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RESUMEN

El presente trabajo pretende establecer la intensidad y jerarqufa de las posibles defi-
ciencias en macronutrientes primarios en Vertisoles. Para ello analizamos la produccién
en materia seca en cada uno de los diferentes tratamientos de fertilizacién en el test de
Chaminade llevado a cabo con Agrostis tennuis, ademds de los niveles de nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio y magnesio del cultivo que determinard el estado nutricional
del mismo. Se ha observado fuerte respuesta a la fertilizacién fosfatada, intermedia a
la nitrogenada y nula o regresiva a la potdsica. Los resultados obtenidos podrdn ser
utilizados como base en la estimacién de las necesidades de abonado en los suelos es-
tudiados.
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SUMMARY

EVALUATION OF THE FERTILITY OF VERTISOLS FROM BADAJOZ PROVINCE
(SPAIN) BY GREENHOUSE TRIALS. THE YIELD OF DRY MATTER AND
NUTRIENTS IN THE CROP

This present work seeks to establish the intensity and scale of the possible essential
macronutient deficiency in vartisols. In order to achieve this goal, we analized, the dry
matter yield in each different fertilization treatment by the Chaminade test which is
carried out with Agrostis tennuis. We also analized the status of nitrogen, phosphorus,
potasium, calcium and magnesium in the crop, so as to determine its nutritional state.
We observed a very strong response to phosphatized fertilization, a medium one to the
nitrogenous and a regressive or no response 10 potassic fertilization. These results may
be used as a basis when estimating the fertilization requirements of the soils studied.

Key words: Vertisol. Nutritional level. Yield. Crop nutrients.

INTRODUCCION

Los Vertisoles o mas ampliamente extendidos en la Provincia de Bada-
los suelos vérticos, no estdin muy joz, pero constituyen una de las prin-



326

cipales unidades edaficas utilizadas
en cultivo de secano y sobre los que
se asientan las mejores vinas de
Tierra de Barros. (Guerra et al,
1968; Hernando et al., 1980).
Cuando se desea conocer el nivel
de fertilidad de areas no muy exten-
sas, con una unidad edafica predo-
minante y una escasa variedad en
el cultivo, limitado en nuestro caso
a vid, olivo y cereales, resulta impres-
cindible ademas de conocer las
caracteristicas generales de la capa
arable, relacionarlas con las produc-
ciones obtenidas con diferentes trata-
mientos de abonado, asi como con
los resultados de diversos procesos
analiticos a los que se somete la
planta y, por consiguiente, conocer
las interacciones nutritivas de ésta
con el suelo, (Van de Hende, 1964,
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Sanchez et al., 1969; etc.).

Ante ello, pretendemos evaluar la
respuesta a los diferentes tipos de
abonado, mediante la relaciéon exis-
tente entre el nutriente afiadido, su
concentracibn en la planta y el
rendimiento obtenido. Para ello,
hemos seleccionado el nitrégeno,
fésforo y potasio, esenciales para
la planta en cantidades relativa-
mente elevadas, y que frecuente-
mente escasean en la mayoria de los
suelos dedicados a cultivo. Ademais,
su deficiencia se traduce en una
disminucién de los rendimientos,
por lo que su extraccién debe ser
repuesta mediante una adecuada fer-
tilizacién que permita alcanzar y
mantener el 6ptimo en los equilibrios
i6nicos vegetativo y nutricional.

MATERIAL Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo
hemos empleado muestras de capa
arable de suelos clasificados como
Vertisoles en sentido amplio, repre-
sentativas de todas las dreas existen-
tes en la Provincia, basdindonos en
la distribucidén que establece Guerra
et al. (1968). La distribucién mues-
tral y las caracteristicas generales
de la capa arable, aparecen en un
trabajo anterior, (A. Garcia y A.
Lopez, 1987).

Experiencia Biologica:

Se ha llevado a cabo en macetas
en un invernadero no controlado,
siguiendo el procedimiento de Cha-
minade (1960), utilizando como
planta testigo el Agrostis tennuis
Sibth, 1794, (césped de jardin) de
crecimiento rdpido y que no implica
ningun cuidado especial, poniéndose

1 g de semilla por maceta de 1 kg.
Las macetas reciben el riego nece-
sario para mantener la humedad
adecuada en la duracién de la expe-
riencia (once semanas), procurando
que no se produzcan pérdidas por
drenaje. Se establecen tres cortes
para cada una de las macetas, coin-
cidiendo con la 5%, 8% y 112 sema-
na después de la siembra, en los que
se extrae la totalidad de la parte
aérea situada a 2 cm por encima del
cuello.

Con cada muestra se han consti-
tuido cinco grupos con cinco repeti-
ciones cada grupo, y se han colocado
al azar y al mismo nivel para evitar,
en lo posible, situaciones privilegia-
das de luz y temperatura, Cada grupo
recibidé diferentes abonados, resultan-
do los siguientes tratamientos: AC
(abono completo), que recibe en
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total 568 ppm de N en forma de
(NO3),Ca.2H,0, NO;K y NO3;NH,,
218 mg kg™ de P en forma de O, H, K
y PO4H,Na,.2H,)y 392 mgkg' de K
en forma de PO,H,K y NO;K;
AC-N (abono completo sin nitré-
geno), recibe la misma cantidad que
AC pero en forma de PO,H,K y
(PO4H,),Ca para el Py dePO,H, K
y CIK para el K; AC-P (abono com-
pleto sin fésforo), incorpora nitrd-
geno en la misma cantidad y forma
que AC, mientras que el K se afiade
en forma de NO3;K y CIK; AC-K
(abono completo sin potasio), incor-
pora- las mismas cantidades de N
y P que AC, el primero de ellos en
forma de (NO;),Ca.H,0 y NO;NH,,
mientras que el segundo en forma
de PO,H,Na.H,0; O (sin abono o
tratamiento testigo).

A partir del peso de la planta, se
calculan los porcentajes de rendi-
miento frente al tratamiento AC, es-
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tableciéndose la relacién existente
entre ellos. Para comprobar la sig-
nificacién de las diferencias y averi-
guar como se comporta el suelo fren-
te a los diferentes tipos de abonado
se someten los datos a un tratamien-
to estadistico mediante Andlisis de
la Varianza y Contraste de Medias.

Andlisis de Planta:

Se realiz0 una mineralizacién de
la muestra en matraces Kjeldahl,
produciéndose la digestién mediante
calentamiento y con 4cido sulfirico
concentrado. En sucesivas alicuotas
se determinaron: nitrégeno mediente
el método de Kjeldahl valorandose
el amonio generado en la digestién,
fésforo por colorimetria de azul
de molibdeno, potasio mediante
fotometria de llama, calcio y mag-
nesio por absorciéon atémica, todo
ello segiin la metodologia propues-
ta por Lachica et al. (1973).

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de materia seca:

Tras finalizar la experiencia, se
efectué un andlisis de la varianza
para cada una de las 20 muestras
iniciales, resultando 17 de ellas
significativas al 0.5 %, dos al 2.5 %
y la tultima no significativa, por lo
que fue eliminada en los datos que
siguen.

También se analiz6 el contraste
entre las medias, mediante el esta-
distico t, del que lo mas destacable
fue que sélo en 8 de las 19 muestras
consideradas, la diferencia entre el
tratamiento con abono completo y
el carente de potasio fue significati-
va, mientras que en la mayoria fue-

ron significativas las diferencias entre
el primero y los carentes de N o P,

Los datos globales de la experien-
cia, los exponemos en la Tabla 1, de
la que deducimos que cuando la
planta dispone de un aporte externo
de todos los nutrientes esenciales
a excepcién del nitrégeno, las pro-
ducciones conseguidas son aproxi-
madamente un 15 % mayores que
las obtenidas cuando no se le sumi-
nistra ningin abono, mientras que
este incremento baja hasta el 10 %
al considerar el abonado sin P.

En definitiva, se puede aformar
que nos encontramos frente a suelos
que ofrecen fuerte respuesta a



TABLA 1

Resumen de la produccion en materia seca y porcentajes de rendimiento para cada
uno de los tratamientos de la experiencia.

8CE

TRATAMIENTOS

AC AC-N AC-P AC-K 0

P.S. P.S. R % P.S. R% P.S. R% P.S. R%
Media .. oo v wos s s 10.34 5.39 65.99 5.17 5491 9.54 95.45 4.24 50.55
DS o it o v we o ms) e e w  s 7.98 1.80 2345 ° 322 1595 6.85 25.52 1.66 17.32
CV% .. ... ... 77.36 3345 35.54 62.24 29.04 71.82 26.74 39.20 34.26
MIime . sc wssiwrssnows 4.58 3.63 21.28 1.61 27.33 2,67 57.05 2.11 15.88
Mdximo. .............. 31.90 10.96 96.17 14.67 9443 26.93 159.18 10.01 80.73

VLNV1d A OTdNS

P.S. =Peso seco (g).
R % = Porcentaje de rendimiento.
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TABLA 2

Andlisis de la Varianza para el global de la experiencia.

S.C. G. L. Varianza F P
Tratamiento . . 590.38 4 142.60
5.80 <0.0001
Error. . ... .. 2290.11 90 2545

la fertilizacién fosfatada, seguida de
la fertilizacién nitrogenada que pre-
senta un comportamiento intermedio
y, sorprendentemente, dicha respues-
ta es casi inexistente o incluso regre-
siva cuando se enriquece el suelo
con potasio. Probablemente, ello
pueda atribuirse al buen nivel que
estos suelos presentan en este ele-
mento tras largos periodos de culti-
vo, unido al desequilibrio iénico
producido por su adicién, Diez
(1987), establece que la mayor res-
puesta a la fertilizacion potdsica
corresponde a suelos con un bajo
contenido en arcilla, mientras que
los suelos estudiados presentan una
media del 43 %, lo que justifica esa
falta de respuesta a la fertilizacién
potasica.

Estos efectos se corroboran con la
significacién obtenida para las dife-
rencias entre tratamientos (Tabla 3),
a pesar de la excelente significacién
de la experiencia en su conjunto
(Tabla 2).

Diagrama de fertilidad:

Se ha efectuado segin Schenkel
(1971) y se muestra en la figura 1.
De los resultados obtenidos en ensa-
yos con macetas, (Bouyer, 1963;
Chaminade, 1960 y 1965; Schenkel,
1971 etc.), puede interpretarse que
la fertilidad potencial queda repre-
sentada por las producciones del
tratamiento AC. De igual forma, el
indice de rendimiento se considera
como una medida de la fertilidad
actual,

TABLA 3

Contraste de medias para cada uno de los tratamientos.

Diferencias P
AC-ACN . :osiosvsvans 3.165 0.005
AC-ACP.............. —4.495 <0.0001
AC-ACK ............. 1.285 0.215
AC-Testigo. ........... 3915 0.001
ACN - Testigo. .. ........ 5.684 <0.0001
ACP-Testigo. .......... 1.996 0.061
ACK - Testigo. . . ........ 4.070 0.001
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FIG. 1.—Evolucién de la fertilidad actual frente a la
potencial. (Diagrama de fertilidad ).

En el diagrama referido se esta-
blece la intensidad y jerarquia de
las deficiencias nutritivas, ademas se
dispone de una estimacion de la
velocidad de agotamiento del nu-
triente ausente en la fertilizacion,
la cual, se corresponderia con la
pendiente de la recta de cada trata-
miento. Sin embargo, a diferencia
de Schenkel, esta representacién sélo
se observa una relacién rectilinea
en AC-N, mientras que en AC-P y
testigo esta relacién no es lineal,
explicable en éstos por la discrepan-
cia entre el indice de rendimiento
obtenido y esperado para el primer
corte; atribuible, en parte, a los
contenidos iniciales de fdésforo en
suelo, los cuales podemos considerar

discretos, desviando los rendimien-
tos en el primer corte hacia indices
de mayor grado.

Nuevamente se ponen de mani-
fiesto las notables reservas de pota-
sio de los suelos que nos ocupan, y
se corrobora que el fésforo es el
nutriente més deficitario y de ma-
xima prioridad e importancia en los
programas de fertilizacién de los
Vertisoles de Badajoz.

Contenido de nutrientes en el cul-
tivo:

Las Tablas 4 a 7 muestran los
valores encontrados para cada ele-
mento en el andlisis foliar efectua-
do para cada uno de los tratamien-
tos. Hemos omitido los valores re-
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ferentes al magnesio, porque del
andlisis de la Varianza se deduce la
escasa significacién de la experien-
cia para este elemento. Sorprende
que no se manifieste el conocido
antagonismo con el potasio, si bien
el contenido en este elemento es
tan alto, que su adicién no resulta
significativa.

En general se aprecia un descenso
en el contenido de todos los elemen-
tos segin se suceden los cortes,
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con una concordancia entre los
valores del segundo y el valor pro-
medio, posiblemente debido a una
estabilizacion nutricional de la planta
en ese periodo.

Para el N se observa un compor-
tamiento singular en el tratamiento
AC, en el que presenta un maximo
en el segundo corte, y que con-
cuerda con lo manifestado por
Caballero (1968, 1969); Simén
Martinez (1977); etc., respecto al

TABLA 4

Contenido en nitrogeno (%) del cultivo para cada tratamiento y resumen estadistico.

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Promedio
AC.......... 4814 4917 3.809 4513
AC-N........ 3.736 3.368 2.606 3.237
ACePinnw s wms 4923 4376 3.750 4.350
AC-K........ 5.003 4.863 3926 4.598
Testigo . . ..... 3.577 3.131 2.632 3.113
Andlisis de la varianza
S: C. G L: Varianza F P
Tratamiento . . . . 0.3998* 10%° 4 9.9955* 108
26.684 <<0.0001
Error. . ....... 0.3371* 101° 90 0.3746* 108
Contraste de Medias
Diferencias Valor t P
AC-ACN ... ... ... 1.276 6.923 <0.0001
AC-ACP............ 0.163 1.136 0.271
AC-ACK ..c.,2:3m5.5; 0.085 0.633 0.535
AC-Testigo. ... ...... 1.400 7214 <0.0001
ACN - Testigo. .. .. .. .. 0.124 1915 0.072
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componente armoénico del periodo
oscilante en la concentracién del
nitrégeno.

Los contenidos en nitrégeno nos
indican una interaccién positiva del
fésforo y una negativa del potasio, si
bien en ningln caso las diferencias
son significativas. La segunda, con-
tradictoria con todo lo conocido, se
explica en el desequilibrio idnico
provocado por el exceso de potasio

SUELO Y PLANTA

El valor promedio de la concen-
tracién de N en planta se ajusta con
el rendimiento en materia seca mos-
trado por el tratamiento AC-N. Ello
demuestra un paralelismo general
con la produccién en materia seca,
posibilitando el empleo de ambos pa-
rametros en estimaciones de las nece-
sidades nutricionales.

En el caso del fésforo, (Tabla 5),
se comprueba nuevamente la efecti-

que induce a efectos negativos, vidad del abonado fosforado, sin el
como ya quedd expuesto. cual el contenido en fésforo sélo
TABLA S

Contenido en fosforo (%) del cultivo para cada tratamiento y resumen estadistico.

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Promedio
AC.......... 0.555 0.513 0432 0.500
AC-N........ 0.605 0438 0.385 0476
AC-P........ 0.322 0212 0.206 0.247
AC-K........ 0.527 0.449 0.392 0456
Testigo . ...... 0.386 0.293 0.277 0.319
Andlisis de la varianza
S.C. G.L. Varianza F P
Tratamiento . . . . 0.9296* 108 4 23.2405* 108
23.558 <0.0001
Error . ....... 0.8879* 10® 90 ° 0.9865*% 108
Contraste de Medias
Diferencias Valor t P
AC-ACN ........... 0.024 1.397 0.179
AC-ACP............ 0.253 13.824 <0.0001
AC-ACK ........... 0.044 3.161 0.005
AC-Testigo.......... 0.181 8.680 <0.0001
ACP - Testigo . .. ...... —0.072 -5.178 <0.0001
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alcanza la mitad del obtenido con
abono completo, valor semejante al
encontrado al comparar los rendi-
mientos en materia seca, por lo que
podria establecerse consideraciones
andlogas a las del caso del N,

La carencia de N en el abonado
s6lo deprime, de forma no signifi-
cativa, el contenido en P, mientras
que la ausencia de K lo hace de
manera significativa, a pesar del
elevado contenido inicial de este
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elemento. El excesivo consumo de
potasio en el tratamiento con abono
completo, podria inducir a la absor-
cion de aniones que neutralizaran
el medio, con predominio del P sobre
el N, ya que en aquél se produce
un menor agotamiento que en
éste, como se traduce de su evolu-
cién en los diferentes cortes rea-
lizados.

Los valores de potasio (Tabla 6)
corroboran todo lo expuesto con

TABLA 6

Contenido en potasio (%) del cultivo para cada tratamiento y resumen estadistico.

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Promedio

AC. ... ...... 5.083 4.607 3.455 4382
AC-N........ 5.351 4.035 2.768 4051
AC-P........ 4.798 3.677 2.902 3.792
AC-K........ 4.159 3.359 2.493 3.337
Testigo .. ... .. 4.799 3.540 2.624 3.654

Andlisis de la varianza

SaC. G. L. Varianza F P
Tratamiento . . . . 0.1248* 10'° 4 3.1209* 108
6.602 <0.0001

Error. .. ... ... 0.4255* 100 90 0.4727* 108

Contraste de Medias

Diferencias Valor t P

AC-ACN ... ........ 0.331 2.188 0.042
AC-ACP. . ..o v s 0.590 4.506 <0.0001
AC-ACK ........... 1.045 8.028 <0.0001
AC -Testigo.......... 0.728 4029 <0.0001
ACK - Testigo. . ... .. .. 0317 2.065 0.054
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anterioridad, mostrdndose influidos
por las carencias de K o P en el abo-
nado. Contrariamente a lo que suce-
dia con los elementos anteriores, la
absorcion del elemento no lleva apa-
rejada una elevacién de la produc-
cién de materia seca, siendo un caso
claro de consumo de lujo. Este con-
sumo obliga a una mayor absorcién

SUELO Y PLANTA

de elementos anidénicos, y a un
innecesario agotamiento del suelo
en ellos,

Los valores de calcio encontrados
(Tabla 7) sélo se encuentran influi-
dos, significativamente, por la caren-
cia de N, comprobdndose el cono-
cido efecto sinérgico entre ambos
elementos,

TABLA 7

Contenido en calcio (%) del cultivo para cada tratamiento y resumen estadistico.

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Promedio
AC. el 0.624 1.367 1.639 1.210
ACEN G asing, 0.583 1122 1.284 0997
AC PR, 1.220 1.762 2303 1.762
AC K. e 0.776 1.442 1.874 1.364
Testigoi: +. . . . . 0.708 0.641 0957 0.769
Andlisis de la varianza
8. C. G.L. Varianza F P
Tratamiento. . .. 0.1078* 10 4 2.6956* 108
4487 0.002
Error. . ....... 0.5407* 1010 90 0.6007* 108
Contraste de Medias
Diferencias Valor t P
AC-ACN ........... 0.213 1.441 0.167
AC-ACP. s sommw s s s —0.552 —4 383 <0.0001
AC-ACK ........... -0.154 —-1,655 0.115
AC -Testigo. . ........ 0.441 4.103 0.001
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CONCLUSIONES

Del andlisis de las producciones
en materia seca se deduce que los
vertisoles de la Provincia de Badajoz
ofrecen fuerte respuesta a la ferti-
lizacién fosfatada e intermedia a la
nitrogenada. Sin embargo, el ele-
vado nivel de potasio que poseen
estos suelos tras largos periodos de
cultivos ocasiona una respuesta nula
o de cardcter regresivo a la incorpo-
raciobn de dicho elemento; todo
ello es corroborado con la varia-
ciébn experimentada por la fertili-
dad actual frente a la potencial.

Para nitrégeno y fésforo existe
una relacién directa: adicién de
nutriente-concentracién en el cul-
tivo-rendimiento. Para el potasio se

pone de manifiesto un evidente
consumo de lujo, ya que el aumento
de los niveles foliares del mismo no
se traducen en un incremento de
los rendimientos, y si en un empo-
brecimiento del suelo en otros
nutrientes esenciales, como N y P,

La concordancia encontrada entre
N y P en la planta y los rendimientos
en materia seca, para los tratamien-
tos AC-N y AC-P respectivamente,
permitirfan usar los primeros valores
en lugar del segundo en el cdlculo
de las deficiencias de N y P y nece-
sidades de abonado, lo que llevaria
a eliminar, en cierta medida, el
efecto particular de la planta testigo.
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