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RESUMEN

Se ha redizado un estudio de la deficiencia relativa de fésforo (P)
y potasio (K) en un suelo (lebm granitico) para el cultivo de Trifolium
subterraneum. El experimento fue montado segtin el método de HOMES,
con once tratamientos y cuatro niveles. Dadas las caracteristicas de po-
breza extrema del suelo wtilizado, los dos dltimos niveles no cumplen
la ley del citado autor, por haber dejado de comportarse como respon-
sables de la produccion los elementos ensayados como variables; un ter-
cer factor ha pasado a ser limitante.

Se estiman las proporciones Sprimas de P y K para los dos primeros
niveles, sin que pueda llegarse a verificar la ley de HOMES, por inter-
ferencia de un tercer factor limitante que seria mecesario imvestigar en
nuevos experimentos.

INTRODUCCION

Son tantos los factores determinantes de la fertilidad de un suelo, que
es muy dificil, cuando no imposible, llegar a acotar de primer intento los
responsables del fracaso de un cultivo.

El método més racional a nuestro alcance, para llegar a conocer tanto los
factores limitantes como la gradacién de los deficientes, es el de los estudios
parciales, que definen el estado de un suelo respecto a un ndmero concreto
y limitado de factores.

El ensayo cuyos resultados se muestran a continuacién fue montado con
el fin de conocer la deficiencia de fésforo (P) y potasio (K) en un suelo para
el cultivo de Trifolium subterrancum Tdllarook.
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Aun sospechando la pobreza de otros factores, entre todos los elementos
nutritivos, seleccionamos fésforo y potasio por ser los que arrojaron respuestas
porcentuales més elevadas en un ensayo previo. Esta sospecha se confirmé al
llegar al nivel critico de dichos elementos antes de lo previsto, pasando a ser
limitante otro factor distinto, aceptando que los elementos nutritivos se adi-
cionaron en cantidad aparentemente suficiente, como abonado de fondo.

El experimento se mont6 con la normativa del método de HOMES (8), (9),
(10), por ser uno de los mds utiles para conocer el estado de fertilidad de un
suelo para varios elementos nutritivos y para una planta concreta. Los tra-
bajos de este autor con los de MITSCHERLICH (14), (12), han alcanzado el
grado de auténticas leyes sobre la fertilizacién. Del método de HOMES se de-
duce el de variantes sistemdticas (9), (10), de gran utilidad en aplicaciones
agrondmicas. La difusién del método no ha sido todo lo rdpida que cabfa espe-
rar, particularmente en Jos paises de lengua inglesa (2). Ha sido estudiado por:
BUSSLER (3), en Alemania; DAGNELIE (6), FOROUGIT (7), etc., en Francia;
CHisCI (4), en Italia; CONTREIRAS (5), en Portugal; BARBEIRA (1), en Argen-
tina, etc.

Este método permite conocer tanto el estado de fertilidad como la propor-
cién adecuada entre los elementos ensayados. Sélo es aplicable para elementos
deficientes que pasan a ser limitantes por adicion de los demdas elementos
nutritivos. Cuando otro factor distinto a los ensayados pasa a ser limitante, la
ley no se cumple y el método no es utilizable, cual es el caso de los dos
Ultimos niveles de este ensayo.

Del suelo que se utiliza en este estudio fueron el P y K los que se mos-
traron en minimo, entre todos los elementos nutritivos responsables de ese
aspecto de la fertilidad. Sin embargo, la respuesta no fue alta, por lo que se
sospechd la pobreza en otro factor, que pronto se convierte en limitante.

Respecto a la accién microbiana (efectos de la presencia o ausencia de Ia
bacteria radicicola simbidtica, proveedora de nitrdgeno, Rhbizobium trifolis)
se descarté su posible influencia inoculando las plantas, que mostraron nodu-
lacién eficiente. '

EXPERIMENTAL

El ensayo se montd en invernadero, peto sin control de factores ambientales,
es decir, en jaula de cristal con dispositivos de aireacién y sistema eficaz para
el mantenimiento de la humedad.

Se utilizaron macetas con capacidad para 4 Kg., con suelo soporte de lehm
granitico, cuyo analisis arrojé los siguientes resultados:

[0 ) 3,7 Arena fina ... ... ... ..o .. 272 %
pH HO ... viv cer ver eve wee oo 4,5 Arena gruesa ... ... ... ... ... 425%
| RN 0,067 % Limo ... .ov ver eer eee w1559
CaO ... .v. wvr ver wev ... 500 mg./100 g Arcilla ... ... ... e e een 12,2 %
PoOs oot rr e e e e 2 mg./100 g.
KO oov ver e e e 6 mg./100 g.
MO. oot cvr e e e 0.9 %

En cada maceta se sembraron 4 plantas de Trifolium subterraneum Talla-
rook, procedentes de un cultivo en arena lavada, establecido a manera de vi-
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vero. Las plantas fueron inoculadas y en el trasplante la nodulacién era ya evi-
dente.

Cada tratamiento se realiz6 con cuatro repeticiones.

Se ensayaron dos variables —P y K— con cuatro niveles: P 4+ K = 0,25;
0,50; 1,00; 2,00 g/maceta, con la distribucién de tratamientos y dosis que
figuran en la tabla I, manteniendo la suma P 4 K constante.

Fechas de abonado: la primera (mitad de las dosis) 10 dias después del
trasplante realizado el 10-IV-72; la segunda (resto de las dosis), 20 dias des-
pués.

El P fue adicionado como fosfato aménico, potasico o sddico; el K como
cloruro o fosfato, para mantener el balance anidnico y catiénico constante; el
resto de los elementos mayores y los oligoelementos se pusieron como abonado
de fondo utilizando los productos y dosis que se indican a continuacién:

NONH, ... ... coh it ver cen we 0,50 g MoO, ... ... ... .o cov we . 0,003 .
CLCa «o. viv cer ver vee ver eew e 2508 BOH; ... ... oh ol oe we e 0,171 8.
SONZ oo vov ee eer e ve e 1,00 g SOCU. SHLO ... e e .. ... 0,123 g
CLMg. 6H,O ... ... ... 1,50 g2 SOMn. H,O ... ... ... ... ... 0,6912 g.

e SO,Fe THyO o v oo wee ... 3,840 g

Hay que advertir que las cantidades de estas sustancias de abonado de fondo
fueron a veces cambiadas con el objeto de mantener el balance aniénico y
catidnico.

Para las regresiones se ensayaron las ecuaciones:

q Y=ax*4+bx4c

(x+m) (1—x+n)

#, Y=
ax+b
(x+m) (1—x+1a)
0 Y=
ax*+bx+4c¢
TABLA I
NIVELES Y TRATAMIENTOS DE ABONADO UTILIZADOS
Nivel a Nivel b Nivel ¢ Nivel d
Trata- 0,25 g./maceta 0,50 g./maceta 1,00 g./maceta 2,00 g./maceta
miento P K P K P K P K
A 0,000 0,250 0,000 0,500 0,000 1,000 0,000 2,000
B 0,025 0,225 0,050 0,450 0,100 0,900 0,200 1,800
C 0,050 0,200 0,100 0,400 0,200 0,800 0,400 1,600
D 0,075 0,175 0,150 0,350 0,300 0,700 0,600 1,400
E 0,100 0,150 0,200 0,300 0,400 0,600 0,800 1,200
F 0,125 0,125 0,250 0,250 0,500 0,500 1,000 1,000
G 0,150 0,100 0,300 0,200 0,600 0,400 1,200 0,800
H 0,175 0,075 0,350 0,150 0,700 0,300 1,400 0,600
I 0,200 0,050 0,400 0,100 0,800 0,200 1,600 0,400
J 0,225 0,025 0,450 0.050 0,900 0,100 1,800 0,200
K 0,250 0,000 0,500 0,000 1,000 0,000 2,000 0,000
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TABLA 1I

RENDIMIENTOS OBTENIDOS EXPRESADOS COMO GRAMOS DE MATERIA
SECA POR MACETA

TRATAMIENTOS RENDIMIENTOS g./m.
Nivel a Nivel b Nivel ¢ Nivel d
A . 3,5 3,5 7,3 7,0
B ... 5,0 5,5 7.5 6,0
C .. 5,8 6,3 7,0 7,6
D .. 6,4 7,8 8,0 6,8
F .. 7,3 8,5 7,8 8,0
F.. 7.9 9,0 8,0 7,4
G .. C e ene e e 7,8* 10,0 8,3 8,5
H .. T 7.5 11,0 * 8,5 8,0
I.. 7,5* 11,5 8,3 6,4
J ... Coeee 9,0 10,0 * 7,5 8,3
K .. 8,5 9.8 6,0 8,0

Testigo = 4,3 g./maceta (M.S.).

(*) Los valores marcados con asterisco no se han tenido en cuenta al hacer las regresio-
nes con las ecuaciones U, U,
1 ¥ Us

ademads de la de la recta Y=ax+b

x = nutriente adicionado.

m y » = nutriente que aporte el suelo, de la misma naturaleza que el adi-
cionado.

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

Los rendimientos figuran en la tabla II, y las curvas y rectas de regresitn,
en la figura 1.

En principio se hizo la regresién por las ecuaciones g, #; y #,, teniendo
en cuenta todos los valores, pero para #; y #, aparecieron asintotas en el inter-
valo, por lo que fue necesario eliminar los valores indicados en la tabla IL
Al tomar esta medida, ambas ecuaciones se transforman en ecuaciones tipo g,
para los niveles 0,25 y 0,50 g/maceta de abonado. El hecho es 16gico, pues si
se observa la representacién grifica (fig. 1, niveles # y &) se aprecia que la
disposicién de los puntos es de tipo parabdlico y con muy poca pendiente,
por lo que al hacer la regresién con #; y #, se transforman en la de tipo g,
dando la misma ecuacidén pata #; que para #, en cada uno de los dos niveles
indicados.

En los niveles de 1 y 2 g/maceta (¢ y 4, fig. 1), la regresién se ha reali-
zado con la ecuacién de la recta.

Como quiera que sea, los resultados obtenidos figuran en la tabla III, mos-
trando una distribucién correcta respecto a su significacién experimental. El
método seguido para conocer la significacién del ajuste es el que figura en
SNEDECOR (13). No obstante, hay que advertir que al no tener en cuenta
ciertos valores para hacer la regresion, la desviacién del valor de la proporcién
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TABLA 1II

ECUACIONES RESULTANTES DE HACER LA REGRESION EN LOS DIFERENTES
NIVELES CON q, U,, U, y R (recta)

Nivel Ecuacién F Significacién
Yq=13,873149,8871 P—5,4371 P* ... ... ... 49,691 e
0,25 Yu, = 3,7016 + 42,6269 P — 93,3050 P2 .. ... 61,500 e
® & &

Yu, = 3,7016 4 42,6269 P —93,3050 P2 .. ... 61,500

Yq=3,4633 4+ 17,7008 P—11,0781 Pz .. ... 109,636 AR
0,5 Yu, = 3,5242 + 34,0695 P—41,2355 P* .. ... 94,093 bl
Yu, = 3,5242 + 34,0695 P— 41,2355 P2 .. ... 94,093 A
Y, =06,8164+5,6783 P—5,7693 P ... .. 5,257 ..
1,0 Yu, = 7,6545
Yu, = 7,6545
Yq, = 6,5860 + 2,8887 P—1,6841 P? .., ... 1.526 .
2,0 Yy =68408 40,6136 P ... ... ... ... .. . 3,026 .
Y =6,8408 + 0,6136 P ... ... ... .ot er el 3,026 .

* ** Muy significativo.
* *  Significativo.
* No significativo.

En los niveles 1,0 y 2,0 g./maceta la regresién se ha efectuado segin la ecuacién de
una recta.
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Optima respecto del observado, en este sentido en concreto, puede ser mayor
que el conseguido con la regresién g (con todos los valores observados).

Las proporciones Optimas resultantes de la regresién ¢ son: para el nivel
0,25 (a), y = 8,37 g/maceta (x = 90,9 % P, 9,1 % K); para el nivel 0,50 (),
y= 10,53 g/maceta (x =799 % P, 20,1 % K).

Los niveles 1,00 (¢) y 2,00 (d) g/maceta muestran que hay respuesta
Gnica que permanece invariable sea cual fuere la proporcién entre los dos nu-
trientes ensayados. Los rendimientos obtenidos no llegan a estar por debajo
de los del testigo, sino que se mantienen con valores intermedios, por lo que
se puede deducir que no se ha llegado a la toxicidad en ninguno de estos nive-
les. Por otra parte, la ligera tendencia ascendente del nivel 2,00 g/maceta (fi-
gura 1 4) parece indicar adn cierta insignificante respuesta al fésforo. El ni-
vel critico del potasio parece haber sido alcanzado.

En los dos primeros niveles, P y K son los factores responsables de la pro-
ducciédn, y esta crece en razén directa del fdsforo adicionado, complementado
con ligeros aportes de potasio. En el nivel 0,50 g/maceta (fig. 1, &) incluso
parece haberse alcanzado el nivel critico de fésforo y la curva (rendimiento)
comienza a descender en los dos dltimos tratamientos.

En el nivel 1,00 g/maceta (fig. 1, ¢) ambos elementos han rebasado las
necesidades de la planta para ese suelo y circunstancias. Ambos han dejado de
ser limitantes, pasando a ser, posiblemente, deficientes (potencialmente limi-
tantes), en un suelo en que un tercer factor comienza a ser limitante. Ni en este
nivel, ni siquiera en el siguiente se alcanza la toxicidad, pero los elementos
ensayados ya no son los responsables directos de la produccién y la ley de
HoOMES deja de cumplirse, haciendo que el método carezca ya de eficacia.

Este contratiempo hace que no pueda utilizarse la férmula que propone
el autor del método para calcular el nivel 6ptimo,

Y =KC"-e™ en la que:

Y — variable dependiente (produccién).
K = constante (dependiente de variaciones ecoldgicas).
C = variable independiente (nivel de abonado).

p,m = pardmetros.

pues no hay valores suficientes. Es decir, a partir del nivel 1,00 no es posible
aplicar el método de HOMES, porque los elementos adicionados como variables
no se comportan como deficientes (fig. 1,¢). No obstante, con las proporciones
mds eficaces resultantes para los niveles 0,25 y 0,50 g/maceta se podria cal-
cular, segin HOMES (11) y VAN SCHOOR (15), la proporcién éptima de cual-
quietr nivel, pues dicha proporcién en suelo real varia con el nivel adicionado;
como ejemplo tenemos las diferencias existentes en las proporciones calcu-
ladas para los niveles antes mencionados. Asi, pues, serfan necesarios més valo-
res obsetvados para calcular matemiticamente el nivel éptimo, aunque de la
observacién de los resultados se deduzca que estd préximo a 0,50 g/maceta y,
por consiguiente, la proporcién mids adecuada estd también muy préxima a
79 % Py 20,1 % K, con una produccién de Y = 10,53 g/maceta. Para
llegar a definir con certeza matemdtica nivel y proporciones Optimas habia
que investigar otros factores responsables de la capacidad de cambio.
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EVALUATION OF THE RELATIVE P AND K LEVELS IN A SOIL FOR THE CULTIVATION
OF SUBTERRANEUM CLOVER

SUMMARY

A study was made of the relative deficiency of phosphorus (P) and potasium (K) in
one type of soil (granitic lehm) for the cultivation of Trifolium subterranexm. The experi-
ment was set up according to the HOMES method, with eleven treatments and four levels.
Given the characteristics of extreme poverty of the soil used, the last two levels do not
obey the law of the said author, for not having behaved as responsable for the production for
the elements used as variables; a third factor was limiting.

The optimum proportions of P and K are estimated for the first two levels without being
able to verify the HOMES law, because of interference of a third limiting factor which will
be necessary to investigate in new experiments.
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