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PROLOGO

En muchos países, el concepto tradicional de los estudios de la fer­

tilización de cultivos ha consistido en llevar a cabo ensayos regionales

en gran número, promediar resultados zona por zona y establecer fórmulas

generales en cada zona para cada cultivo. Este sistema tradicional de

estudios tiene las dos siguientes limitaciones, aparte del costo del tra­

bajo en s!:

l. La fertilidad normal de los suelos es sumamente variable dentro

de un mismo grupo de suelos. Una fórmula generalizada no toma

en cuenta esta variación.

2. La fertilidad del suelo cambia según el manejo y uso que se le

de y sobre todo, si se le aplica abonos, enmiendas, etc.; según

van ocurriendo estos cambios de fertilidad, se hace más inapro­

piado emplear fórmulas basanas en estudios anteriores.

Para efectuar buenas recomendaciones de fertilizantes, se requiere

que haya una base de referencia con la cual se pueda determinar en cual­

quier momento el estado de fertilidad del suelo para hacer las recomenda­

ciones apropiadas. El análisis de suelo sirve de dicha base, siempre y

cuando las técnicas del muestreo y de análisis seffil buenas.

Conviene en este punto distinguir entre análisis de caracterización

y análisis químico para fertilidad. Los análisis de caracterización son

necesarios en los estudios de levantamiento y se combinan con las observa-
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ciones de campo para identificar características relativamente permanentes

del perfil (profundidad del suelo, estructura, drenaje, color, textura,

tipo de minerales y arcillas, tipo de sales y su distribución, etc.).

Estos estudios son relativamente caros y lentos tanto en los trabajos de

campo como en los análisis completos y complejos de laboratorio. Además

dada su naturaleza de estudio, no se le puede llevar a cabo a nivel de

cada parcela de cultivo en particular, sino más bien, de acuerdo con la

formación y distribución de las unidades eiafológicas. 10 importante

es que los resultados de caracterizaci6n pueden ser utilizados posterior­

mente por muchos años como información básica en la zonificación de culti­

vos y en el manejo de los suelos.

Los análisis químicos para fertilidad tienen como propósito principal

la evaluación del estado actual de la reacción del suelo, su salinidad y

sus nutrientes disponibles, sobre todo en la capa arable que es en donde

los cambios ocurren constantemente; su estudio tiene que efectuarse al ni­

vel de cada parcela de cultivo en particular, debido a que su información

será necesaria para dar las recomenda\~iones de tipo y dosis de fertilizan­

tee. Su estudio es un proceso rápido y su costo es bajo.

El presente estudio emplea el concepto moderno de la fertilización,

comprobando la información del análisis químico del suelo mediante ensayos

regionales. Una vez establecida la correlación entre los análisis quími­

cos y la respuesta a los nutrientes, se puede predecir la mejor fórmula

de fertilizante para el cultivo. Posteriormente bELsándose en la respuesta
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del cultivo a diferentes dosis de cada nutriente se puede determinar la

dosis más económica de la formulación de fertilizantes. Finalmente el

estudio de caracterización y ~l análisis químico de fertilidad se com­

plementan para efectuar un adecua.do uso y manejo de fertilizantes.

Donovan L. Waugh



LA FERTILIZACION DEL TRIGO Y SU RELACION

CON ELANALISIS DE SUELOS

A. Manzano) W. Carrera y D. L. Waugh

ANTECEDENTES

Los estuGios relacionados con la fertilización de trigo no han sido

muy comunes en Bolivia, debido en gran parte al alto precio del fertili-

zante y a un mercado no favorable para el trigo. Sin embargo, algunos

investigadores nan publicado sus resultados, mostrando que en el Depar­

tamento de Cochabamba, el trigo responde a la fertilizaci~n nitrogena-

da y fosfatada, coincidienco en sus recomendaciones para suelos bajos o

medios en fertilidad de 50 Kg./Ha. de N solo o en combinación con

50 Kg./Ha. de P205 (Dula ~~., 1964; Franco, 1965; Amurrio, 1965;

Amador, 1967). Estos investigadores han mostrado que la fertilización de

trigo en Bolivia puede ser promisoria.

Los investigadores de la Estaci6n Experimental de Chinoli, han rea­

lizado por varios años ensayos con fertilizantes en el Departamento de

Potosí, los cuales indican que es difícil conocer una dosis recomendable

debido a las limitaciones del clima. (Villarroel, 1967).

La evaluaci6n de la respuesta a los distintos nutrientes en relación

con los análisis de suelos ha sido i~vestigada por Dula et al. (1964), me­

diante ensayos en trigo en los valleEI de Cochabamba. Una comparaci6n de
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varios m~todos químicos para fósforo indicó que el extracto de acetato de

sodio con pH 4.8 dio mejor correlación en una expresión de rendimientos

que al extracto de bicarbonato de sodio con pH 8.5, a pesar de que este

último se recomienda para suelos alcalinos.

Dula ~ al. (1964), recomendaron que se siguiera estudiando con más

detalle la calihraci6n de métodos parú poder tq~ en cu~nta'otros facto-

res que pudieran influir tanto en la respue~ta uel fósforo t como en sus..
análisis químicos.

OBJETIVOS DBL ESTUDIO

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

l. Estudiar la correlación entre análisis químicos de suelo y la

respuesta de trigo Coposu a los nutrientes: Nitrógeno (N),

Fósforo (p), Potasio (K) y Magnesio (Mg).

2. Determinar los rendimientos posibles según dosis de aplicación

de los nutrientes para trigo Coposu en las zonas de secano de

las áreas trigueras de Bolivia.

3. Evaluar cada nutriente como factor limitante en la producción

de trigo Co~osu.

4. Evaluar en forma preliminar el aspecto económico del uso de fer-

tilizantes para trigo Copo~ en Bolivia.

5. Evaluar la importancia del análisis químico de suelo como base

en el uso económico de fertilizantes en trigo.
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METaDOS y TECNOLOGIA DEL TRABAJO

:En agosto de 1967 se tomó muestras de suelo en 100 campos de las

zonas trigueras de los departament0s de Cochabamba, Chuquisaca, Potosí

y TariJa.

El análisis de los suelos se efectuó en el laboratorio de suelos

de la Misión Británica y del Ministerio de Agricultura en Santa Cruz. Ba-

sándose en los análisis de suelo se escogió 20 campos que representaban un

rango de 'fertilidad en cuanto a pH, materia orgánica, fósforo y potasio

disponible y nivel de magnesio cambiable.

,Los campos se separaron según su fertilidad en 5 tipos de diseños
.

de la siguiente manera:

a) Suelo bajo en P, alto en K

b) Suelo alto en P, alto en K

c) Suelo bajo en P, bajo en K

d) Suelo alto en P, bajo en K

e) Suelo bajo en P, medio en K.

Los tratamientos efectuados en cada tipo de dis~ño se pueden apreciar en el

apéndice en donde se presentan los resultados de cada ensayo. Las fuentes

de fertilizantes empleadas en el estudio fueron: Urea (46-0-0), Superfosfa-

to triple (0-45-0), Cloruro de Potasio (0-0-60) y Sulfato doble de Potasio

y Magnesio (0-0-22-18)1/.

El Sulfato doble de Potasio y Magnesio, marca K-MAG, fue proporcionado
por la Compañía DUVAL, Houston, Texas, E.E.U.U.
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Se logró instalar los ensayos en 17 campos de agricultores .. En ca-

da en5ayo se e~pleó 10 tratamientos con tres repeticiones~ en bloques

randomi~\dos. Cada parcela fue de 1.5 m. x 12 m. ~ sembrada en 6 surcos

a 25 cm. de distancia entre surcos. Los surcos se abrieron con picos en

unos, y con yunta en otros, luego se aplicó el fertilizante en banda y se

tapó ligeramente al rayar el surco siguiente. Finalluente se sembró con

semilla Coposu (tratada con aldl'in) en surcos a razón de 80 Kg./Ha.

En el caso del nitrógeno se aplicó la mitad en la siembra y en cada

surco; y la otra mitad en el macollaje. Se hizo deshierbe en el momento

de la segunda aplicación de nitrógeno.

Durante el desarrollo del trigo se pudo notar diferencias marcadas

entre tratamientos; sobre todo en los campos bajos en f6sforo el desarro-

110 fue muy reducido cuando no se aplicó f6sforo. El efecto del nitróge-

no fue notable en todos los campos.

En cuanto a las condiciones de clima durante el año se puede decir

que fue un año regular a bueno, con precipitación bastante normal en las

zonas de Tarija, Chuquisaca y Cochabamba, y más lluvioso que normal en

Potosí.

Aparte de los casoa mencionados en los resQltados~ no hubo problemas

con plagas ni enfermedades.

Para la cosecha se cort6 10 metros de los 4 surcos centrales de cada

parcela, o sea de 10 2m. Se pesó la cosecha total de cada parcela; des-

pués se separó una sub-muestra para ser enviada a Cochabamba, para nueva-
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mente peas.:rla, luego r:~ca.rJa y 'r:i.l1&'1r:::: y por Último pF'30' el ~l'd,_no ~, h'

:f'c~x'€S~ ,,./'ú l;" numed,l.dos éstos en orden -:",':pfzando por loa más rendidores y

(erminando C0n los que d'; e U un re,'(hllliento menor o informaci6n parci8.l.

ü'..... \ "•..ADOS y DISC"JSIONES

De los 17 ensayos sembrados, illlO se perdió por exceso de humedad

(TariJa). Este factor determinó escasa germinación y un fuerte ataque de

·viru~. otro ensayo muy bueno se perdió debido a que el agricultcr lo co-

sech6 antes de tomar en cuenta los rendimientos. Los 15 restantes dieron

datos apropiados para la correlación; aunque en dos ensayos (No. 14 y 15),

s61Q se us6 la producci6n de materia seca total, debido a que sufrieron

heladas cuando apenas faltaban dos semanas para su cosecha. En el caso de

los ensayos No. 12 y 13, los rendimientos de grano son muy bajos lo cual

es atribuible a condiciones excesivamente húmedas, poco brote, ataques mode-

rados de enfermedades virosas y problema de malezas. La información parcinl

de estos 4 ensayos se atribuye a deficiencias técnicas: a una siembra muy

tarde en Potosí (No. 14 y 15), cuando los agricultores ya habían sembrado

desde hacía casi un mes, a campos no muy bien adaptados a la siembra de

trigo en Zudañez (No. 13); y a la poca re3istencia hacia el ataque de virus

en una zona húmeda de Tarija (No. 12).

10 importante para el primer objetivo, o sea correlación de análisis,

es que el rendimiento absoluto no tiene tanta importancia c~mo el rendimien-
."

jmenustik
Best Available
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to relativo entre tratamientos y por ell~ los 15 ensayos cosechados cum­

plen el objetivo principal. Para los demás objetivos, se llsan los datos

obtenidos en los ensayos del 1 al 11, los cuales completaron su período

vegetativo normal en las condiciones naturales de las zonas trigueras ~e

Bolivia.

Correlación entre Análisis de Suelo y Respuesta a Fertilizantes

Son muchos los métodos de análisis que se emplean para estimar el

contenido de nutrientes disponibles para los cultivos. El propósito del

presente estudio no es comparar los diferente) métodos de análisis, sino

comprobar el procedimiento establecido mediante estudios en macetas y de

campo en otros países de la zona andina. Sin embargo, se ha sacado mues­

tras de 50 Kg. de tierra de cada campo experimental para el propósito de

llevar a cabo posteriormente un estudio en macetas para complementar la

información aquí presentada, ya que estudios en macetas ofrecen mayor con­

trol sobre factores que puedan influir e~ la correlación de métodos.

En la determinación de la respuesta a cada nutriente es necesario ha­

cer comparaciones de rendimiento obtenido sin y con el nutriente en estu­

dio, pero al nivel adecuado de los demás nutrientes. La comparación entre

estos dos rendimientos se puede expresar en términos de porcentaje de ren­

dimiento. Luego se puede confeccionar un gráf:L~o correlacionando el por­

centaje de rendimiento con el análisis de suelo para ver si hay relación

entre los dos. Después una lámina transparente que tiene inscrito sobre si

UDa cruz se coloca sobre el gráfico, de tal manera que el máximo número de
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puntos se encuentran en la parte inferior izquierda y superior derecha.

La r~a vertical entonces indica el nivel crítico de análisis para el nu­

trie.nte. (La. técnica. completa de este sistema rápido de corr~lación fue

publicr..l0 por los Dres. Cate y Ne1son, el mismo que se adjunta en el a­

péndice.)

Fósforo

La Figura 1 presenta la correlación obtenida entre el análisis de

suelo para fósforo y la respuesta a fertilizante fosfatado. El rendimien­

to (-p) se obtiene del tratamiento No. 5 de cada ensayo, y el rendimiento

(+p) se obtiene del tratamiento con fertilizante fosfatado que dio el

más alto rendimiento, pero siempre al nivel adecuado de los demás nutrien­

tes. Se puede apreciar el cálculo del índice "% de rendimiento" y la bue­

na correlación que existe con el análisis, habiendo colocado 11 camp0s ba­

jo el nivel crítico (zona de respuesta a p), y l~ campos arriba de él (zona

en donde no hay respuesta a p). El nivel crítico de 7 ppm P, por el mé­

todo de Olsen modificado, está conforme con los datos obtenidos en varios

cultivos de otros país~s (Fitts, e~ al., 1967). El procedimiento de aná­

lisis se encuentra en el apéndice.

Potasio

En la figura ~. se puede apreciar la correlación obtenida entre análisis

de suelo para potasio y respuesta a fertilizante potásico. La confección

de esta curva es parecida a la del fósforo. La curya para potasio toma Wla

forma algo diferente que la del fósforo; sin embargo, indica que el nivel
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crítico queda alrededor de 175 ppm. (Este dato está similar a los obte­

nidos en otrJS paíseD con métodos parecidos). El método empleado para

potasio disponible se encuentra en el apéndice.

Se nota que aparentemente existen otros factores que influyen en la

respuesta a potasio, aparte del análisis químico. En el caso de los sue­

los No. 5 y 11 (Potosí) hay una ligera respuesta, a pesar de tener un a­

n~iBis ligeramente encima de 200 ppm K, observación que indica poco po­

tasio en reserva, o sea, en forma no cambiable que puede ser liberado du­

rante el período de crecimiento. Por otra parte, los suelos No. 4, 9, 2

Y 7 no responden a potasio con análisis de más o menos 200 ppm, indican­

do que tienen más reserva de potasio en forma no cambiable, o más potasio

en el sub-suelo. Se espera que se pueda refinar aún más la predicción de

la respuesta, tomando en cuenta la información proporcionada por la clasi­

ficación de suelos y por otros índices de los suelos o de las zonas, es­

tudios que se encuentran en plena ejecución.

Nitrógeno y Magnesio

Los nutrientes nitrógeno y magnesio no se prestan para correlacionar

en la misma manera que el fósforo y potasio, debido a que en este estudio

todos los suelos respondieron fuertemente a nitrógeno, y la respuesta a

magnesio no fue muy clara. Una explicación más runplia en cuanto a estos

nutrientes se presentará en la siguiente parte de este infonne, en la dis­

cusión sobre niveles a dosis de nutrientes.
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~espuesta a Dosis de N, P205, K20 Y MgO en Trigo Coposu

El análisis de suelos nos permite predecir cual es la formulación de

fertilizante que mejor complementa la fertilidad actual del campo, pero

por si solo el análisis no puede indicar la dosis de nutrientes apropia-

dos bajo condiciones del campo. Entonces, el segundo objetivo de este

estudio fue evaluar la respuesta a distintas dosis de cada nutriente. Pa-

ra la evaluación del efecto de dosis es importante separar, según análisis

de suelo, los campos bajos en dicho elemento de los campos altos. Las fi-

guras 3 a 8 presentan en forma gráfica el rendimiento de trigo, según do-

sis de nutriente aplicado en base a los análisis de suelo.

Pa,rE. el caso del fósforo, todos los suelos bajos en P según el análi-

ais respondieron marcadamente (Fig. 3); mientras que ningún suelo alto en

fósforo respondió (Fig. 4). El rendimiento máximo en suelos bajos en fós-

foro se obtuvo con la aplicación de 60 Kg./Ha. de P205 en el caso de los

suelos No. 1 y 7, mientras que los demás suelos respondieron hasta 80 Kg./

Ha. de P205' Se nota evidencia de fijación de P en el suelo No. 3, puesto

que cada dosis más alta resultó con mayor incremento de rendimiento. Se-

gún estas respuestas, la recomendación para fósforo debe ser en el rango

de 60 a 80 Kg. /Ha. P205 para suelos bajos en fósforo, sujetándose, por su­

puesto, a las consideraciones econ6micas. Por otra parte, no se justifi-

ca aplicaciones de fósforo en suelos altos según análisis (Fig. 4), excep-

to en el cuso de Buclos que están c~~rca. del nivel crítico, e1190 en el cuul..
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es importante mantener su fertilidad para que no se conviertan en suelos

deficientes en fósforo.

Potasio y Ma~esio

La respuesta a dosis de potasio no se presenta en forma tan marcada

como en el fósforo. Sin embargos 3 suelos bajos en análisis respondieron

significativamente a potasio (Fig. 5). El suelo No. 3 fue muy bajo en

potasio y respondió marcadamente hasta 60 Kg./Ha. K20; mientras que los

otros dos (No. 8 y 10)s respondieron sólo hasta 20 Kg./Ha. K
2

0.

Los suelos con análisis arriba del nivel crítico (Fig. 6) no respon­

dieron a potasios con excepción de dos suelos de Potosí (No. 5 y 11) en

los cuales hubo respuesta ligera a 20 Kg./Ha. K20. Basándose en la posi­

bilidad de una ligera respuesta de potasio hasta un análisis de 250 ppm

Ks se recomendaría la aplicación de 20 Kg./Ha. K20 en el rango de 125-250

ppm Ks sobre todo en suelos procedentes de Potosí. En suelos con análisis

menor de 125 ppm Ks se recomendaría una dosis de 1~0-60 Kg./Ha. K
2

O, mien-

tras que en suelos con análisis mayor de 255 ppm K no se recomienda potasa.

Los resultados de las Figuras 5 y 6 indican que había ~~ ligero efec-

to beneficioso cuando se aplicó potasio de la fuente de sulfato doble de

potasio y magnesio en vez de cloruro de potasio. Sin embargos no se sabe

si esta respuesta se debe a S04K2 o a S04Mg.

El cloruro de potasio empleado en los estudios fue en forma de polvos

lo cual dificultó su aplicación uniforme sobre todo en campos en donde sopla­

ba el viento; en cambio la fuente de sulfato doble de potasio-magnesio era

•
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más granular y su aplicación fue más uniforme.

Se espera poder aclarar algo respecto a la respuesta a potasio y

magnesio mediante análisis foliar (grano y paJa), dato que se piensa con­

seguir posteriormente con el material que se guarda de las sub-muestras

de las parcelas de todos los ens~os.

Nitr6geno

Finalmente, se muestra la respuesta a nitrógeno en las figuras 7 y 8.

Con excepción de los suelos No. 2 y 7, (Fig. 8), todos los suelos respon­

dieron hasta 80 Kg./Ha. de N. Como es bien conoci.do el nitrógeno provie­

ne principalmente de la materia orgánica del suelo, mediante la descompo­

sición de la misma, y puesto que los suelos en las zonas trigueras son bas­

tante pobres en materia orgánica, una respuesta a la aplicación de fertili­

zante nitrogenado es lo esperado. Para comprobar que si hubiera un efec­

to de la materia orgánica en la respuesta a nitrógeno, se separó los sue­

los del presente estudio en dos grupos: los que tenían 2% o menos de mate­

ria orgánica y los que tenían 2.1~ o más de materia orgánica.

Se observa que en los 7 suelos bajos en materia orgilllica la respuesta

fue hasta 80 Kg./Ha. de N, mientrus qUe de los 4 suelos medios en materia

orgánica) dos respondieron hasta 80 Kg./Ha. de N y dos respondieron sólo

hasta 60 Kg./Ha. de N.
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EVALUACION DE LOS NUTRIENTES COMO FACTORES LIMITANTES

EN LA PRODUCCION DE TRIGO COPOSU

La ley del mínimo expresa el hecho de que cualquier nutriente o fac­

tor que se encuentra deficiente limitará el rendimiento. Como ya han in­

formado otros investigadores de trigo de Bolivia, la limitación de nitró­

geno y fósforo es de primer orden, o sea apreciable.

En este estudio se puede aclar~r aún más esta información puesto que

al huber empleado nutrientes simples de nitrógeno y fósforo se puede ob­

servar cual de los dos elementos se encuentra más deficiente. En la

tabla ~o. 1 se presenta los rendimientos obtenidos cuando no se aplicó

uno de los nutrientes. Se puede apreciar que para los suelos bajos en

fósforo, el fósforo es más limitante que el nitrógeno en 6 de los suelos,

y en 4 de ellos el rendimiento sin fósforo fue sólo la mitad del rendi­

miento sin nitrógeno.

Considerando que todos estos suelos son ya bajos en nitrógeno, la

pobreza de fósforo en estos casos es algo extraordinario.

El potasio no se consideraba deficiente en zonas trigueras de Bolivia;

sin embargo, en 3 de los 11 suelos estudiados hubo respued~a significativa

a potasa y en otros 3 suelos hubo un efecto ligero. Aunque la respuesta

a potasio es de segundo orden debido a que no tiene efecto muy visible

en el campo, su efecto en rendimiento de grano es claramente ifuportante,

sobre todo en los rendimientos más altos.

El magnesio, como nutriente esencial, parece ser deficiente en algu-
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Tabla No. l. Comparación de cada nutriente como factor 1imitante

en la producción de tri~o Coposu1 /

No. de

ensayo

- N
PKMg

... p

NKMg

- K Y Mg

NP

- Mg

NPK

Completo

NPKMg

Rendimientos obtenidos (Kg./Ha.)

1 2.827 3.090 3.857 3.523 3.890

2 2.275 980 4.060 3.990 4.260

3 1.798 1.475 1.850** 2.252 2.634

4 850 2.458* 2.178 2.102 2.032

5 787 864 2.009 2.440 2.448

6 1.094 906 1. 81~1 2.012 1.8b2

7 1.278 587 1.646 1.332 1.822

8 925 505 1.253** 1.500 1.595

9 156 1.665* 1.576 1.578 1.594

10 385 174 960** 965 1.236

11 432 1.027* 729 908 805

* Suelos altos en fósforo.

** Suelos bajos en potasio.

1/ El rendimiento del tratamiento No. 4 (completo) fue el punto de
referencia con el que se corr)araron los demás rendimientos en
los que no se aplicó uno de los nutrientes.
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nos casos, aunque su efecto es menos apreciable en relación a los demás

nutrientes. Sin embargo, puesto que algunos suelos de zonas trigueras es­

tán más provistos en potasio y calcio que en magnesio, puede ser que sea

necesario corregir este desequilibrio.

EVALUACION DE LA FAC'rIBILIDAD DEL USO ECONOM1CO

DE FERTILIZANTES EN TRIGO COPOSU

Si bien es cierto que muchos factores influyen en el rendimiento de

trigo, es menester evaluar el efecto de los factores que están al alcance

del agricultor y tratar de controlarlos.

Aunque basándose en datos de un año no se puede decir exactamente

cuanto v[\. a rendir el trigo bajo condiciones de fertilización, se puede

apreciar no obstante el grado de respuesta que es factible y se puede de­

terminar si es económica o no tal respuesta.

No es el propósito de este estudio hacer un análisis económico muy

completo, tampoco se intenta tomar en cuenta todos los factores que suelen

incluirse en tal clase de análisis. En primer lugar la. relación entre

costos y precios cambian, lo cual puede cambiar la evaluación. El pro­

p6sito más bien es proporcionar algunos puntos de referencia sobre los cua­

les los economistas puedan referirse para evaluar la importancia de la

fertili zac ión.

En la tabla No. 2, se presenta una evaluación comparativa entre un

programa de producción de trigo Coposu sin y con fertilizante. El costo

del fertilizante empleado es un promedio de los precios qU8 existían en



- 15 -

Tabla No. 2. Evaluación del efecto de la fertilización de Coposu

en los beneficios netos para los suelos estudiados.

r---~-r-------_._-------'_.-'--r------T------,.-------I
RENDIMIENTOS OBSERVADOSNo.

del
suelo Testigo

". .mo.Xlmo

(Kg./Ha. )

Fertilizado
". .maXlmo

~I

(Kg./Ha. )

Dife....:.ncia
debido al
uso del

fertilizante

(Kg. /Ha. )

Ingreso
adicional

debido
al ferti­
lizante

J./

(5b. /Ha.)

Costo
fertilizan­
te y análi­

sis del
suelo

~I

«(3b. /Ha. )

Beneficio
neto adicional

debido .":l.1
fertili zante

«(3b. /Ha. )

SUELOS EN LOS CUALES

4 850

9 156

11 432

SE RECOMIENDA: 80-

2.458 1.608

1.665 1.509

1.027 595

O - 20

34.9

32.6

12.9

1809

1690

668

528

528

528

1281

1162

140

8UELOS EN LOS CUALES

1 2.827

6 y06

SE RECOMIENDA: 80-

3.890 1.063

1.841 935

SUELOS EN

2

5

7

8

10

LOS QUE SE RECOMIENDA:

980 4.260

78'{ 2 ,1~48

587 1.822

505 1. 779

171~ 1.236

80 ­

3.280

1.661

1.23)

1.274

1.062

80 - O

23.1

20.3

80 - 20

7J..3

36.1
26.8

27.6

23.1

1197

1052

3713

1872

1389

1431

1197

759

759

867

867

867

867

867

281~6

1005

522

564

330

SUELOS EN LOS CUALES SE RECOMIENDA: 80 - 80 - 60

3 1.475 3.285 1.810 39.3 2037 1.086 951

PROMEDIO 880 2.337 31.6 775 866

'------------------------------------_._---_.1
!! Rendimiento obtenido cuando no se aplicó el nutriente mús 1imitante.

2/ Rendimiento obtenido aplicando la fórmula de fertilizante recomendado.

3/ Precio de .~oposu calculado a 5b.51.85 por ~.

~I Precio de fertilizante calculado a Zb.1l5 para 50 Kg. 13-39-0 Y
46-0-0; 5b.l10 para 15-15-15.
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varias partes del país durante 1968: $b.115 para 50 Kg. de 13-39-0 y

46-0-0; $b.110 para 50 Kg. de 15-15-15.

El costo del análisis de suelo de ~b.20 se incluyó en el costo del

fertilizante. El precio para el trigo Copos~ se ha considerado como

~.51.85 por quintal.

Los otros costos de producción (valor del terreno, costo de semilla,

costos de preparación del terreno, etc.) se han considerado constantes

para el sistema sin o con fertilizante y por eso no figuran éstos en la

evaluación.

En el sistema con fertilizantes se reconoce la existencia de "gastos

adicionales", en el transporte del fertilizante, en la aplicación del fer­

tilizante, en la cosecha. y en los intereses al comprar el fertilizante al

crédito. Por otro lado también se reconocen "beneficios adicionales"

aparte del valor del grano que no se ha contado en los ingresos, tales co­

mo mayor producción de paja, efectos residuales del fertilizante, mejora­

miento de la condición física del suelo debido al incremento marcado de

raíces y micro-organismos en el suelo. En el criterio de los autores los

"beneficios adicionales" sen mayores que 'los "gastos adicionales", y por

ello, la evaluación presentada es de naturaleza realista.

Las observaciones de la tabla No. 2 se separaron en grupos según el

análisis de suelo, y la fórmula de fertilizante empleada es la que se pue­

de predecir mediante análisis de suelo y otra información de los resuJ.ta­

dos del presente estudio. El costo del fertilizante más el anúlisis de

"



17

suelo varía desde $b.533 hasta. $b.l086 por hectárea. Por otra pa.rte los

ingresos adicionales debido al fertilizante varían desde ~b.668 hasta

$b.37l3 por hectárea. El promedio del costo de fertilizantes más el aná­

lisis de suelo fue de ~b. 775 y el pl'omedio de ingresos adicionales debido

al fertilizante fue de ~b.164l, o sea un retorno de más de 2 por l. El

beneficio neto adicional debido al fertilizante varía de tb.140 hasta

'$b.2846, con un promedio de ~b.866.

El costo de fertilizante es, por supuesto, bastante caro, sobre todo

cuando el suelo es pobre en todos los nutrientes, requiriendo en tal caso

una dosis alta de todo. No obstante, la aplicaci6n de fertilizante debe

considerarse de dos maneras: fertilizac-ión de corrección y fertilización

para mantenimiento.

Se calcula que si un campo bajo en todos los nutrientes recibe una

dosis alta el primer año, o sea 80·.80-60, los siguientes años sólo debe

recibir dosis de mantenimiento o sea 80-20-10. El costo de mantener el

campo año tras año se estima en 3b.550 (el análisis de suelo se hace sólo

una vez por tres cultivos seguidos). Considerando que el ingreso adicional

calculado en este estudio fue de 3b.164l, un costo de mantenimiento de

3b.550 significaría un retorno de casi 3 por lo

En las zonas trigueras de Bolivia siempre existen riesgos de sequía,

heladas o granizadas, factores que desaniman a muchos agricultores para in­

vertir en fertilizantes. Para un análisis económico completo, se tendrí~

que estimar la probabilidad de estas pérdidas. Seguramente, la mejor pro-
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te~ción que tendría el agricultor sería que él mismo trabajara el terreno

bajo un programa de fertilización de varios años seguidos, de tal manera

que si perdiera su cultivo en una cosecha, se aprovecharía del efecto re­

sidual en sus siguientes cultivos. Los programas de crédito para la fer­

tilización de trigo tendrán que tomar en cuenta esta necesidad para ase­

gurar su éxito.

Está muy a la moda pensar que con la introducción de buena semilla

se puede mejorar significativamente la producción nacional de trigo. Como

regla general se habla de doblar el rendimiento con trigo Co~osu. No obs­

tante, duplicar el rendimiento sólo con mejores variedades es sumamente

dudoso como podemos apreciar en la siguiente discusión:

En el presente trabajo todas las parcelas fueron fertilizadas y se

considera como testigo el rendimiento obtenido cuando no se aplicó el nu­

triente más limitante. Se supone que un verdadero testigo (sin fertilizan­

te) pudiera haber rendido menos que el "testigo máximo" (fertilización que

no incluye el nutriente más deficiente). Pero por la ley del mínimo es

difícil pensar que hubiera rendido más de ello y esto simplemente debido

a la limitación del nutriente en consideración.

En la tabla No. 2 el promedio del "testigo máximo" fue 880 Kg./Ha.

Si eliminamos el suelo No. 1 que fue el que dio rendimientos muy excepcio­

nales, en el testigo máximo se obtiene como promedio sólo 685 Kg./Ha.; es­

te resultado difiere muy poco del promedio nacional actual. Esta observa··

ci6n nos muestra que la introducción de Coposu pero sin fertilizantes en
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suelos con algo de fertilidad natural puede dar rendimientos muy superio­

res a las variedades criollas, pero en suelos muy pobres la introducción

de COPOBU sin fertilizante probablemente no de aumentos significativos

en cuanto a rendimientos a pesar de que el Coposu resista mejor a las

enfermedades.

En vista de que la mayoría de los suelos de las zonas trigueras son

de naturaleza pobre de uno o más nutrientes, el rendimiento tiene que es­

tar limitado por cualquiera de ellos; este hecho indica que la semilla

Coposu por si sola no puede dar resultados de producción de trigo en las

proporciones predecidas. En cambio Coposu bajo un programa de fertiliza­

ción puede incrementar la producción significativamente. El promedio de

rendimiento bajo fertilización adecuada en el presente estudio, fue de

2328 Kg./Ha., o sea aproximadamente cuatro veces más que el promedio na­

cional.

RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l. Correlación de Métodos de Análisis

El estudio de correlación entre análisis de suelo y respuesta a fer­

tilizantes ha comprobado el valor de los análisis para P y K. El a­

nálisis de fósforo por medio del método de Olsen modificado, dio un

niyel crítico de 7 ppm P, y el análisis de potasio en el extracto de

NH4Cl dio un nivel crítico de 175 ppm K. El análisis de materia or­

gánica sugiere un nivel de separación entre b~jo y medio a los 2% de
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materia orgánica en el suelo. El análisis para magnesio quedó in-

concluso.

2. QQsis de Nutrientes Recomendables

El estudio de dosis de nutrientes indica que las recomendaciones pue-

den ser las siguientes:

Nitr6geno - 80 Kg./Ha. N en suelos bajos en M.O. (2% o menos)

N 60 Kg./Ha. N en suelos medios en M.O. (2.1% o más)

Fosfato - 60-80 Kg. IHa. en suelos bajos en P (0-7 ppm)

P205 0-20 Kg./Ha. en suelos medios a altos en P (8 ppm o ma.s)

Potasa - 40-60 Kg./Ha. en suelos bajos en K (0-125 ppm)

K20 20 Kg./Ha. en suelos medios en K (125-250 ppm)

O Kg./Ha. en suelos altos en K (255 ppm o más)

Magnesio - no se recomienda excepto en casos que parecen ser muy
MgO bajos en Mg en comparación con el contenido de Ca.

3. Limitaciones de los Nutrientes

Los nutrientes se encuentran limitantes según el siguiente orden:

Primer orden de deficiencia Nitrógeno y Fósforo, con fósforo más

limitante que nitrógeno en la mayoría de los suelos

bajos en fósforo.

Segundo orden de deficiencia - Potasio, con respuestas visualmente

notables sólo en campos muy bajos.

Tercer or(;.en de deficiencia .~ Magnesio, en algunos suelos, y Fós­

foro y Potasio, en suelos medios en esos nutrientes
..

(lo que sugiere la importancia de mantener estos

suelos con dosis bajas).



21

4. Uso Económico de l¡'ertili zante en Trigo Coposu

Como promedio de 11 observaciones de ensayos se observó lo siguiente:

Rendimiento de Coposu solo •••••••• e ................. 880 Kg./Ha.

Rendimiento de Coposu fertilizado ........ ~ ......... 2337 Kg./Ha.

Respuesta debida a fertilizantes ••••••••••••••••••• 1457 Kg./Ha.

Ingreso adicional con fertilizante ••••••••••••••••• ~b.l64l

Costo de fertilizante y an~lisis de suelo

Beneficio neto adicional con fertilizante

..........

..........
$b. 775

$b. 866

Se indicó que el costo de fertilizante por hect~ea para mantener al-

ta producción de trigo es de unos gb. 550, 10 que comparado con el

ingreso adicional de gb.164l nos indica que el retorno puede ser

hasta. de 3 por 1 cuando el agricultor trabaja por "arios años se-

guidos en un programa de fertilización.

5. Importancia del An~lisis de Suelo para el Uso Económico de
Fertilizantes en Trigo Covosu

Todas las parcelas del presente estudio fueron fertilizadas pero

sólo las fórmulas basadas en an~lisis de suelo dieron beneficios ne-

tos favorables, sobre todo en la totalidad del rango de suelos estu-

diados. La variabilidad de la fel:,t.ilidad del suelo de un campo a 0-

tro es tanto que no es econ6mico emplear una f6nnula general para una

zona o región, requiriéndose que haya un an~lisis de suelo para poder

recomendar la f6rmula y dosis apropiada para cada campo.



22

B 1 B L I O G R A F I A

Amador T.) Freddy. Ensayos de comprobaci6n y respuesta de 622 varieda­
des de trigo a dos niveles de fertilizantes nitrogenados. Tesis.
Universidad Mayor de San Sim6n, Cochabamba. 1967.

Amurrio R., José. Estudio de una fertilización racional de los suelos de
Cochabamba con relación a los principales cultivos. Informe Anual,
Estación Experimental Agrícola La Tamborada, Cochabamba. 1964 - 1965.

Cate, a. B., Y Nelson, L. A. Un método rápido para correlación de análi­
sis de suelo con ensayos de fertilizantes. Bol. Tec. No. 1, North
Carolina State University, Raleigh, N. C.

Dula N.) José, Amurrio R., José, y Sangüeza M., M. Fertilización de
trigo en los valles de Cochabamba y calibración de métodos de la­
boratorio. Informe Anual. Estación Experimental Agrícola La Tam­
borada, Cochabamba. 1963 - 1964"

Franco A., Edilberto. Cultivo de trigo con aplicaciones de fertilizantes
en la zona de los valles de Cochabamba. Tesis. Universidad Mayor
de San Simón, Cochabamba. 1965.

Fitts, J. W., et al. Informe Anual, Proyecto Internacional para la Evalua­
ción y Mejor~ento de la Fertilidad de Suelos. North Carolina State
University, Raleigh, N. C. 1967.

Villarroel, I1ugo. Comunicaciones personales. Estación Experimental de
Chinoli, Potosí. 1961.

..



A P g N DIe E



23

METODOS ANALITICOS EMPLEADOS PARA FOSFORO y POTASIO

Fósforo - Método de Olsen Modificado~/

Reactivos:

Procedimiento:

Extractante - 0.5 M NaC03 pH 8.5

Reactivo A - por litro 1.0 g. molibdato de amonio

0.024 g. tartrato doble de potasio
antimonio

20 mI. H2S04 concentrado

Reactivo B - (prearar al momento de usar)

1.0 g. ácido ascórbico agregado

por litro de reactivo A.

l. Pesar (o medir por volumen) 5 g. de suelo en frascos de extracción,

f · . t carbo;n~/ d lIt tagregar su lClen e para eco orar e ex rac o y agregar

50 mI. de solución extractante.

2. Agitar durante 10 minutos y filtrar.

3. Tomar 5 ml. de alicuota del extracto y agregar 20 mI. de reactivo B.

4. Esperar 20 minutos para el desarrollo del color azul y leer en el

colorímetro a los 660 muo

Potasio - Método de Extracción con NH4Cl

Pesar (o medir por volumen) 2.5 g. de suelo en frascos de extracción,

agregar 50 ml. de N NH¡ el, agitar durante 20 minutos y filtrar y leer
- +

en el fotómetro de llama.

Método adaptado por D. L. Waugh.

Lavar el carbón con 0.5 M NaC0
3

, pH 8.5 antes d~ usarse para asegurar
que no tiene fósforo.
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UN METODO MPIDO PARA CORRELACION DE ANlfi.ISJ:S DE SUELO CON ENSAYOS DE FERTILIZANTES

Robert B. Cate, Jr. y Larry A. Nelson

Uno de los problemas que se confrontan en el análisis de suelo es la inter­

pretaci6n ce los resultados obtenidos y la cual es necesaria antes de poder darle

buen uso a cualquier m~todo de anAlisis de suelo que se adopte. Igualmente, hay

que considerarla cumo esencial, si ha de compararse un m~todo con otro. En la

interpretaci6n del anAlisis de suelo se debe tener presente el uso que se pretenda

dar a los resultados. Algunos de los objetivos más importantes del análisis de

suelo (1) son los siguientes:

Agrupar los suelos en clases para poder hacer las sugerencias

pertinentes de cal y fertilizantes.

Predecir las probabilidades de lograr resultados beneficiosos

mediante la aplicación de nutrientes a las plantas.

Ayudar a evaluar la productividad del suelo.

Determinar las condiciones específicas del suelo que puedan

ser mejoradas mediante la adici.6n de enmiendas y prácticas de

cultivo.

Los análisis de suelo pueden ser calibrados de distintos modos. Un m~todo

corriente es la correlaci6n de los resultados con el aumento en rendimiento de

las plantas que han sido provistas con el nutriente bajo estudio.

Uno de los estudios más amplios y en el cual se utiliz6 este procedimiento,

fu~ el efectuado por el Grupo de Trabajo de Análisis de Suelo del Comit~ Nacional

de Investigaciones de Suelos, en el cual 75 suelos representativos de todos los

Estados Unidos, fueron analizados por 55 laboratorios (4). Los distintos labo­

ratorios emplearon un total de nueve m~todos de extracci6n de fósforo. Se comput~

el porcentaje de rendimientos obtenido en ensayos de tiesto con Sorghum vulgare,

los cuales fueron adecuadamente provistos de todos los nutrientes excepto f6sforo,

usándose la fórmula: Porcentaje de rendimiento equivale a producción sin fósforo,

dividida por la producción con f6sforo adecuado, multiplicado por 100. En este

estudio se computaron los coeficientes de correlación linear simples para posibles

relaciones entre el porcentaje de rendimiento y los valores de los análisis de

suelo por diferentes m~todos. Tomando todoB los suelos analizados en consideración
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el valor r ~s elevado fué 0.7 (por el m~todo Bray No. 1). El Grupo de Trabajo

indic6 que los gráficos revelaron que la re1aci6n entre el rendimiento y los

resultados de los anAlisis era realmente de forma curvilínea en vez de linear,

y que los cuadros de distribuci6n de frecuencia mostraron un aspecto algo diferente

a los estudios de corre1aci6n solamente.

Los autores de este estudio opinan que estos resultados y los resultados de

otros estudios semejantes, demuestran la necesidad existente de una representaci6n

adecuada de la relaci6n entre los valores del análisis de suelo y los valoreo de

rendimiento. Por lo tanto, algunos de los datos originales del Grupo de Trabajo

han sido sometidos a una reinvestigaci6n, usándose el m~todo descrito en este

informe.

Seg6n los diagramas de distribuci6n, es obvio que la curva representando la

re1aci6n entre el porcentaje de rendimiento y la curva de los valores del análisis

de suelo, no es linear o frecuentemente, ni siquiera tiene una forma de alto orden

polinomial. Una hip~rbole rectangular o no-rectangular, teniendo una asíntota de

100%, fuese tal vez más apropiada. Curvas de este tipo no se ajustan facilmente,

especialmente sin la ayuda de un computador electr6nico. Además, es difícil

identificar un simple punto de inflexi6n representativo de la transición de una

regi6n de alta probabilidad de respuesta a una de baja.

Uno de los principales objetivos en tratar de relacionar el porcentaje de

rendimiento a los valores del análisis de suelo, es encontrar el punto de inflexi6n

en la curva (denominado "nivel crítico" del análisis de suelo), debajo del cual

la probabilidad de una respuesta econ6mica a la adici6n de fertilizantes es alta

y por encima del cual la probabilidad es baja. El referido punto puede ser loca­

lizado con cierta facilidad sin recurrir a un trazado iterativo laborio30 de una

hip~rbole rectangular o no-rectangular, s1 asumimos que los puntos pertenecen a

uno de dos grupos; cada grupo más o menos paralelo a uno de los ejes. La raz6n

por la cual se hace una partici6n en dos grupos de puntos se basa en que el nivel

crítico es el nivel por encima del cual el elemento que está siendo deternúnado

deja de ser un factor limitante primario.

Si estas inferencias se toman, la curva entera podría ser considerada como

dos líneas rectas intersectándose en un punto. El ajustamiento de la curva en­

volvería el ajuste de dos líneas intersectadas, una para cada grupo, en cierta

manera que el cuadrado de las desviaciones de las dos líneas sería reducido
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simultáneamente. El punto donde las dos líneas se intersectan sería entonces

tomado como el "nivel crítico" del análisis de suelo, separando los valores

altos y bajos. Este m~todo de cálculo, mientras que es menos tedioso en la

computaci6n que el del ajuste de hip~rboles rectangulares o no-rectangulares,

normalmente requeriría varias iteraciones con el fin de encontrar el conjunto

de "mínimos cuadrados" de líneas intersectC:ldas. Un programa de c6mputo para

encontrar el grupo de "mínimos cuadrados" de líneas intersectadas y sus puntos

de intersecci6n, ha sido escrito recientemente y es usado para problemas de este

tipo por la Universidad del Estado de Iowa.11

El método desarrollado en este informe es quizás un poco menos preciso que

el ajuste de una hip~rbole o de los mínimos cuadrados de líneas intersectadas,

pero tiene la ventaja de requerir menos c6roputos. Esta ventaja puede ser parti­

cularmente importante en áreas donde los equipos complejos de c6mputo no son

fácilmente accesibles. Hay ciertas dudas en cuanto a la precisi6n necesaria

para hacer la divisi6n entre el área de la curva para la cual la probabilidad

de respuesta es alta y aquella para la cual la probabilidad es baja. Tal parece

que despu~s de hacerse un estin~do inicial del valor del nivel crítico, sea nece­

sario hacer n~s tarde alg6n ajuBte en ambas direcciones, de acuerdo con los

resultados obtenidos en ensayos de tiesto y experimentos de campo. Estos ajustes

tenderían a reducir la necesidad de hacer estimados iniciales de alta precisi6n.

Algunos de los conceptos y técnicas de los métodos descritos a contintmci6n

están basados en las pruebas de asociaci6n no-paramétricas de Olmstead and Tukey

(3), las cuales separan el área del gráfico (en este caso por ciento de rendi­

miento vs. valores del análisis de suelo) en cuatro cuadrantes distintos. Sin

embargo, los objetivos implícitos y ciertos aspectos de técnica difieren marcada­

mente, como se puede apreciar en la siguiente descripci6n detallada paso a paso

del nuevo m~todo:

1. Gráfico de la distribuci6n del porcentaje de rendimiento (eje-Y)

VB. los valores del análisis de suelo (eje-X) trazado en papel cuadriculado.

La escala de valores e~. el eje Y será siempre de O a 100 por ciento, mientras

que la escala de valores en el eje X variará de acuerdo con el procedimiento del

análisis de suelo que se use, el suelo estudiado y los nutrientes envueltos.

11 Comunicaci6n personal con Dr. Foster B. Cady, Laboratorio de Estadísticas,
Iowa State University.



2'7

2. Un pedazo de pl~stico transparente de tamaño aproximadamente una

vez ~ media las dimensiones del gráfico es cortado para usarse sobrepuesto al

gr~fico ("overlay"). Se traza un par de líneas perpendiculares intersectadas

sobre el pl~stico, con tinta china ~'~ra, en tal forma que el plástico sea divi­

dido en cuatro sectores con 6reas aproximadas al mismo tamaño relativo de las

mostradas en la Figura l. Los puntos claves de los cuatro cuadrantes son marcados

tambián con tinta china negra.

3. El plástico se mueve sobre el gráfico en forma horizontal y vertical,

siempre con las dos líneas paralelas a los dos ejes del gráfico, hasta que el número

de puntos percibidos a travás del plástico en los dos cuadrantes positivos sea el

máximo (o a la inversa, cuando el n6mero de puntes en los cuadrantes negativos

sea el mínimo).

4. La posici6n de las líneas en el pl~sttco con respecto a los ejes

del gráfico, son transferidas a áste, mediante la marcaci6n de puntos a lo largo

de los márgenes. Se dibuja entonces en el gráfico, las dos líneas intersectadas

usando un lápiz y trazándolas levemente. El punto donde la línea vertical cruza

el eje-X será definido como el nivel crítico del an~lisis de suelo.

Los resultados logrados mediante el uso de este mátodo en los datos del Grupo

de Trabajo, representando nueve soluciones diferentes de extracci6n, pueden ser

observados ~n las Figuras 2-10. Aunque todos los mátodos de extracci6n dan bastante

buenos resultados, la superioridad de los pri.meros dos métodos es evidente, ya que

se destacan con más claridad las dos agrupaciones y por lo tanto, definen mejor

el "nivel crítico" del análisis de suelo.

Los resultados obtenidos mediante la aplicaci6n de esta t6cnica a w) conjunto

de datos sobre ensayos de canlpo (2) pueden ser apreciados en la Figura 11. En

experimentos replicados como 6ste, todas las medias de lns replicnciones bon

trazadas en los gráficos de distribuci6n. Los ni.veles críticos son 10 suficiente­

mente definidos para ofrecer un valor de predicci6n considerable. Los gráficos

en sí no proveen la b<lse para hacer recomendaciones de cnntidades de fertilizantes,

no obstante, penniten la siguiente declarllci6n: "Debajo del 'nivel crítico' del

suelo la probabilidad de una respuesta econ6mica a fertilizantes, es alta (valores

del análisis de suelo "Dajos"), mientras que por encimn del 'nivel crítico' hay

solo una oportunidad pequeña de obtener una respuesta amplia (valores del análisis

de suelo "Altos")." Además, existe la alternativa de establecer una categoría

"Medio" en la parte más baja de la zona "Alta" si se comJidera justificadas las

aplicaciones de mantenimiento en algunos de los casos.



120-FIGURA 1

COARELACION ENTRE ANALlSIS DE SUELO
PARA P CON NoHCO"Y RESPUESTA A
FOSFORO EN TRIGO Copo.. BOLIVIA 1967­
1968.
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FIGURA 2 120

CORRELACI014 ENTRE ANALISIS DE SUELO
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cloEN TRIGO CopoeulOLlVlA It67 -!t68
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No. 1
Renato Carrasco

- 32 -

Chuquisaca
Zudañez
Redención Pampa

TIPO "A"

TRATAMIENTOS (Kg./Ha. ) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (Ka./Ha.)
N-P O - K O - MgO

1 I Ir 1 IrI -, Promedio2 5 2

lo 0-80-20-16 3631~ 2269 2580 2827

2. 40-80-20-16 3895 3600 2971 3486

3. 60-80-20-16 1~910 2616 3326 3617

4. 80-80-20-16 5317 3025 3330 3890

5. 80- 0-20-16 3552 3072 2645 3090

6. 80-40-20-16 4663 2896 3845 3801

7. 80-60-20-16 h576 h15h h448 h393

8. 80-100-20-16 lf917 3252 311;- 3760

9. 80-80-20- O 3794 2600 4177 3523

10. 80-80- 0- O 3935 38,,2 3784 3857
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No. 2
Einilio Escobar

Cochabamba
C8Jllpero
Santa Ana

TIPO "A"

980

3~::u4

3820

3885

3990

4060

2275

3363

4075
~~260

Promedio

--
TRATAMIENTOS (Kg./Ha.) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (~':i~~J.

N-P O - K O - MgO
1 I Ir I I

2 5 2 I~=-._._L.
l. 0-80-20-16 2074 2493 2257

2. 40-80-20-16 3494 3218 3378

3. 60-80-20-16 4928 3762 3535
4. 80-80-20-16 5398 3775 3607

5. 80- 0-20-16 1247 986 707

6. 80-40-20-16 3681 2804 3458

7. 80-60-20-16 3752 3783 3936
8. 80-100-20-16 4760 3578 3317

9. 80-80-20- O 4259 1~095 3622

10. 80-80- 0- O 4163 4012 4005



No. 3
Cooperativa Minera

- 34 -

Cochabamba
Capinota
El Convento (Santivañez)

TIPO "D"

'rRATAMIENTOS (Kg./Ha.) RENDIMIENTOS POR BLOCK8 (Kg,/Ha.)
N-P O - K O - MgO

1 I n I nI I Promedio2 5 2

lo (1-80-40-16 1787 1654 1952 1798

2. 40-80-40-16 2892 2075 2904 2624

3. 60-80-40-16 3228 2827 2535 2863

4. 80-80-40-16 3357 2159 2387 2634

5. 80- 0-40-16 985 1219 2227 1475

6. 80-40-40-16 1517 1532 2279 1776

7. 80-60-40-16 2000 2700 2363 2354

8. 80-80- 0- O 1848 1377 2328 1850

9. 80-80-60-16 3132 2975 3752 3285

10. 80-80-40- O 2503 2171 2081 2252



No. 4
Rafael P. Arias

- 35 -

Chuquisaca
Zudañez
Jarka Khasa

TIPO "F"

TRATAMIENTOS (Kg./Ha. ) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (Kg./Ha.) ]-N-P O - K O - MgO I I Ir ~ IrI I Promedio2 5 2
f.o'

lo 0-80-40-16 1173 648 '730 850

2. 1+0-80-40-16 1674 1368 1575 1539

3. 60-80-40-16 1780 1184 1857 1607

4. 80-80-40-16 2903 11~82 1710 2032

5. 80- 0-40-16 2876 1911~ 2585 2458

6. 80-40-40-16 2651 1101 1193 16110

7. 80-60_1~0-16 1729 1735 1223 1562

8. 80-80- 0- O 2679 1792 2065 2178

9. 80-80-20-16 2124 1154 945 1408

10. 80-80-40- O 2277 2219 1810 2102



No. 5
Gustavo Calvimonte

- 36 -

Potosí
Cornelio Saavedra
Khasa Huasi

TIFO HA"

TRATAMIENTOS (Kg./Ha. ) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (Kg./Ha.)
N-P O - K O - MgO

1 I =-.-J III I Promedio2 5 2

1. 0-80-20-16 87'7 740 745 787

2. 40-80-20-16 1486 11~94 1754 1578

3. 60-80-20-16 2090 2018 1897 2002

4. 80-80-20-16 2336 2622 2388 2448

5. 80- 0-20-16 970 651 972 8611

6. 80-40-20-16 2332 2096 2291~ 221n
7. 80-60-20-16 2327 1752 2456 2178

8. 20-100-20-16 1927 1701 2282 1970

9. 8\)-80-20- O 2362 2450 2508 21140

10. 80-80- 0- O 1801 2068 2158 2009.., -



No. 6
Humberto Márquez

37 -

TIPO "F"

Cochabamba
Chapare
Tusca Pugio (Sacaba)

TRATAMIENTOG (Kg. IHa. ) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (KR. IHa. )
N-P O - K O - MgO

1 I II I III I Promedio252

l. 0-80_1~0-16 952 1338 992 1091l

2. llO-80-40-l6 1826 1693 1360 1626

3. 60-Bo-40-16 2472 1028 16'(6 1725

4. 80-80-40-16 2790 1456 1280 1842

5. 80- 0-llO-16 908 922 887 906

6. 80-40-40-16 2175 1032 885 13611

7. 80-60-40-16 2050 1423 1092 1522

8. Bo-80- 0- O 2524 1689 1311 18111

9. 80-80-20-16 1925 1132 714 1285

110 • 80-80-40- O 2356 2000 1681 2012

La técnica de separar la sub-muestra para ser enviada al laboratorio.
Esta fotografía corresponde al campo No. 5.



No. 7
Sabino Ríos

- 38 -

Cochabamba
Mizque
Tipapampa

TIPO "A"

'l'HA'rAMI EN'l'OS (Kg./Ha.) HENDIMIENTOS POR BLOCKS (Kg. IHa. )
N-P O - K O - MgO I I II I III I Promedio2 5 2

1. 0-80-20-16 762 -- 1795 1278

2. 1~0-80-20-16 860 1229 2518 1536

3. 60-80-20-16 1398 1135 2934 1822

4. 80-80-20-16 821 953 1975 121~9

5. 80- 0-20-16 780 511 1111 587

6. 80-40-20-16 1311~ 1166 2309 1596

7. 80-60-20-16 991~ 1317 2916 17112

8. 80-100-20-16 1345 1091~ 2811 1750

9. 80-80-20- O 1077 1505 11114 1332

10. 80-80- 0- O 892 J.411~ 2633 161~6



No. 8
Francisco Martínez

39 -

CALDERA
TIPO- F

Tarija
Cercado
La Caldera

TIPO "F"

TRATM-lIENTOS (Kg. /Ha. ) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (Kg./Ha. )
N-P O - K O ~ MgO I II I III I Promedio2 5 2

1. 0-80_1tO-16 1132 1082 561 925

2. 40-80-40-16 1012 1180 1385 1192

3. 60-80_1tO-16 1311 1368 l ll02 1360

4. 80-80_1tO-16 1568 12!¡9 1967 1595

5. 80- 0-40-16 529 lt68 518 505

6. 80-40-40-16 1029 1165 2128 11140

7. 80-60-40-16 1130 1319 2553 166'(

8. 80-80- 0- O 964 127 lt 1523 1253

9. 80-80-20-16 1690 15111 2129 1779

10. 80-80-110- O 1224 1183 21911 1500



No. 9
Luis Cruz

40 -

Potosí
Linares
Khara Khara Pampa

TIPO "D"

TRA'l'AMIENTOS (Kg. /Ha.) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (KI':. /Ha. )

N-P O - K O - MgO I I I
.--__2_5__2_. --'-__I __-'-- I_I L.. In Promedio

1. 0-/¡0-20-lG

2. ltO- 1¡0-20-16

3. 60-40-20-16

11. 80-40-20-16

5. 80- 0-20-16

6. 80-20-20-16

7. 80-60-20-16

8. 80-80-20-16

9. 80-40-20- O

10. 80-40- 0- O

250

955

1088

1592

1632

1895

1763

1818

1665

161~8

75

1019

2191

1603

1761

1590

1266

1746

1771

1838

1 113

827

1212

1587

1602

15110

158'7

1563

1300

1243

156

9311

11197

15911

1665

1675

1539

1709

1578

1576



No. 10
Escuela Matarani

- 41 -

Cochabamba.
Esteban Arze
Sacabamba

TIPO "F'''

TRATAMIEN'rOS (Kg. lila. ) RENDIMIENTOS POR BLOCKi3 (Kg. IHa. )
N-P

2
O

S
- K20 - MgO

1 ~ LIrr I1 Ir Promedio

1. 0-80-1~0-16 )¡01 387 367 385

2. J¡0-80-lJO-16 517 607 637 587

3. 60-8c_1~0-1E) 918 150'( (9)¡ _106

J¡ • 80-80_1¡0-16 1198 lOe? 1281¡ uUi)
,- 80- 0-40-16 2)¡3 75 206 1'()¡;:>.

6. 80-lJ 0- J~0-16 1089 1150 8JIE) 1028

7. 80-60-)~0-16 619 998 E332 8H;

8. 80-80- 0- o 685 1002 1190 960

9. 80-80-20-16 1309 111'78 918 1236

10. 80-80-40- o 1068 873 955 965



No. 11
Eduardo Villegas

- 42 -

Potosí
Linares
Thanta Cancha

TIPO "B"

'rRA'l'AMIEN'ros (Kg./Ha. ) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (Kg./Ha.)
N-P O - K O - MgO

I I Ir I I~I I Promedio2 5 2 .

lo 0_1~0-20-16 4111 51~ 11 311 432

2. 1~0_1~0-20-16 5'(5 868 667 703

3. 60-40-20-16 815 1173 6211 870

4. 80-110-20-16 803 750 863 805

5. 80- 0-20-16 925 W(6 1279 1027

6. 80-20-20-16 101~0 11011 722 955

7. 80-60-20-16 1093 927 742 921

8. 80-80-20-16 945 890 1465 1100

9. 80-40-20- O 991 818 915 908

10• 80-110- 0- O 61n 617 923 729
.. .



No. 12 '.I'arija
Méndez
La,jas

'rIPO "1""

rl'RA'rAMIENTOS (Kg. IHa. ) e-. RENrMIE!lTOS pon BLOCKS (Kg. IHa. )
N-P o - K o - MgO

1 Ir 1 lIT I Promedio252

lo 0-80-40-16 115 120 2611 166

2. 40-80-110-16 130 279 333 2117

3. 60-80-110-16 105 2111 221 180

4. 80-80-40-16 98 191 201 163

5. 80- 0-)10-16 66 72 187 108

6. 80-40-40-16 158 207 116 160

7. 80-60-40-16 133 106 207 175

8. 80-80- 0- O 88 99 1111 109

9. 80-80-20-16 200 141 181 1711

10. 80-80-40- O 118 208 21n 191
-



No. 13
Instituci6n Heligiosa

44

Chuquisaca
Zudañez
Santa Elena

TIPO "E"

TlwrAMIENToS (Kg./Ha. ) RENDIMIENTOS POR BLOCKS (Kg./Ha.)
N-P20

5
- K20 - MgO

1 I Ir . 1 Irr 1 Promedio

1. 0-40-110-16 52 65 1116 88

2. 40-40-40-16 192 127 377 232

3. 60-40_1~0-16 1110 194 291 208

IL 80_1~0-40-16 330 1611 1157 317
c:: 80- 0-110-16 235 1162 11011 367/.

6. 80-20-40-16 21~6 118 333 232

'7. 80-60-40-16 130 261 341 244

8. 80-40- 0- O 114 268 In3 265

9. 80-40-20-16 286 303 1128 339

10. 80-40-40- O 193 227 1137 286



No. 14
Pastor Canasa

45

Potosí
Cornelio Saavedra
La Florida

TIPO "F"

TRATAMIEN'I'OS (Kg./Ha. ) RENDIMIENTOS (Materia Seca Total) Kg./Ha.
N-P O - K O - MgO

1 I TI 1 nI r Promedio2 5 2

lo 0-80-1+0-16 1no 467 l¡ 71¡ 470

2. 110-80-110-16 3219 2515 2970 2900

3. 60-80-40-16 3162 11983 3648 3930

lL 80-80-110-16 6308 6794 6194 61¡30

5. 80- 0-1/0-16 9211 931 llG3 T{5

G. 80-ho_110-16 11170 5609 11935 11905

7. 80-60_lI0-16 3725 6123 6161 5335

8. 80-80- 0- O 58)/11 6327 11758 56)15

9. 80-80-20-16 6802 6591 6806 6735

10. 80-80-40- O 1+089 611+0 5590 '''5
. .



No. 15
Pedro Choque

- 46 -

Potosí
Frías
La Pnlca

TIPO "A"

RENDIMIENTOS (Materia Seca Total) Kg./Ha.

I I II I III I Promedio

l. 0-80-20-16

2. 40-80-20-16

3. 60-80-20-16

4. 80-80-20-16

5. 80- 0-20-16

6. 80-40-20-16

7. 80-60-20-16

8. 80-100-20-16

9. 80-80-20- O

10. 80-80- 0- O

2850

4310

4700

4820

3460

4760

5050
4880

61tlO

5040

1540

3690

3360

4620

2100

3630

5050

4900

4680

3458

1660

2860

2940

2200

1700

3650

3750

3850

4990

3544

2020

3620

3670

3880

2420

hala
4620

451~0

5360

4010


