1as crusas citadas para el fésforo, al hee
chn de que tonto el dato de andlisis de- suelo como le experien-
cia cn fertilizecidn de otros cultivos en el pais, indicon que el
aporte de potasic por parte de los suclos es suficiente para la ne-
cesidad del cultivo.-
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El ondlisis de comc fuceron ~fectados los diferentes componen-
tes del rendimiento indica que las verisbdles que influyeron en el
rendimiento, fucron el ndmero de chouchas per planta y el peso de
100 porotos, no encontrdndose voricidn significr-tive en el nume-
ro de porotos pcr chaucha., El componente numere de porotos por
chauche aparentemente estd mds ofectado por causas genéticas que
ambicntales.«

En aquellos componentes en los cuales s¢ encontrd diferencias
significativas, esta estaba deda esclusivamente por el efecto del
nitrégeno. -

El endlisis econdmico de 18 respuesta al agregado de nitrége-
ne indica que la desis 4ptime de nitrdgenc a la relacidn de pre-
cins actuales, entre precios de nitrdgeno y pregio de los poro-
tos e¢s de 114 kg de N por HA.- Considexmndo oscilaciones de la re
lacidn de precios de ¥ 50% las dosis Sptimas oscilarfon entre
65 y 150 kg de N por Hé.-

El presente trabajo constituye una primera contribucidn 2l
estudio de la fertilizacidn en poroto. Como en todo estudio de
fertilizacidn el objetivo final de determinar dosis de fertiliza-
cién para difercntes situcciones de tipo de suelo y manejo an-
terior se logrard cuando se posea informacidén de un amplio ndme-
rc de eénstycs. En este sentido c¢g de desear que se coatinue el
aresente trabajo en diferentes anos y en suelos con difcrente
situceidn de eporte de nutrientes por parte del suelo.-

Los resultados de ensiyos de este tino scervirdn ademds pora
proccderse & la calibracidn de los métodos de andlisis de suelos
para el cultivo de porotos.-
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