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I. INTRODUCCION

A. Objeto del trabajo. — En dos trabajos anteriores (Molfino, 1943
y 1948), se analiz6, detalladamente, frente a la reaccion del suelo, el
rendimiento de un ensayo ecologico de linos oleaginosos. Dicho ensa-
yo, de la Catedra de Climatologia y.Fenologia Agricolas, viene siendo
conducido anualmente, desde 1938, en la Facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional de La Plata (Repablica Argentina), comen-
zando en 1940 las determinaciones metodicas de reaccion (pH) del
suelo donde se cultiva el ensayo.

En el presente trabajo, con el objeto de aprovechar las determina-
ciones correspondientes a un conjunto ya relativamente numeroso y
continuado de afios, como lo es el del septenio 1940-1946, y, por con-
siguiente, de datos, se analizard, minuciosamente, la variabilidad de
tal factor en el espacio y en el tiempo de los ensayos ; andlisis que se
extenderi a los factores determinantes de tal variabilidad, haciendo
algunas consideraciones agrotéenicas relativas al rendimiento cuan-
titativo de aquellos ensayos.

Concluira el trabajo, un estudio estadistico, como el anterior, del
problema del nimero de muestras de suelo, basado, siempre, en las
determinaciones y anélisis que dieron origen al presente.

1 Segundo trabajo de adscripcion a la Cdtedra de Agrologia y Complementos
de Mineralogia y Geologfa (Profesor: Ing. Agr. César Ferri), 1947.

* Ingeniero Agrénomo.
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B. COolaboracion recibida. — Tal como se hiciera en este mismo-
Ingar de los trabajos anteriores precitados, es necesario hacer publica
la expresion de mi mas sincero agradecimiento, a los sefiores profeso-
res titulares de la Facunltad mencionada, Ingenieros Agronomos
Armando L. De Fina y César Ierri, porque, gracias a su tesoner:
labor y constante generosidad, fué dable tener el privilegio poco fre-
cuente de interpretar estadisticamente un conjunto de datos tan nume-
roso como variado y metodico en experiencias de esta naturaleza.
Como siempre, el primero concedio la utilizacion del ensayo por €l
planeadoy dirigido, dié los datos de rendimiento y las normas para rea-
lizar dicha interpretacion. El segundo, tuvo a su cargo las determina-
ciones sistematicas de reaceion del suelo y lainvestigacion del estado
de saturacion e insaturacion del mismo con bases intercambiables.

Iista mencion no seria valida si no se hace extensiva al Jefe de
Trabajos Practicos de la Catedra de Climatologia y Fenologia Agri-
colas, Ingeniero Agronomo Rafael Castells, quien, con constancia
ejemplar, condujo el ensayo durante los nueve afios que lleva de
duracion.

Kl preparador y operador analitico, sefior Carmelo P. Molinari, es
también acreedor a nuestra gratitud.

IT. REVISTA DE LA BIBLIOGRAFIA

En la revision bibliografica correspondiente a los temas que ahora
nos ocupan, se hace necesario distinguir los trabajos relativos a: 1°)
estudios sobre variabilidad en suelos y, luego, a su méas notable y
l6gica consecuencia, cual es 2°) el problema del nimero de muestras.

Respecto del primero, debe hacerse una division en el sentido de

diferenciar la «macrovariabilidad », o variacion en las unidades catego-

ricas (tipos de suelos), de la « microvariabilidad », o variacion en los ele-
mentos quimicos y humedad del suelo. con su resultante, la fertilidad.

La primera ocurre, generalmente, en grandes extensiones de terre-
no, mientras que la segunda es propia de pequenas superficies, como
son las de los campos y parcelas experimentales. Siendo de esta 1lti-
ma naturaleza el presente trabajo, a ella se referirda en especial la
resena bibliografica que sigue.

Romero (1945) en una breve monografia sobre el tema genérico de
variacion en suelos, hace en sucesivos capitulos someras considera-
ciones de la expresion cuantitativa de la variacion del suelo (aplica-
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cion del caleulo estadistico), del computo de errores y de las indica-
ciones sobre estudios de variaciones en suelos, capitulo este tltimo
de muy plausible inclusion, pues en él se formula un exhaustivo plan
de trabajo, digno de ser seguido por los autores que le sucedan. Pero,
el mis interesante de sus capitulos resulta, sin duda alguna, el que
se refiere a la revision de la bibliografia, bastante completa y que com-
prende 40 consultas, lo que exime de repetirlas aqui, remitiendo, por
consiguiente, las citas que de él se tomen, al trabajo original del autor
venezolano.

De entre ellas, solo se destacaran, por su importancia, las contri-
buciones de Harris, verdadero iniciador de los trabajos de esta natu-
raleza y cuyo « coeficiente de heterogeneidad » del substrato — bien
conocido por todos los fitotecnistas — precisa cabalmente, por medio
del caleulo de correlacion entre el rendimiento de parcelas adyacen-
tes, esto es, en forma indirecta y global, la irregularidad del suelo
usado, supuesto a veces como muy uniforme, en los campos experi-
mentales. Las investigaciones de Harris y sus colaboradores, abarca-
ron los anos 1913 a 1928, fueron realizadas a grandes escalas, para
tal época, y aun hoy son citadas como clasicas en obras de mejora-
miento de plantas cultivadas como la tan difundida de Hayes e Im-
mer (1943) y, entre nosotros, por Remussi (1937). Consecuencia de
los trabajos de Harris, son los de Waynick y colaboradores, quienes,
por primera vez, plantean el problema del ntimero de muestras nece-
sarias para obtener cualquier grado de precision deseado, por medio
de métodos estadisticos, para que, asi, la toma de muestras de suelo
sea verdaderamente representativa de la superficie en estudio ; como
su predecesor, demuestran que la heterogeneidad del suelo, es la
fuente mis frecuente de error en los ensayos comparativos de rendi-
miento. Sin embargo, este ltimo autor, no valora la heterogeneidad
por medios indirectos, es decir, por el rendimiento parcelario, sino
por determinaciones elementales directamente sobre muestras de
suelo (v. g. de nitrégeno y carbono). En tal sentido, sus dos contribu-
ciones son precursoras y de profunda significacion en la evolucion de
la investigacion edatolégica.

Sobre la variacion del factor reaccion del suelo en particulary sus
causa§, en Arena (1934) se encontrard una sintesis de Jos mas cono-
cidos trabajos hasta entonces realizados, referentes a la variacion
estacional y en el espacio (hasta 0,6 pH en una fraccion de suelo,
segiin Arrhenius). El conocimiento de aquélla es muy importante
cuando se quiere calcular con precision las fechas oportunas para la
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toma periodica de muestras de un suelo. También se dan interesantes
referencias de la influencia del tratamiento previo de la muestra sobre
la determinacion de tal factor. Swanback y Morgan (1930), no cita-
dos en el anterior, estudian dicha variacion estacional en suelos taba-
caleros, abonados y no, de Windsor (Connecticut, U. S. A.), hallando
los siguientes valores extremos : maxima variacion en 20 dias, 4+ 0.4
pH (mayo) y maxima variaciéon en primavera y verano, — 0,2 pH
(diciembre); concluyendo que es el contenido en nitrégeno el factor
de la fluctuacion. Por otra parte, el tema ha sido aludido pasajera-
mente o en los capitulos respectivos de los tratados usuales de Demo-
lon. Russell, ete. Jenny (1941) estudia la edad aproximada de las
dunas citadas por Salisbury (Gran Bretana), en funcion del conte-
nido en carbonato de caleio y de la concentracion hidrogenionica
(variacion secular).

Como mds reciente contribucion, Camp et al. (1945) estudian la
rariacion de composicion del suelo en Florida (U. S. A.), utilizando
un monte de naranjos donde el suelo parecia uniforme y tomando
muestras a 0.60 m de distancia entre si. Cinco muestras consecutivas
acusaron las siguientes oscilaciones :

REACCIONER ot ioete e O 6,8 a 7,9 pH

Calcio asimilable (Morgan). ... 621 a 759 1b/acre
Magnesio asimilable (Morgan). 126 a 784 Ib/acre
Potasio asimilable (Morgan). .. 5 a 38 lb/acre

Manganeso asimilable (Morgan) 2,5 a 6 Ib/acre

Concluyen manifestando que, para obtener un tipo medio hace
falta mezelar de 15 a 20 muestras de suelo y que para bien conocer
la variacion estacional en su composicion, es necesario tomar, por lo
menos, ocho muestras por amno. Se hacen también consideraciones
acerca del «lavado» de los elementos fertilizantes por la accion de
las lluvias.

De la bibliografia rioplatense, so6lo se destacan los trabajos de Fis-
cher et al. (1937) y De Fina-Sordelli (1943). El primero versa sobre
ensayos de avena para forraje verde y fué realizado en La Estanzuela
(Colonia, Urnguay) en 1934, sobre un lote de un cuarto de hectarea.
Se hicieron 336 pruebas de Comber, para valorar la intensidad de la
reaccion del suelo del ensayo, representandose su topografia por me-
dio de un original estereograma, que reemplaza con ventaja, como
expresion de la heterogeneidad, las cotas de fertilidad, indirecta-
mente expresada por el rendimiento, de otros autores, v.g. Hayes ¢
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Immer (1943). Insinta, tal como lo afirman estos tltimos, la existen-
cia, en la pequena superficie de un campo experimental, de una
«irregularidad regular » en su fertilidad, la cual tiene una tendencia
a repetirse en la misma forma de alio en afio, pasando revista de
28 citas bibliograficas, algunas de evidente conexion con el tema pre-
sente. De Iina y Sordelli, analizan un afio (1937), meteorologica
mente normal, de determinaciones hebdomadarias de un factor fisico,
la humedad del suelo y subsuelo, en el campo experimental de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria (Buenos Aires, Reptblica
Argentina). Al comentar la desconsoladora escasez de trabajos de esa
indole, citan, entre otros 37, uno de Volk (Alabama, U.S. A.), muy
interesante por su afinidad con éste y recomiendan a la considera-
cién de las autoridades nacionales la larga serie — nueve anos — de
determinaciones similares, llevadas en Pico (La Pampa) por William-
son y que consideran la mas prolongada y constante del mundo.

Respecto de la representacion grafica de la heterogeneidad del
suelo, por medio de planos acotados de campos de cultivo o experi-
mentales, en base a determinaciones fisicas y quimicas directamente
sobre muestras tomadas especialmente, Eden-Maskell, Hossack y
Collins-Hodgen, mencionados por Romero (1945), presentan ejemplos
de esta clase. El de los primeros, se refiere a las isodinas de resisten-
cia de un suelo a ser arado, el del segundo a superficies con bajo,
medio y alto eontenido en potasio de un cultivo de cania de azticar en
Hawai, abarcando el de los tltimos, ademéas de dicho elemento, mag-
nesio, ealcio, fosforo y reaccion (pH) del suelo de un campo experi-
mental, con idéntica expresion. .

Por altimo, cabe mencionar la mas notable bibliografia en el proble-
ma del ntimero de muestras, que tampoco ha sido descuidado por los
autores norteamericanos en especial, y que va desde Waynick, precita-
do, en 1918, hasta Cline en 1944, de sostenida y autorizada dedicacion
a tal tema, y cuya revision se encuentra también en Romero (1945).
De Ja misma es muy oportuno destacar la publicacion de Robinson
y Lloyd, hecha en 1915, sobre el error probable del muestreo en los
«Soils Surveys » (reconocimientos edafolégicos integraies), quienes
concluyen afirmando que, en tales levantamientos, para lograr una pre-
cision del 5 °/, en el andlisis mecanico y una probabilidad de 4:1, es
necesario, por lo menos, el andlisis, por duplicado, de 6 muestras indi-
viduales. También es interesante senialar el trabajo de Volk y Peech,
realizado en un monte de citros (Florida, U. S. A.), donde analizan la
variabilidad de la reaccion (pH) y composiciéon quimica del suelo, en
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funcion de la distancia del punto de toma de la muestra al troneco del
arbol y su incidencia sobre la precision de los resultados.

Burd y Martin (1931), estudiaron en California (U.S. A.), durante
11 anos, 30 parcelas sometidas, sistematicamente, a cultivo conti-
nuado y barbecho, considerando su influencia sobre la variacion de
composicion de la fase liquida (solucion de suelo) y del rendimiento,
arribando a conclusiones que son sefieras en tal aspecto de la fertili-
dad del suelo y nutricion vegetal.

En curso de elaboracion’el presente trabajo. aparecio el articulo de
Reed y Rigney (1947), donde se hace un estudio de la toma de mues-
tras en un campo aparentemente uniforme y en otro bastante varia-
ble por su aspecto y tipo de suelo (3/4 de acre). La parte medular del
trabajo la constituye el aislamiento y medicion de: «) la variabilidad
de las muestras individuales, ) la variabilidad de las submuestras
de cada muestra individual, y ¢) la variabilidad de las partes alicuo-
tas de las submuestras en el proceso de laboratorio. Il estudio se
extendio al fosforo soluble, potasio y calcio de cambio, materia orga-
nica y reaceion (pH) de cada unidad; dandose. finalmente. sendas
tablas que indican el nimero de posiciones (muestras individuales)
requeridas para conseguir en los resultados limites dados de seguri-
dad para cada una de las propiedades estudiadas, y, respectivamente,
el namero de submuestras requeridas para distintos limites de segu-
ridad, enando se toman 10 6 30 posiciones en ¢l campo a muestrear.
El procedimiento estadistico desarrollado, aparece, teéricamente,
como sumamente complejo y dificil en su aplicacion practica, conelu-
yvendo los autores con la acertada observacion de que, la variacion de
campo constituye el factor limitante de la precision analitica — «in
cuando se tome un wimero razonable de muestras — y de que, el refina-
miento de los métodos de laboratorio es ineficaz, bajo tales condiciones.
La cita bibliografica comprende 12 autores, destacandose 1os ya invo-
sados aqui, en especial Cline, que debe ser considerado como €l mas
especializado en tal tema .

* Redactado este trabajo, fué dable consultar la edicion espafiola del conocido
texto de Gain (Comp. Quim. Agric. ; Barc., Salvat, 1921), quien en p. 325 intro-
duce un subeapitulo titulado « Error probable en la toma de muestras para el
andlisis de los suelos » ; y el articulo del antropélogo Manuila, Quel est le nombre
nécessaire el sufissant d’examens dans les recherches biologiques ? Expériences et calculs.
Avrch. Suisses Anthrop. Gén., 1946, 46 pp.).

El primero es un buen indice de la importancia que -— aungue rudimentaria —
ya entonces se daba al tema en libros escolares ; y el segundo lo es de la exten-
si6n de este problema a ofros campos de la investigacion biolégica.
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III. METODOS DE EXPERIMENTACION

A. Determinaciones de reaccion del suelo (Cnadro I y figura 1):

1. Toma de las muestras. — Se tom6é una muestra de suelo en el
<entro de cada parcela (figura 1), empleandose para ello un cilindro
de acero, de 5 em de diametro interior, construido en el taller de la
TFacultad. La fecha y profundidad de toma, y el subperiodo en que se
encontraban entonces los linos del ensayo, estan reunidos en el Cua-
dro I, para todos los afios (1940-1946) que comprendieron las deter-
minaciones.

9. Procesos de laboratorio. — 181 aparato empleado en la determi-
nacion de pH. fué el potenciémetro «Simplex» de Hellige, con una
apreciacion de 0,1 pH y electrodo de quinhidrona. Las lecturas se
hicieron dentro de los 60 segundos de haber introducido el electrodo
en una suspension, euya relacion suelo-agua destilada y tiempo de
contacto, también estan indicados en el Cuadro I, al igual que la
fecha de las determinaciones para todos los anos, que fueron realiza-
das en el Laboratorio de Edafologia de la misma Facultad, a cargo
del Profesor Ferri.

B. Investigacion del estado de saturacion e insaturacion del suelo de
los ensayos y su contenido en calcio y potasio de cambio (Cuadro L'y
figura 1):

1. Toma de las muestras. — En la misma forma descripta prece-
dentemente, se tomo6 una muestra de suelo de los caminos entre par-
celas y en los lugares sefialados en el plano de la figura 1. Las fechas
de toma. que abarcaron los ensayos de los anos de 1942 a 1945, van
indicadas en el Cuadro L.

9. Procesos de laboratorio. — La determinacion de los valores glo-
bales (S y T) para caleular la formula de Hissink (Ve I), se hizo apli-
cando el método que utiliza la soluciéon normal neutra de acetato de
amonio y la de las bases calcio y potasio de cambio segin los pro-
cedimientos volumétricos clasicos. El tratamiento previo de la mues-
tra esta deseripto en Molfino (1943) y en el Cuadro I las fechas de las
determinaciones respectivas, hechas en el mismo Laboratorio.

C. Descripeion de los ensayos de lino, sobre los cuales se realizaron
las experiencias (figura 1).
La téenica experimental (fecha y densidad de siembra, fecha de

<



CUADRO |

Toma de las muestras de suelo y procesos de lahoratorio, correspondientes a los ensayos del septenio 1940-1946

Toma de las muestras de suelo

Determinaciones analiticas

Reaccion (pH) del suclo

Bases intercambiables

Afos 3
Profundidad Fecha Nllhlp(;'md” R T A TR o TR R T T
O Techa Rel. suelo : Tiempo Foclia Método
agua contacto

19405 LB 20 cm 7-28/11/40 Floracion- 12/40 1:2,5 24 h — o
Madurez

1941 . oo 15 em 2-4/[ 2 /41 » 3-5/12/41 » » L9 -

1920 5 e » -2/12/42 » 4-5/12/42 » » 7/12/42-1/43 CH, €00 sNH,

N.pHT

18485, o » 15-16/11/43 » 17-20/11/43 » » 21/11-9/12/43 »

19440 ob. i » 15-16/11/44 » 22-24/11/44 » » 19/11-15/12/44 »

Y N » 13-17/12/45 Madurez- 27-29’9"12“'45 » » 17-29/12/45 »
Cosecha

1946, . .° ... » 25/11-27/12/46 Floracion- 22-23/3/47 » » 15/3-29/4 /47 »
Madurez

3
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cosecha y superficie de las parcelas en la misma, disposicién experi-
mental adoptada (cuadrado latino), nimero de parcelas por variedad
y cultivo del afio precedente). asi también como la némina de las
Variedades ensayadas durante el Periodo de nueve aiios 1938-1946,
estan indicadas en la «recopilacion preliminar». cuadro-resumen
preparado por el Profesor De Fina, en base a los Resultados del en-
sayo ecologico de linos oleaginosos, conducido, en los nueve afios que
lleva de duracion, por el Ingeniero Castells y que es suministrado
anualmente por la Catedra de Climatologia y Fenologia Agricolas
de la Facultad, a cargo de aquél.

Las dimensiones de las parcelas en la siembra, el ancho de los
caminos entre las mismas y las dimensiones totales de los ensayos, se
encuentran referidas en la figura 1. Es de hacer notar que, el ancho
de los caminos entre canteros, que fué de 0,90 m en los afos de 1938
a 1942, sufri6 una disminucion a 0,60 m a partir del afio de 1943 ;
estrechamiento que alcanzé también a los caminos entre columnas,
medidos de surco a surco: de 0,90 m en aquellos afios, a 0,40 m en
1943 y anios subsiguientes. Los ensayos son, pues, rectangulos de
19,50 m de ancho por 45,90 m de largo o de 14,00 m por 42,60 m,
segln correspondan a los alios 1938-1942 6 a 1943 en adelante, res-
pectivamente.

En la misma figura, se encontrarin esquematizadas la orientacion
de los ensayos, la direccién de la pendiente del terreno ocupado por
los lotes y la distribucion en canteros y columnas de las 144 parcelas
que formaron cada ensayo de 1940 en adelante y la progresién de su
respectiva numeracion.

Los lotes de terreno (1 y 2) ocupados por los ensayos, pertenecen a
la Seceion V del Campo didactico-experimental de la Facultad pla-
tense.

IV. CONDICIONES EXPERIMENTALES

A. Bl lugar de las experiencias (Cuadro IT, figura 1). — El ensayo
ecologico de linos oleaginosos. que motiva este trabajo, es culti-
vado, desde el atto 1935, en la Seccion V. del Campo diddactico-
experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacio-
nal de La Plata (Repablica Argentina), habiéndése utilizado los lotes
designados en la figura 1 con los niimeros 1 y 2, que pertenecen a la
Catedra de Climatologia y Fenologia Agricolas, conductora del
ensayo de referencia. La ubicacion de los ensayos, en el espacio y en
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el tiempo, en lotes-series de terreno, va en la cuarta y quinta colum-
nas del Cuadro II. Se designa con el nombre de «serie », el periodo,
de tres afios de duraeion, en que se reitera el cultivo del ensayo sobre
cada lote de terreno.

La descripeion detallada del lngar — corografia, datos elimdticos,
coordenadas geogrdficas, altura sobre el nivel del mar y duracion del
dia — se encuentra en nuestro trabajo anterior (Molfino, 1943, Cua-
dro I).

CUADRO 11

Reaccién (pH) del suelo, valores V (°o), rendimiento (kg/ha), lote-serie de terreno
y variedades correspondientes a los ensayos del nonenio 1938-1946

— — e =
;_,.1 = g : Lote-serie de terreno \
A% = B g2 | Variedades ensayadas
fio 2 8 = = = todos los afios
% = ol 2 Lote Serie
TooRomeEe = = {1748 1 12 2
1939 - x 1529 - i 12 Poblacion Facultad
1940. . ... 6,05 | — 558 » » 22 P. 330 M. A.
3% Buck 113
1941. . ... Ty i e 856 2 1a irss
1942, ... 6,06 | 89,00, 846 > > el LA
1943.....| 6,85 | 85,73| 1272 » » 5% Buck 3
' 62 La Prevision 18
1944. ... . 7,15 | 90,64| 1107 il 2a o ke
1045. . 0 6,68 | 93,26/ 845 » e
1946. . ... 6,97 — | o2 » 5l

Igualmente, se encuentra en el mismo trabajo (Cuadro II) la com-
posicion fisica y quimica del suelo y del subsuelo del ensayo ano 1940
(lote 1), con una interpretacion hecha en base a los resultados analiti-
cos de 6 muestras de cada capa analizada, correspondiente a otros
tantos lugares de toma. Como en dicho eunadro se ha calculado, para
cada uno de los componentes fisicos y quimicos, y separadamente
para suelo y subsuelo, los valores por ciento y por mil, medio, maxi-
mo y minimo, que resumen los seis lugares de toma, se tiene la me-
dida de la variabilidad de dichos componentes en el suelo y en el
subsuelo del ensayo de tal afio. o sea, una representacion cabal de su

! Valores promedios anunales de los 144 datos parcelarios.
* Promedios anuales de las 8 muestras tomadas sobre el ensayo.

s Promedios de las 7 variedades que se ensayaron todos los afos.
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Leterogeneidad o irregularidad. Por otra parte, en el capitulo V. E. de
dicho trabajo, se hacen interesantes consideraciones respecto de la
variabilidad en relacion a la fertilidad del suelo del ensayo. Ademas,
en el Grafico 1, siempre del mismo trabajo, se ha trazado la curva
de titulacion que representa el poder regulador del suelo en cues-
tion.

En cuanto al estado de saturacion e insaturacion del suelo del
ensayo ano 1942 y su contenido en las bases calcio y potasio de cam-
bio, los resultados analiticos correspondientes a ocho lugares de toma
de muestra, constituyen, con sus respectivas medias, el Cunadro I de
una contribucion posterior a aquélla (Molfino, 1948). El cultivo del
aito precedente, esta expresado en la «recopilacion preliminar» que
se menciono.

B. Condiciones meteorolégicas. — La temperatura media (°C) y la
lluvia (mm) registradas en el cuatrimestre julio-octubre, son compu-
tadas, a partir del aio 1938, con sus respectivas medias y sumas.
Los datos — que serviran para establecer la correlacion con facto-
res edaficos y el rendimiento — fueron obtenidos del Servicio Me-
teorolégico Nacional (Secretaria de Aeronautica)y corresponden al
Observatorio Astronémico de la Universidad Nacional de La Plata
sitnado a unos 500 m del lugar de las experiencias.

La duracion del dia para el dia 15 del mes, hillase en Molfino
(1943).

V. LA VARIABILIDAD DE LA REACCION DEL SUELO
DATOS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION ESTADISTICA

A. Frecuencia- de los valores parcelarios de pH del suelo (Figu-
ra 2). — Con el objeto de conocer la variabilidad, a través del
espacio y del tiempo de los ensayos, del factor reaccion del suelo, se
construyeron los histogramas contenidos en la figura 2.

Para cada ano, de 1940 a 1946, los valores de pH del suelo, corres-
pondientes a cada una de las 144 parcelas que constituyen el ensayo
desde aquel afio, se agruparon en clases, de una amplitud de dos
décimas de pH por clase ; haciendo lo mismo con el conjunto de los
datos del septenio 1940-1946. La escala de frecuencia se mantuvo cons-
tante en los histogramas anuales, amplifieaindose siete veces en el
histograma del septenio, para lograr su exacta comparabilidad con
aquéllos.
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Facilita la observacion e interpretacion de los mismos el trazo dis-
continuo que atraviesa longitudinalmente la figura y que, pasando
por el punto tedrico de la neutralidad (pH 7,0), la divide en dos zonas :
la de acidez y la de alcalinidad. La observacion individual y colectiva
de los ocho histogramas, puede concretarse asi:

1° La mayor variacién en un ensayo, ocurrio en el aio 1946 (lote 1),
de pH 6,0 (reaccion medianamente dcida, seglin la clasificacion del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos : Molfino, 1943)
a pH 7,9 (reaccion suavemente alcalina).

9° En el conjunto de los ensayos del septenio, la reaccion del
suelo vario de pI 5,4 (fuertemente acida) a pH 7,9 (suavemente alca-
lina).

3° Bs notable el desplazamiento de las clases de pH de un ano a
otro, cuyas modas (clase mas frecuente) varian seglin la siguiente
tabla :

Clase modal, pH Ato Lote de terreno
(=0 S S e 1940 1
T e, 1941 2
B 4=6 D s e e 1942 2
(G e o e O 1943 2
250 e e isihess=s o wei 5,0 o0 1944 1
saiSenimER T T 1945 1
TGOS R s eSS R 1946 1

Dicha variacién a través de los afios, es mas notable de 1940, a
1941 y 1942, afios donde las clases de pIl del suelo se ubican neta-
mente a un lado u otro de la linea que delimita las zonas acida y alca-
lina. .

4° La curva de frecuencia del septenio acusa una pendiente mas
suave y de mayor amplitud en la rama ascendente, ubicada en la
zona #cida, que la rama descendente, ubicada en la zona alcalina;
alcanzando la moda a pH 7,0-7,1 (muy suavemente alcalina). Esto
debe interpretarse como una tendencia a variar la reaccion del suelo
del ensayo, mejor en el sentido de la acidez que en el de la alealini-
dad. Dicha curva es la resultante de la suma de todos los datos par-
celarios de reaccion, registrados durante los afios de 1940 a 1946,
con un parcial de 144 datos por amo, lo que hace un total de 1008
valores presentados; conjunto que da extraordinaria solidez a las
conclusiones que de los mismos se obtenga.

La variabilidad espacial (entre las parcelas de un ensayo) e inter-
anual (a través de los afios de ensayos), establecida precedentemente,
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importa un fendmeno cominmente insospechado, no obstante su magni-
tud, grande para una superficie reducida, y muy digno de ser conocido
y valorado, por su incidencia sobre los resultados de los ensayos cul-
tivados en campos experimentales, como el que nos ocupa.

Se construyeron, ademés, sendos histogramas agrupando la serie
de tres afos correspondientes a cada lote y otro con el conjunto de
ambos lotes. No habiéndose presentado una sensible variacion de
lote a lote, se los eliminé de este trabajo, hecho que comprobara pos-
teriormente el analisis de la variancia entre lotes de terreno (Cua-
dro V a).

B. Andlisis de la variancia de los valores parcelarios de pH del suelo
(Cuadro I1I). — Los datos parcelarios de reaccion (pH) del suelo se
tabularon, afio por afio, por canteros y por columnas, calculando las
respectivas sumas y medias y la media general. Por razon de breve-
dad, no se incluyen aqui los cuadros numéricos correspondientes,
encontrandose en la segunda columna del Cuadro IT el valor medio
de pH para eada uno de los ensayos.

Sobre las determinaciones de pH del suelo, asi tabuladas, se prac-
tico el analisis de la variancia siguiendo siempre a Remussi (1937).
salvo en la forma de establecer ¢l « error experimental », pues se tra-
bajo con los grados de libertad del «remainder» (Hayes e Immer,
1943 : 384 y 394).

En el Cuadro IIT se ha tabulado un resumen de los cilculos nece-
sarios para el analisis de la variancia de los valores parcelarios de
pH del suelo, pertenecientes alos ensayos de los anios de 1940 a 1946.
Los valores de I que son necesarios para aleanzar la significancia
que se indiea al pie del cuadro, fueron obtenidos de la tabla de Sne-
decor, contenida en la publicacion de Remussi antes citada.

Del andlisis practicado resulta que, los « canteros », como fuente de
rarviacion, han sido altamente significativos casi todos los anos y lotes ;
no asi las « columnas », que sélo fueron altamente significativas, como
fuente de variacion, en la serie de anos correspondientes al lote /,
siendo no significativas en la serie del lote 2. En consecuencia, el
lote 1 de terreno, presenta heterogeneidad, entre los «canteros» y
entre las « columnas » ; mientras que el lote 2, adyacente a aquél, es
s6l0 heterogéneo entre los « canteros », siempre hablando respecto del

factor reaccion del suelo.
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CUADRO 11

Resumen del analisis de la variancia para los valores parcelarios de pH
correspondientes a los ensayos de los afos de 1940 a 1946

|

Grados : - ; Lote
Fma.nte” de Afios = : I Significancia ' de
de variacion libertad f o in;n-“m.
! i
1940 o) - - b 1s
1941 | 6,52 | 0,0456] — | = I
| 1942 | 21,24 | 0,1485] — | e | 2
Total 143 | 1943 | 8,60 | 0,0601 — | s }
1944 | T = f
| 1945 o e | 1
; [ 1946 = =5 »
i 1940 | 4,18 | 0,3800| 8,5393| Alt. significativo | 1
i 1941 | 0,79 | 0,0718 1,6355 No significativo® |
Tnire medias| 1942 5,01 0,45551 3,6557) Alt. significativo ; o
P 1 111943 | 1,44 | 0,1309 2,4241] Alt. significativo
J) 1944 | 8,13 0,7391116.4244 Alt. significativo
| | 1945 3,93 0,35731 5,7722| Alt. significativo 1
{ L1946 | 1,16 | 0,1055) 2,2985; significativo
i 11940 | 3,18 | 0,2891 6,4966 Alt. significativo | »
| | 1941 | 0,42 | 0,0382| 0,8702| No significativo* |
! | 1942 1,15 | 0,1045, 0,8387 No significativo * Lo
Entre medias| 11| 1043 | 0,63 | 0,0573) 1,0611i No significativo
de colummas | 1944 | 5,18 | 0,4709]10,4646] Alt. significativo
1 1945 | 17,95 0.7227;11,6753' Alt. significativo | 1
| 1946 | 11,67 1,0609'23,113 | Alt. significativo
i | 1940 | 5,38 | 0,0445f — | e 1
| 1941 | 5,31 | 0,0430 — | =5
«Remainder» 191 : 1942 157?8 0'1:_246 = , o | 2
o tosts <1 1943 6,53 0,0;)40l e - !
| 1944 | 5,45 | 0,0450] — | =
l | 1945 | 7,49 | 0,0619] — | e 1
? 1946 | 5,55 | 0,0459] — | =

' « Altamente significativo » : I necesita 2,33 (99 ¢/,) ; « Significativo » : I ne-
cesita 1,83 (95 °/,) ; para 12 y 125 grados de libertad.

* F necesita para oo y 11 grados de libertad, 3,60 (99 °/,) : « Altamente signi-
ficativo » y 2,40 (95 /) : « Significativo ».

* Prdcticamente, « casi» significativo (95 °/,).

* Ultimo afio, de la serie de tres, comenzada en 1938, sobre el Lote 1.
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. Andlisis de la variancia del grado de saturacion (valores V°/,) del
swuelo de los ensayos (Cuadro I'V). — Habiéndose considerado de interés
hacer extensivo el andlisis de la variancia, a los elementos potenciales
que requlan la acidez del suelo, se tabularon las determinaciones ana-
liticas de los valores S, T y T-S. que expresan, globalnienl.e las bases
de cambio. Ia maxima capacidad adsorbente y la deficiencia de satura-
¢ion o hidrégeno de cambio, respectivamente ; y que sirven para calcu-
lar 1a conocida formula de Hissink, que da, en porciento, el valor V
(grado de saturacion) y el valor I (grado de insaturacion). Se deter-
minaron, ademas, Tlas bases caleio y potasio de cambio, expresandose
todos los resultados en miliequivalentes. Los cuadros numéricos res-
pectivos, que abarcan los ensayos de los anos 1942 a 1945, no se
incluyen en este trabajo, por razones de brevedad.

CUADRO 1V

Resumen del analisis de la variancia para los valores V (°0) correspondientes
a los ensayos de los afios 1942 a 1945

— — ‘ — —
< | Lote
Fuente - Suma de | Valores s =t
de variacion ATOS | adrados | | de F iguificancis g9
[ terreno
| |
| 1942 | 72,5104/10,3586) — -
‘ 943 (425 3(60,7302] — —
Total | 7 1943 |4 ),1113}60, nQ |
1944 (150,4173(21,4882 — =
1945 [219,881131,4116, — - 1
: 1942 | 51,8324 17,2775; 2,5851, No significativo
En el sentido o <k ol o il o)
= 1943 1184,3025 ()1,434.!\ 0,7816] No significativo
delos 3 | 1944 | 18,5120/16,1707 0,4777, No significativo
s e 1945 | 27,1586 9,0527i 0,1520 No significativo | '
1942 0,6272 0,62725 0,0938/ No significativo
En el sentido ; - 1 e C R 2
1943 4,9928 4,9928! 0,0635| No significativo
i las 1 | 1944 | 0,3570 0,8570) 0,0105 No significativo i
colurinas 1915 14,0980‘14,098% 0,2368 No significativo | '
1942 | 20,0508 6,6836 — - e
«Remainder»| 4 1943 235;8160\7&6053{ == = =
e to 3 | 1944 |101,5483(33,8494] — | =% ‘
1945 |178,624559,5415 — | = 3

* I' necesita, para 3 y 3 grados de libertad, 29,46 (99°/,) y 9,28 (95°/,) ; para
3 y 1 grados de libertad, 5403,49 (99 °/,) y 215,72 (95°/,).
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De las determinaciones y valores registrados, se estimaron como
los més representativos del estado de saturacion e insaturacién del
<complejo adsorbente del suelo de las experiencias, a los valores V &5
aplicdndoseles, por lo tanto, el andlisis de la variancia. Dichos valo-
res, en nimero de ocho por afio, correspondientes a otras tantas mues-
tras, se tabularon, afio por afio, de acuerdo con la ubicacién del lugar
de toma de las ocho muestras en el suelo de los ensayos (figura 1), en
el sentido de los « canteros » y en el sentido de las « columnas », cal-
culandose las smmas y las medias para ambos sentidos y la media
general. Tampoco se incluyen los cuadros pertinentes, que, abarcando
los anos de 1942 a 1945, comprenden por lo tanto un total de 32 valo-
res analizados.

Las operaciones efectuadas para el cdleulode la varianecia, siguiendo
el procedimiento anterior, se encuentran resumidas en el Cuadro IR
donde se comprueba que, la variacion del grado de saturacion del suelo,
no ha sido significativa, tanto en el sentido de los « canteros », cOmo
en el de las « columnas » del ensayo de todos los aiios analizados.
Por consiguiente, para tal factor y en los sentidos establecidos comao
fuente de variaciéon (« canteros y columnas »). los lotes no mostraron
una variacion definida.

VI. LA VARIACION DE LA REACCION DEL SUELO Y DEL RENDI-
MIENTO DE LOS LINOS SEGUN LA REPETICION DEL CULTIVO
Y LOS LOTES DE TERRENO OCUPADOS POR LOS ENSAYOS

A. Andlisis de la variancia de la reaccion del suelo entre anos de
repeticion del cultivo y lotes de terreno (Cuadro V a). — Determi-
nada la variabilidad de la reaccién del suelo en el espacio del
ensayo de cada ano, corresponde hacer ahora el andlisis de la varian-
cia considerando como fuentes de variacion los afios de repeticion
del cultivo y los lotes de terreno ocupados por los ensayos.

Para ello, se tabularon los valores de pH del suelo en la forma
indicada por el Cuadro Va. Cada valor de pH es el promedio
anual de los 144 datos parcelarios de reaccion. El afio de 1940, que
marca el comienzo de tales determinaciones, no se incluyé en el cua-
dro, por ser el Gltimo y tinico de la serie de tres, comenzada con los
<nsayos en 1938, sobre el lote 1.

De los resultados obtenidos con el caleulo de la variancia, resu-
mido en el mismo cuadro, se desprende que es no significativa la

2
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influencia de la repeticion del enltivo y la de los lotes de terreno cul-
tivados, 1o que importa una conclusion sumamente interesante. en el
sentido de que la repeticion del cultivo y el lote de terreno ocupado por
los ensayos — en las condiciones de nuestra experiencia — no tuvieron
una influencia significativa sobre la determinacion de la variabilidad
interanual del factor reaccion del suelo, tal como se anticipara al fina-
lizar el comentario de los histogramas de frecnencia. En el capitulo-
VII se hard el analisis de los factores causales de tal variacion.

CUADRO V«

Resumen del analisis de la variancia entre afios de repeticion del cultive
y entre lotes-series de terreno ; para («) pH del suelo y (») rendimiento

a. pH del suelo (valores promedios anuales)

Lote de terreno '
Anos de repeticion foe —ne
del cultivo - ' Sumas | Medias
1 2
|
(
Primer ano de lino ' i
(1944 y 1941)...| 7,15 | 7,10 14,25| 7,13
Segnndo anio de lino i
(1945 y 1942)_. . .| 6,68 | 6,06 | 12,74 6,37
. b
Tercer atio de lino!
(1946 y 1943)... 6,97 | 6,85 | 13,82 6,91
o B el o e e b
Sumas ...... 120,80 (20,01 | 40,81 5,
i |
Medias. . . ... 6,93 | 6,67 6,80
- — — - — > —_——
Grados . 5 Mo 7 . o
Fuente de variacion de Suma. e .‘ (Jld‘hfr“l”“ \m"“b: Significancia
! cuadrados |  medios de F | =
| libertad |
| '; | f
Sotal .. . v vviar  ar 5 0,8059 | 0,1612 | — | —
| |
Entre medias de afios. 2 0,6053 f 0,3027 .‘6,2671‘ No significativo *
{ |
Entre medias de lotes. 1 0,1040 1 0,1040 [2,1532] No significativo ®
« Remainder». . . . .. l 2 0,0966 | 0,0483 | — —

B. Andlisis de la variancia del vendimiento de los linos entre anos
de repeticion del cultivo y lotes de terreno (Cuadro V ). — Con idén-
tico objeto y proceder, se tabularon en el Cuadro V b los rendi-

* I necesita, para 2 y 2 grados de libertad, 99,01 (99 °/,) y 19,00 (95 °f,).

* F necesita, para 1 y 2 grados de libertad, 98,49 (99 °, 0) ¥ 18,51 (95 °/,).
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mientos de granos de las siete variedades que se ensayaron todos los
anos, desde el comienzo de los ensayos en 1938, a 1946. Cada va-
lor de rendimiento es, pues, el promedio anual de los 84 datos par-
celarios correspondientes a esas variedades, expresado en kilogra-
mos de granos por hectarea. Se computaron solamente esos siete
linos oleaginosos, para eliminar el factor varietal como causa proba-
ble de variacion en el rendimiento, quedando, asi, todos los valores
analizados en estricta igualdad de condiciones, en tal sentido. En la
tltima columna del Cuadro II se encuentra la némina respectiva.

CUADRO Vb

b. Rendimiento en kg ha (promedios anuales de las 7 vaviedades
gque se ensayaron todos los afos)

e ‘ Lote-serie de terreno
Afios de 1'()[7An'l|0101| ’ S Medias
del cultivo |
| 1 (1= serie) | 2 (1» serie) | 1 (2» serie)
i
Primer ano de lino (1938,
1 s e B e | 1148 856 1107 3111 1037
Segundo afio de lino (1939, |
LOAD Nl g A o e 1529 846 845 3220 1073
Tercer afio de lino (1940,] ;
1943 ¥ 1946).. . .. «oa .. | 58 1272 212 2042 681
SuMas. . oon..n. | 3235 2974 2164 8273
Medias. ......... | 1078 991 721 930
- S T |
e e ”s! Suma de | Cuadrados | Valores Zoe e
Fuente de variacion de | g Significancia
. | cnadrados | medios de F
libertad| | 4
—
Totalsaemms. Lol ons 8 | 228.282| 153.535 | — —
Entre medias de afios. 2 | 282.481| 141.241 |0,7657| No significativo
Entre medias de lotes- |
Sl SRR e 5 2 | 207.918 103.959 |0,5636] No significativo
« Remainder » ....... 4 | T37.883 184,471 — —

El andlisis de la variancia, asi dispuesto (Cuadro V b) arrojé un
resultado no significativo para ambas fuentes de variacion, lo cual
equivale a afirmar que — siempre dentro de las condiciones de nues-

* ¥ necesita, para 4 y 2 grados de libertad, 99,25 (99 °/o) y 19,25 (95 °/,).
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tra experiencia — los aitos de repeticion del cultivo y los lotes de te-
rreno sobre los cuales se han cultivado los ensayos, no ejercieron in-
Aluencia significativa sobre la determinacion del rendimiento de granos
de los linos ensayados. Entiéndese por «lote », el terreno en que se
reitera el cultivo del ensayo durante tres afios. El procedimiento
seguido en el caleulo de la variancia, asi también como el origen de
los limites de seguridad aplicados, es el mismo empleado en los ani-
lisis precedentes. Las operaciones realizadas se han resumido, en
igual forma, en el mismo cuadro.

En consecuencia, ni la repeticion, hasta de tres afios sobre un mis-
mo lote, ni el traslado del cultivo a un lote de terreno vecino, han te-
nido influencia significativa sobre el rendimiento cuantitativo de los
linos objeto de ensayo durante los aflos 1938 a 1946. La traslacion
del cultivo de lote a lote, se hizo cada tres afios, habiendo quedado
¢l lote momentineamente no ocupado durante ese periodo, en barbe-
c¢ho o con cereales de invierno, segin se indica en el renglon «cul-
tivo del afio precedente » de la Recopilacion preliminar ya mentada.

La «repetibilidad » y el «cansancio» de las tierras para el lino,
son dos aspectos frecuentemente sefialados por la bibliografia agroné-'
mica como integrantes del complejo problema de orden fitopatologico
cultural que plantea el cultivo repetido de esta oleaginosa; a este
respecto las siete variedades estudiadas se comportaror muy satis-
factoriamente.

C. La variacion del grado medio de saturacion del suelo entre anos
de repeticion del cultivo y lotes de terreno (Cuadro II). — Con el mis-
mo criterio sustentado para la aplicacion del analisis de la variancia
a los valores medios anuales de reaccion y de rendimiento, se quiso
llevar ese procedimiento al andlisis del grado medio de saturacion
del suelo de los ensayos, a través de los afios y de los lotes.

Al no poderse disponer los valores V, promedios anuales de
ocho lugares del ensayo, en la forma expuesta para los casos ante-
riores, por cuanto, comenzando la investigacion de este factor en el
ano de 1942, no se pudo formar una serie completa de anos con tal
valor, fué inadaptable el andlisis de la variancia.

No obstante ello, se juzga de interés dar a conocer un breve co-
mentario sobre la variacion del estado de saturacion del suelo de los
ensayos, a través de los afios de repeticion del cultivo y de los lotes
de terreno, teniendo a la vista los valores V (°/,) medios, contenidos
en la tercera columna del ya citado Cuadro II.
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El grado medio de saturacion, de un valor V de 89 °/, en el aiio
1942 (segundo afio de lino sobre el lote 2) disminuy6 algo en 1943
(86 °/,, tercer aflo sobre el mismo lote), mientras que, de el primer
ano (1944) al segundo (1945) sobre el lote 1, tendié a aumentar de
91°/, a 93°/,, aproximadamente. En suma, no se observa, aparente-
mente, una variacién significativa entre los valores V (°/,) medios,
indicando, en conjunto, un grado medio de saturaciéon relativamente
alto para el suelo de los ensayos de 1942 a 1945, estando ello en
correspondencia con las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
en cuestion (Molfino, 1943 y 1948).

VII. LA REACCION DEL SUELO Y EL RENDIMIENTO DEL LINO
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA Y DE LA LLUVIA

A. La reaccion (pH) del suelo (Figura 3). — EIl analisis de la
variancia practicado en el capitulo anterior, demostré que los facto-
res de origen eddfico y agrotécnico alli analizados (afios de repe-
ticion del cultivo y lotes de terrenos cultivados) no ejercieron una
aceion significativa sobre la determinaciéon de los valores medios
anuales de pH del suelo y de rendimiento (kg/ha) del lino. Ademas,
la variabilidad de los elementos potenciales que regulan la acidez
(valores V) no fué significativa al andilisis de los valores individuales
y tampoco, aparentemente, al de los valores medios, por lo que se
buseé una expresion de los mismos en funcién de factores de origen
meteorico.

Para ello, se tabularon las observaciones meteorologicas mensuales
registradas durante la evolucién completa (iulio-diciembre) de los
ensayos de los afios de 1938 a 1946, signiendo la disposicion adop-
tada en nuestros trabajos anteriores (Molfino, 1943 y 1948 : Cuadro
IIT y Cuadro IT), calculando las réspectivas sumas y medias de tal
semestre, para cada uno de los afios de ensayo.

Con los valores meteorolégicos asi calculados, se construyeron
diagramas de puntos, tomando como coordenadas los siguientes fac-
tores que se combinaron dos a dos: temperatura media, lluvia, tem-
peratura maxima media, humedad relativa media, dias con precipi-
tacion observada, producto de milimetros de lluvia por dias con preci-
pitacion observada,cociente de los mismos, cuadrado de los milimetros
de llnvia y logaritmo de los mismos ; anotando al lado de cada punto
resultante de la interseccion de las coordenadas respectivas, el co-
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rrespondiente valor de pH medio anual, con el objeto de trazar las
lineas isopletas a ¢l referentes. Al mismo tiempo, se prob6 construir
tales diagramas, usando en lugar de los valores meteorologicos me-
«lios del semestre, los pertinentes al cuatrimestre Julio-octubre de los
mismos afios, y, en un caso, los del mes de octubre solamente, tra-
zando siempre las isopletas de pH.

Del examen detenido de todos los diagramas construidos, resulto
como la de mayor significado, la representacion grafica de la reaccion
del suelo en funcion de la temperatura media y Wuvia del cuatrimestre
Julio-octubre en el septenio 1940-1946, es decir, de los afios con de-
terminaciones de pH. Posteriormente, se mejoré dicha representacion,
utilizando una escala logaritmica para la temperatura.

El diagrama resultante, con las isopletas de la reaccion del suelo
del ensayo, constituye la figura 3. Cuando el trazo de la linea en
la figura es discontinuo, se indica con ello que el recorrido debe
entenderse sélo como probable. Los valores mensuales de tempera-
tura media (°C) y de lluvia (mm), corresponden al Observatorio
de La Plata y provienen de las planillas tridiurnas del Archivo
del Servicio Meteorologico Nacional, corregidas a 24 horas aqué-
las.

Observando el trazado de las lineas isopletas de reaccion del suelo,
se nota la presencia de una « pendiente » cuyo ascenso se produce
de la linea de pH 6,25 ala de pH 7,00, con una orientacion diagonal ;
estableciéndose la conclusion de que los valores alcalinos de pH tien-
den a ocurriv bajo condiciones de tiempo cdlido Yy seco, mientras que los
deidos en tiempo frio y Uuvioso.

En consecuencia, le variacion de pH observada de afio a ano,
estuvo determinada, principalmente, por los factores meteéricos anali-
zados.

En el proximo capitulo se medira la correlacion existente entre
©sos factores y la reaccion, y la dependencia de ésta del grado de
saturacion del suelo.

B. El rendimiento (kg/ha) del lino (figura 4). — Siguiendo el mis-
mo procedimiento, en el cdlculo y en la representacion grafica,
que para el caso anterior, se trazaron finalmente en la figura 4 las
isopletas del rendimiento del lino, expresado en kilogramos por hec-
tarea, en funcién de los mismos factores, temperatura media (°C) y
lluvia (mm) del cuatrimestre Julio-octubre, desde la iniciacion de los
cnsayos en 1938, a 1946. Los valores de rendimiento son promedios
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anuales de las siete variedades que se ensayaron todos los afios
(Cuadro II), operacion hecha con el objeto de eliminar el factor va-
rietal como probable causa de variacion cn el rendimiento. Se utili-
zaron, tanto para la temperatura como para la lluvia, escalas de
nimeros naturales.

Las isopletas del rendimiento muestran un «anfiteatro» de suave
ascension y de definida orientacién en sentido diagonal. Del trazado
respectivo, que abarca las isopletas de 600 a 1.400 kg/ha, surge la
tendencia del rendimiento de dar sus valores mdas bajos con tiempo frio
y lluvioso y de acrecentarlos con cualquier otra combinacion de condi--
ciones térmicas y pluviométricas.

C. Kl rendimiento excepcionalmente bajo del ensayo aiio 1946 (figu-
ra 7). — Hace una notoria exeepeion, por lo bajo, a la conclusion esta-
blecida precedentemente, el rendimiento medio correspondiente al
ensayo del ano de 1946: 272 kg/ha, sefialado en la figura 4 con
un circulo que rodea al punto respectivo y un signo de interro-
gaeion.

La explicacion de este hecho, extraordinario en la marcha de los.
ensayos conducidos en los nueve afios, debe hallarse, esta vez, entre
los factores bidticos. En efecto, Castells (1946) asienta en el registro
de campo las siguientes observaciones, que se toman textualmente :

« Debido al estado deficiente del ensayo, pues éste resulté suma-
mente ralo e invadido por las malezas, este afio, la cosecha se efectué
sobre la totalidad de la parcela sembrada, es deeir, sin eliminar las:
borduras ni las cabeceras. Ademas, el corte no se hizo a ras del
suelo sino a la altura que lo permitia el colchon de malezas. El corte
no se hizo con hoz sino con tijera de podar para facilitar la cosecha
de las escasas bolillas ».

« El ensayo de este afio (1946) se caracterizo por la gran invasion
de malezas. Si bien se noté la presencia de las malezas comunes en
otros anos (enredadera, sanguinaria, manzanilla, ete.), en el presente
llamo la atencion la gran abundancia de Medicago lupulina y de Me-
lilotus indicus, la primera mas que la segunda ».

Las malezas mencionadas pertenecen a las siguientes especies :
Convolvulus arvensis Linmn., la «enredadera » ; Polygonum aviculare
Linn., la « sanguinaria» y Matricaria Chamomilla Linn., la « manza-
nilla » ; Medicago lupulina Linn., se designa vulgarmente en la region
con el mismo nombre especifico y Melilotus indicus (Linn.) All. es el
« trébol de olor amarillo ».
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Las dos tltimas especies, evidentemente causantes del escaso ren-
dimiento, son bien conocidas por sus preferencias de suelos con valo-
res de pH alealinos, estando clasificadas, por sus tolerancias edaficas,
entre el grupo de las especies calcifilas, pudiendo muy bien haber
sido movilizado el calcio de la «conchilla» notoria en los caminos
que bordean el ensayo.

Parece confirmar tal interpretacion, el hecho de que los resultados
analiticos correspondientes a las muestras de suelo de tal afio — atin
no comunicados —, acusan valores de calcio ficilmente soluble, suma-
mente altos, en relacion con los ya registrados para los afios ante-
riores. Por otra parte, el ensayo de 1946 tuvo una primavera lluviosa,
que debe haber creado un ambiente de humedad propicio para el
desarrollo de las malezas, ademds de su natural contribucién en la
solubilizacion de los elementos del suelo.

En conclusion, como lo esquematiza la piramide de la figura 7, el
rendimiento cuantitativo del lino oleaginoso, puede representarse
como un punto de triple convergencia, sobre el cual inciden tres
grupos de factores agroecologicos: 1°) los factores meteoricos, que a
su vez inciden directamente sobre los edaficos y los bidticos; 2°) los
factores edificos, que asimismo influencian a los biéticos, siendo
estos ultimos los (3°) que acttian sobre el rendimiento.

Bl rendimiento es, pues, la resultante de los tres factores agroecols-
gicos : metedricos, eddficos y bidticos'y de sus interacciones, destacan-
dose, no obstante, por su predominio, los factores metedricos.

VIII. CORRELACION ENTRE LOS FACTORES METEORICOS ANALIZADOS
Y LA REACCION DEL SUELO

A. Correlacion entre temperatura media y pH del suelo (Cuadro VI
y figura 5). — Expresada la reaccion del suelo en funcién de la tem-
peratura media y lluvia del cuatrimestre julio-octubre, hace falta
ahora medir la relacion de dependencia existente entre esos factores.
con el objeto de establecer precisamente su grado de significacion.

El diagrama de puntos de la figura 5 ilustra respecto de esa corre-
lacién, que es positiva y bien definida. Cada valor de pH es el pro-
medio de las doce parcelas de cada columna del ensayo en cada uno
de los siete anos 1940-1946. Previamente, se habian construido dia-
gramas utilizando los promedios de pH por canteros y también por
ensayo anual, resultando la adoptada, la representacion mas eficaz.
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Aplicado el cédlculo estadistico de correlacion (De Fina, 1933)
resulté un coeficiente de correlacion total positivo (4 0,5198) y alta-
mente significativo, para los 84 pares de observaciones y un nivel de
seguridad de 99 °/, (Fisher, 1936 : Tabla V «).

Posteriormente, es decir, una vez calculados los coeficientes de
correlacion total entre lluvia y pH, y entre temperatura y lluvia, en
poder de los coeficientes de las tres combinaciones binarias posibles
entre los factores en juego, se calculo el coeficiente de correlacion par-
cial entre temperatura media y pH del suelo, a constancia de lluvia,
resultando positivo (+ 0,6426) y altamente significativo y habiendo
aumentado sensiblemente su valor absoluto con respecto al coefi-
ciente de correlacion total correspondiente.

En el Cunadro VI se encuentran resumidos todos los cilculos efec-
tuados y tabulados los respectivos coeficientes de correlacion, habién-
dose operado, en la parcial, con arreglo a la formula general donde la
letra a la derecha del punto indica el factor que se mantiene cons-

tante :
rab — (rea. reb)

rab. ¢ = » -
V(1 — rea®) . (1 — reb?)

B. Correlacion entre luviay pH del suelo (Cuadro V1y figura 6). —
Con los valores medios de lluvia del cuatrimestre julio-octubre de los
siete anos de 1940-1946 y los valores de pH del suelo promedios de
las 12 parcelas de cada columna del ensayo en dichos alios, se pre-
par6 el diagrama de puntos de la figura 6, que también indica una
correlacion bien definida pero negativa.

Con el mismo nimero de pares de observaciones (84) y el mismo
nivel de seguridad (99 °/,), el caleculo del coeficiente de correlacion
total result6é (— 0,4096) negativo e, igualmente, altamente significa-
tivo.

El coeficiente de correlacion parcial entre lluvia y pH del suelo, a
constancia de temperatura, fué negativo (— 0,5748) y altamente signifi-
cativo, habiendo incrementado también su valor con respecto al coe-
ficiente total (Cuadro V).

C. Correlacion entre el grado de saturacion y la reaccion del suelo. —
Antes de finalizar el tratamiento de los factores determinantes de la
variacion de la reaccion del suelo, se traté de establecer si existia
correlacion entre los valores V y el pH del suelo.

Con tal efecto, se construy6 un diagrama de puntos utilizando los



CUADRO VI

Resumen del célculo de los coeficientes de correlacién total y parcial entre («) la temperatura media del cuatrimestre julio-octuhre,
(/) el pH del suelo promedio de las 12 parcelas de cada columna del ensayo y () la lluvia en el mismo cuatrimestre de los afios
de 1940 a 1946.

‘ | |
| |

{ e | |

Correlacion total | J1 » | Producto | Numerador Denominador Correlacion parcial !
Mabie= R0 JBLGBE < Lo s e | — —0,06004736 40,5799 0,902408888910 Fap. e = -+ 0,6426
Pea =1 0,1486\ . o oo v viune ] 0,989,196 e S — Altamente significativo
Ny, = = 0,096 « o0 il oveote 0,912.265 — — - Necesita 0,2830 (99 °/,)
rep =— 0,4096. ... ...... | 4-0,07620268 —0,4858 0,845058272448 rep.a = — 0,5748
Yap =+ 10,6198, ... ..... 0,854,288 — s Altamente significativo
e = EENO TL BG5Sk 0,989,196 s | —_— - Necesita 0,2830 (99°, )

! La letra a la derecha del punto indica el factor que se mantiene constante,
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valores V determinados sobre cada ensayo de los anos de 1942 a
1945. Los valores de pH correspondientes, se tomaron promedian-
do los datos de las dos parcelas adyacentes a los ocho lugares de
toma de muestras para analisis (figura 1).
El diagrama de los 32 pares de ob-

servaciones, arrojé una distribucion weiieicos

de los puntos, con tendencia positiva, /\
pero sumamente difusa, por lo ¢ual no / \\
se lo incluyo en este trabajo. £ \

[/ #acrores J sroticos

e

L Facroaes
cenomiento loa—— £oAFicos

Se ha confirmado analiticamente,
pues, que el factor edafico reaccion del
suelo ha sido intensamente influenciado
por los factores metedricos, temperatura  Fig. 7. — Esquema de la interaccion de

los factores agroecoléogicos que deter-

media y luvia, de acuerdo con el es-

minan ¢l rendimiento del lino oleagi-

quema de la figura 7. 1080

IX. EL PROBLEMA DEL NUMERO DE MUESTRAS A TOMAR

A. Planteamiento general. — Al emprender la realizacion de este
trabajo, se propuso el estudio estadistico de la variabilidad, en el
espacio y en el tiempo, de un factor edafico y el analisis de los ele-
mentos y factores que lo condicionan y determinan.

Realizado aquél, no pareciéo completo e integral su enfoque, si no
era seguido por la consideracion del problema que sirve de tema al
presente capitulo y a cuya resolucion se aboceé luego, dandose final-
mente un procedimiento estadistico de calculo del nimero de mues-
tras a tomar y unas tablas que orientan sobre su aplicacion practica.

Muchos autores — los mas destacados de los cuales se han rese-
fiado en la bibliografia revistada en el capitulo respectivo — han
senalado, unos empirica. otros metdédicamente, la gran importancia
del problema que plantea en la investigacion edafologica el mimero
de muestras de suelo que es necesario tomar para que los resultados ana-
liticos que de ellas se obtengan, sean verdaderamente representativos del
suelo bajo estudio.

En tal sentido, se considera al suelo con el mismo criterio de bio-
metria, es decir, como constituido por una poblacion de individuos
(muestras posibles). La consideracion del problema que plantea el
namero de muestras, es, pues, una derivacion natural y légica de los
estudios sobre variabilidad en suelos y es idéntico a cualquier otro
problema de toma de muestras.
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El procedimiento de caleulo que se propondra, estara basado en el
analisis estadistico de los datos experimentales que dieron origen a
este trabajo.

La toma de una muestra de suelo estd sujeta, en su exactitud, a
la variabilidad especifica del suelo y al procedimiento de toma.

Hay que discriminar los distintos errores que acompaian al pro-
ceso analitico de una muestra de suelo, desde la operacién mecanica
de toma en el campo hasta la de analisis en el laboratorio inclusive.
La palabra « error » se emplea aqui con un sentido estadigrafico, no
como equivocacién o accidente, v. g. un mal cémputo o registro de
datos, 0 como un mero percance de laboratorio.

Los errores que se suceden en tal proceso son los siguientes:
1° Error de campo o de toma de la muestra, y 2° Error de laborato-
rio. 11 primero ya se ha visto como se discrimina, mientras que el
segundo se descompone en : a) error de toma de la submuestra o parte
de la muestra originaria sobre la cual se realizard el andlisis, y b) error
analitico o error de parte alicuota, que depende de la precision del
método seguido en el andlisis y de la idoneidad del operador.

Bl error de toma de la muestra es ordinariamente mayor que el
error analitico. Romero (1945), ya citado y a quien se ha seguido en
esta discriminacion, cita el caso de un autor que sefiala errores de
toma de tres a seis veces mayores que los de andlisis, habiendo em-
pleado un procedimiento de toma més exacto que los usados eorrien-
temente y concluye con la siguiente afirmacion, que concreta muy
bien el planteamiento general de la cuestion, hecho en este trabajo.

No importa cudl es la precision del método analitico que se usa en
el laboratorio; los resultados de los andlisis nunea se aproximaran a
aquella precision en la practica, si las muestras de suelo con las cua-
les se realizaron las determinaciones, no se tomaron para represen-
tar, con un cierto grado de exactitud, el volumen del suelo al cual
ellas pertenecen. La precision de los resultados de las determinaciones
de laboratorio, estd limitada mds por la muestra de suelo analizada que
por el andlisis.

B. Procedimiento de cdleulo. — La solucion del problema planteado
debe hallarse, aplicando métodos estadisticos, en el cialeulo exacto
del niimero minimo de muestras de suelo, tomadas al azar sobre una
superficie, necesarias para afirmar que existio realmente una diferen-
cia dada entre dos valores analiticos promedios.

El procedimiento de caleulo estadistico que aqui se propone, con-
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sistird, pues, en calcular el nimero minimo de muestras de suelo
requerido para formar cada uno de los valores promedios que se com-
paren y para determinadas diferencias entre dichos valores promedios
del factor analizado, o sea, el verdadero grado de apreciacion con el
cual se desea obtener un resultado analitico. Dicho con otras pala-
bras, se busca el nimero minimo de muestras necesario para afirmar
que es significativa la diferencia entre dos promedios cualesquiera.

El «error standard » {Es) de la diferencia entre cualquier par de
promedios de valores

s — [ Be. 2 (Iy
o
donde (Ee) es el error experimental, o sea, el cuadrado medio del
«remainder » o resto del analisis de la variancia de los valores dados ;
(2) representa el par de promedios que se comparan y (n) es el nimero
de variables que intervienen dentro de cada promedio, en este caso,
el niimero de muestras.

Para (x) grados de libertad del «remainder » (Hayes e Immer,
1943 : 384 y 394), corresponden en la tabla de Snedecor (Remussi,
1937) dos valores de ¢, uno para cada nivel de seguridad: 99 s
(altamente significativo) y 95 °/o (significativo). Bl valor de ¢ de Sne-
decor es

Diferencia de promedio

e
error standard
de donde
Diferencia de promedio = ¢. Error standard (IT}

Con este sencillo planteo estadistico, nnestro procedimiento con-
sistié en caleular el «error standard » de la diferencia para cada afio
de determinaciones de reaccién del suelo, proviniendo su correspon-
diente error experimental del andlisis de la variancia de los valores
parcelarios de pH y dando a (n) en la formula (I) valores crecientes
de 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, ...... n.

Caleculados los respectivos errores «standard s de la diferencia
para tales valores de (n), se caleulé la diferencia de promedio exigi-
ble correspondiente a cada «error standard », para los dos niveles
de seguridad 99 °/, y 95 °/oy Segn la férmula (IT). Este caleulo, como
el anterior, se repitieron afio por afio.

Luego se busco entre las diferencias de promedio asi determinadas,
a qué namero de muestras (valores de n) correspondian los distintos
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orados de apreciacion de pH, tabulando los resultados en forma
creciente de éstos, hasta llegar a la cantidad de una muestra para la
seguridad de 95 °/,, es decir, la maxima precision alcanzada con la
toma de una sola muestra.

Este procedimiento se aplico también al grado de saturacion (va-
lores V).

O. Tablas wsuales (Cuadros VII, VIIT y figura 8). — Los resul-
tados obtenidos con la aplicacion del procedimiento ideado, a los
datos experimentales de pH, fueron resumidos en la figura 8, don-
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de cada punto representa el nimero minimo de muestras de suelo
necesarias cada afio para afirmar que existio realmente una diferen-
cia de 0,1 pH entre dos valores promedios. Dicho numero ha sido
ordenado en forma decreciente, indicindose los afios y lotes a que
corresponde. El trazo continuo representa la seguridad de 99 °/,
(admite 1°/, de excepciones)y el rayado la de 95 °/, (admite 5 °/, de
excepeiones.

En la tabulacién del Cuadro VIT se han seleccionado, para cada
lote, los cdleulos correspondientes a los afios con error experimental
mayor o menor, es decir, se ha ubi ado a cada lote de terreno culti-
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vado con los ensayos, en el «peor» y en el « mejor » de los casos,
respectivamente. De la consulta de la figura y del cuadro, se obtiene
que, para el alio 1942 (lote 2), con una seguridad de 99 °/oy SON NECE-

sarias 78 muestras como minimo para formar cada promedio y afir-
mar una diferencia de 0,1 pH, niimero que baja a 45 muestras, para
una seguridad de 95 °/,. En los demds afios, estos valores tienden a
decrecer, hasta llegar al ano 1941 (lote 2) con un minimo de 27
muestras (99 °/,) y de 16 muestras (95 /o), Siempre para la misma dife-
rencia de pH.

CUADRO Vil

Tabla que indica el nimero minimo de muestras de suelo necesarias para afirmar
que existié realmente una diferencia de pH dada entre dos valores promedios

Nimero de muestras minimo para formar
cada promedio
Diferencia entre ‘
promedios de pH Seguridad 99 ¢/, Seguridad 95°
Lote 1 Lote 2 { Lote 1 Lote 2
!

Ol 39 78 22 45

0,2 14 28 8 15

0,3 i 14 4 8

0,4 4 | 8 2 5

= 0,5 3 6 2 3

A E 0,6 2 4 1 2

8 E 0,7 2 3 1 =N 2

= 0,8 1 2 1 1

2 )

= 0,9 — 2 — 1

& 1,0 = 2 = 1

- T = 1 = 1
5]
o

® 0,1 28 27 17 16

= 2 1 6 6

- o | ¢ )

5 0,3 5 5 3 3

z 0,4 3 3 2 2

= 0,5 2 2 il 1

0.6 2 2 1 1

0,7 1 1 K 1

Aun en el mejor de los casos, considerando los valores en un justo
término medio, la mayoria de los afios fueron necesarias no menos de
unas 30 muestras, para una seguridad de 99 °/s ¥y una diferencia entre
promedios de 0,7 pH y unas 75 muestras para 95 °/, de seguridad y

3
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la misma diferencia. Estas cantidades, altisimas para una superficie
pequeiia (20 m X 50 m), configuran un hecho sumamente importante,
eual es el elevado nimero de muestras que es necesario tomar par:
lograr una preeision que esté a tono con la exactitud que impera,
por regla general, en el proceso analitico del laboratorio. Este hecho
se confirma ampliamente al observar que, con la toma de una sola
muestra, se logr6é una grosera apreciacion, que oscilo, segtn los anos,
entre 7,7 pH y 0,7 pH para 99 °/, de seguridad, y entre 0.8 pH y
0,5 pH para 95 °/, de seguridad, o sea nunca menor de media unidad
de pH, apreciacion considerada actualmente demasiado tosca.

CUADRO VIII

Tabla que indica el nimero minimo de muestras de suelo necesarias para afirmar
que existié realmente una diferencia de valor V dada entre dos promedios

Nimero minimo de muestras

Diferencia entre | Decesarias para formar cada
pumwdma de va- ‘ promedio
lores V o l
! Seguridad 99°/, | Seguridad 95°/,
|
i !
B} | 180 | 52
10 ! 49 g 15
) 15 | 23 w 7
e 20 ‘ 13 ‘ 4
S 25 l 8 3
A S . - |
= g 30 6 | 2
= 3 35 1 ; 1
= = 40 3 | 1
2 45 i 1
- -
v 50 2 I il
= 55 2 ! 1
=z 60 2 E 1
2 Salh 65 3! } 1
< ) | | \
= = 5 1 5 " 5
52 ) | 15 i D
. 10 ‘ 4 | b ¢
B 15 l 2 l 1
'-:4'/ 20 | 1 1 )|

Como ante el problema del namero de muestras que necesita tomar,
el operador no sabe por anticipado en cudl de los casos analizados
anteriormente se encuentra, pues no puede predecir si se halla en ¢l
«peor» o en el «mejor» de los afios, se da como tabla de orienta-
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cion en la prictica de la toma de muestras de suelo, la del Cuadro VII,
(parte superior) que por contener los valores del afio 1942 (lote 1), que
es el que presento mayor «remainder » de todoslos analizados, es la
mis exigente en cuanto al nimero de muestras, a tomar y, en conse-
cuencia, la que ofrece mayores garantias para el trabajo.

Para el estado de saturacion (valor V °/,) se concretan en el Cua-
dro VIII, en igual forma que para los valores de pH, los calculos efec-
tuados afio por ano, siguiendo el mismo procedimiento. Aquilas can-
tidades de muestras calculadas adquieren niveles mucho mas altos
que para el caso anterior. JEn efecto, para que sea significativa una
diferencia de tan sé6lo 5 °/, entre promedios de valores V. hace falta
tomar por lo menos /80 muestras, para una seguridad de 99 °/,, valor
que decrece a 52 muestras, para 95°/, de seguridad. Esto conside-
rando el ano «peor» (1943-lote 2), con mayor «remainder »,
pero si se toma el aflo «mejor», con menos «reimander», ya el
nimero de muestras es sensiblemente menor: 75 y 5 muestras,
respectivamente. Otra comprobacion sorprendente consiste en obser-
var que, con la toma deuna sola muestra se logro, en aquel caso del
afio peor, 65°/, de precision para la maxima seguridad y 35 °/, con-
formandose con el nivel menor de seguridad. En el mejor de los atios,
la diferencia de promedio con una muestra, fué todavia de 10 a 20 °/,,
precision completamente inaceptable para el valor V.

Concluyendo, en la practica edafologica, el problema del ntimero
de muestras tiene una importancia excepcional y una proyeccion de
gran magnitud hacia el futuro de la investigacion de los suelos. Se
ha calculado el ntimero, extraordinariamente elevado, de muestras
de suelo que es nécesario tomar sobre una superficie dada, para afir-
mar que realmente existe diferencia entre dos valores promedios cua-
lesquiera. Sélo asi se lograra el ideal de los andlisis en el laboratorio,
es decir, que los resultados sean realmente representativos del suelo de
donde provienen las muestras, en el caso contrario se cae en la in-
certidumbre de las conclusiones.

Tal situacion puede comprenderse con facilidad mediante el ejem-
plo siguiente: Si para uno cualquiera de los afios del septenio (fi-
gura 2) se toma una muestra de suelo solamente, con la finalidad
de caracterizar el suelo del ensayo del afio en cuestion, el valor de
pH que arroje su determinacion, puede caer dentro de cualquiera de
las clases del histograma correspondiente. Si ello ocurre en la clase
que mas frecuentemente se presento ese ano (clase modal), el valor
hallado dard una idea relativamente buena acerca del valor de pH
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que predomina en el terreno del ensayo. A la inversa, si el anico
valor cae en una de las clases extremas, puede hacer suponer erro-
neamente que toda o la mayoria de la superficie relevada posee tal
condicion extrema y, por consiguiente, de frecuencia exeepcional.

Tomando el nimero conveniente de muestras al azar, los valores
medios que arroje su andlisis seran, sin duda, representativos del
suelo bajo estudio.

En general, se puede afirmar que las conclusiones acerca de la reac-
cién de un terreno (pH) son tanto mds insequras cuanto menor es el
wiimero de muestras tomadas, aun cudando las determinaciones se realicen

con métodos e instrumentos exactisimos.

X. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El origen, finalidad y desarrollo del trabajo, de acuerdo con el
plan trazado, puede concretarse en los siguientes puntos:

1° BEn la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de
La Plata (Repablica Argentina), la Catedra de Climatologia y Feno-
logia Agricolas, conduce, desde 1938, un ensayo ecologico de linos
oleaginosos. A partir de 1940, con la colaboracion de la Catedra de
Agrologia y Complementos de Mineralogia y Geologia, se toma, me-
tédicamente, en el centro de cada parcela, una muestra de suelo y
determina la reaccion (pH). A partir de 1942, se tonm,‘adem{ls, una
muestra de suelo en ocho lugares, estratégicamente ubicados sobre
el ensayo, y determina el estado de saturacion e insaturacion y las
bases calcio y potasio de cambio.

90 [l ensayo es cultivado en dos lotes de terreno (1 y 2) rectangu-
lares, con una superficie conjunta de 20 m por 100 m, aproximada-
mente. El sistema experimental adoptado es el del « cuadrado latino ».
Siendo de doce el ntimero de rariedades que intervienen desde 1940,
el ensayo de cada amno estd4 compuesto por 144 parcelas. Su cultivo
se repite tres afios consecutivos en un mismo lote, rotando luego al
lote adjunto, donde después de otros tres aiios, vuelve al primero.
11 suelo del lote momentdneamente 10 ocupado, queda en barbecho
o con cereales de invierno.

3° En poder de tal informaeion, tan numerosa como rariada y me-
todica, se planeo: @) analizarla estadisticamente, con el objeto de
estudiar su variabilidad en funeion del espacio y del tiempo; b) deter-
minar el origen de la variacion y correlacionar entre si los factores
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causales y ¢) contribuir, sobre la base de los datos experimentales y
su analisis estadistico, a la solucion del problema del namero de
muestras. Ademas, se analizd, sumariamente, la interaccion de los
factores agroecolégicos que determinan el rendimiento del lino, con-
tando, para ello, con los datos de rendimiento de granos, promediados
por variedad y por ano.

4° Los datos parcelarios de reaccion del suelo se agruparon, ano
por ano, en clases con intervalos de 0,2 pH, representandose su fre-
cuencia por medio de siete histogramas. El conjunto de datos del
septenio 1940-1946, o sea, 1008 valores parcelarios de pH del suelo,
distribuye su frecuencia en otro histograma.

5° Lia reaccion parcelaria del suelo varié en el curso de los afios,
de pH 5,4 (fuertemente acida) a pH 7.9 (suavemente alcalina). La
maxima variacion en un aiio se registré en 1946 para el lote 1, de
pH 6,0 (medianamente acida) a pH 7,9 (suavemente alcalina). La
variacion de la reaceion entre los anos, ha sido muy notable, particu-
larmente de 1940 a 1941 y 1942, anos donde las clases de pH se des-
plazan de un lado a otro de la linea que, pasando por el punto de
pH 7,0 divide la zona acida de la alcalina. La clase modal (mas fre-
cuente) del septenio, fué la de pH 7,0-7,1 (muy suavemente alcalina).
Las clases modales fluctuaron, através de los anos, de pH 6,0-6,1 a
pH 7,2-7,3. Considerando los datos agrupados por lotes de terreno, no
se observo variacion sensible de un lote a otro.

6°. Con el objeto de interpretar estadisticamente la variabilidad
representada por los histogramas, se tabularon, alio por afo, los datos
parcelarios de pH del suelo, disponiéndolos para el andlisis de la
rariancia. Este arrojé valores de I altamente significativos para,
practicamente, todos los afios y lotes, cuando la fuente de variacion
considerada fueron los « canteros ». Para las «columnas», los valores
de I fueron altamente significativos en los anos del lote 1, mientras
que no alecanzaron significancia en los anos del lote 2. La variabilidad
de la reaccion del suelo ha sido determinada dentro de los ensayos,
pues, por los «canteros» (variabilidad en el sentido del largo del
ensayo), y por las « columnas » (variabilidad en el sentido del ancho
del ensayo) en el lote 1, mientras que en el lote 2 lo fué significati-
vamente solo por los « canteros ».

7° Los valores V— que expresan en porciento el estado o grado de
saturacion del suelo con bases de cambio — se tabularon en la misma
forma para el analisis de la variancia, que arrojo valores de F no
significativos en todos los anos y lotes. Por consiguiente, el suelo,
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dentro de los ensayos, en ambos lotes de terreno, no mostré una
rariacion definida en el sentido de los «canteros» o en el de las
« columnas » con respecto a este factor.

3° Los datos parcelarios de pH del suelo y los de rendimiento de
oranos, se promediaron aio por afio, obteniéndose, asi, los valores me-
dios anuales correspondientes. Para el rendimiento, se siguio el criterio
de promediar finicamente los datos pertenecientes a las siete varie-
dades que se ensayaron todos los afios (1938-1946), con el objeto de
eliminar, como causa probable de variacion en el rendimiento, el fac-
tor varietal. También se promediaron annalmente los valores V /..

0° Los valores promedios anuales asi calenlados, se dispusieron,
para el andlisis de la variancia, por «afios de repeticion del cultivo»
y por «lotes de terreno». Los valores de F del cdlculo de la
variancia estuvieron muy lejos de aleanzar significancia alguna, pare
ambas fuentes de variacion y taunto para la reaccion como para el
rendimiento. Los valores V /o, promedios anuales, 10 pudieron dis-
ponerse formando una serie completa de amnos, por lo cual no se les
hizo el analisis de la variancia. No obstante, estudiados objetiva-
mente, no revelan variacion sensible alguna, ni entre los anos, ni
entre los lotes, siendo siempre elevado el grado medio de saturacion,
de acuerdo con las caracteristicas fisico-quimicas del suelo del ensayo.

10° Los resultados del andlisis de la variancia concretados en el
punto noveno — equivalen a sostener que, en las condiciones de la
experiencia, ni la repeticion del cultivo, hasta tres aivos en W Mismo
lote, ni el traslado del mismo a un lote de terreno vecino, haw tenido
influencia significativa alguna sobre la determinacion de la variacion
del rendimiento del lino registrada de aio @ aiio. Esta conclusion se
hace extensiva también a la ‘ariacion interanual de la reaceion del
suelo, e importa una comprobacion sumamente importante para los
trabajos de mejoramiento de la oleaginosa, de interés, en especial,
para el problema de orden fitopatologico-cultural que plantean la
« repetibilidad » del cultivo y el « cansancio» de las tierras para el
lino. En efecto, pisose de manifiesto que las variedades estudiadas
son muy resistentes a dichas adversidades.

11° Las causas de la variacion, de la reaccion y del rendimiento,
se busearon entre los factores meteérigos, llegindose, finalmente, a
los diagramas de puntos que expresan la reaccion del suelo y el rendi-
miento del lino en funcién de la temperatura media y de la luvia, ambas
del cuatrimestre julio-octubre, trazandose las lineas isopletas respec-
tivas, que permiten poder predecir la reaccion o el rendimiento con0-
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ciendo tales condiciones meteéricas. Del recorrido de las lineas isople-
tas se deduce que la reaccion alcalina del suelo ocurre con tiempo caluro-
s0 y seco y la dcida con tiempo frio y llurioso, y que el reidim iento de
granos desciende con tiempo frio y luvioso durante el citado cuatrimestre.

12° La correlacion con los factores meteéricos analizados se repre-
senté mediante los diagramas de puntos y midié con el cileulo de los
coeficientes de correlacion total y parcial. La correlacion parcial entre
temperatura media y pH del suelo, a constancia de lluvia, resulto
ser positiva (4 0,6426) y altamente significativa para los 84 pares
de observaciones caleulados, pues se utilizaron, para pH, los prome-
dios de las doce parcelas de las columnas de los ensayos. La correla-
¢ion parcial entre lluvia y pH del suelo, a constancia de temperatura,
fué igualmente, altamente significativa, pero negativa (— 0,5748);
concluyéndose que la temperatura y la lluvia han tenido una intensa
influencia sobre la variacion de la reaccion del suclo. Los coeficientes
de correlacion total fueron. respectivamente +0,5198 y —0,4096,
altamente significativos.

13°. El rendimiento excepcionalmente bajo de uno de los afios
(1946), se explica teniendo en cuenta la extraordinaria invasion de
malezas acaecida tal afio, en especial de dos especies caleifilas (Me-
dicago lupulina y Melilotus indicus), que, al tiempo de la cosecha, ha-
bian dominado por completo los linos del ensayo. La abundancia y do-
minancia de dichas especies, se atribuye a que, la primavera lluviosa
del mismo afio y la movilizacion del calcio de la « conchilla» de los
caminos circandantes del ensayo, crearon un medio muy favorable
para su desarrollo. Parecen confirmar esta tltima posibilidad, los va-
lores S y calcio de cambio, exageradamente altos, determinados para
las muestras de suelo tomadas en 1946.

14°. Bl rendimiento del lino oleaginoso es, pues, la resultante de la
interaccion, en el complejo agroecolégico, de los grupos de factores de
orden metedrico, eddfico y bidtico. La influencia de un factor edifico
— reaccion (pH) — sobre el rendimiento del mismo ensayo, ha sido
demostrada con anterioridad (Molfino, 1943 y 1948).

15°. Bl problema del nmimero de muestras de suelo, asi también como
cualquier otro problema de toma de muestras, se considera una con-
secuencia de los estudios estadisticos de variabilidad. Las muestras
de suelo, deben ser verdaderamente representativas del inismo, solo asi
se logrard que los resultados del andlisis en el Jabo ratorio, reflejen
fielmente las condiciones del suelo en el campo.

16°. Los errores que acompailan a una muestra en todo su proceso,
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de campo y de laboratorio, son los siguientes: 1° Error de toma o
de campo ; 2° error de toma de la submuestra de la muestra original 3
y 3° error analitico o error de parte alicuota. Varios autores han
determinado errores de campo mucho mayores que los de laboratorio
y concluyen que el refinamiento de la precision y exactitud de los méto-
dos analiticos es ineficaz si no va precedido por idéntica perfeccion en
el proceso de toma de muestras, perfeccion destinada, por sobre
todo, a lograr que las muestras constituyan una cabal representacion
de las condiciones edaficas del suelo bajo estudio. La precision en el
resultado de un andlisis de laboratorio, por lo general estd limitada por
la muestra que se analiza y no por el andlisis.

17°. Planteado asi el problema, se cree contribuir a su solucién
aplicando un procedimiento para caleular, estadisticamente, el ni-
mero minimo de muestras de suelo necesarias para afirmar la existencia
real de una diferencia dada entre dos valores promedios del factor de-
terminado. Dicho precedimiento de caleulo estadistico, sencillo y de
facil aplicacion, esta basado en el analisis de la variancia, ordenan-
dose sus resultados, para los factores aqui estudiados, en tablas que
permiten su practica dirvecta.

18°. En el septenio y suelo estudiados, del examen del nimero-
minimo de muestras tomadas al azar y necesarias para formar cada
promedio que se coteja, namero calculado segtin el procedimiento
referido, surgen cifras extraordinarias e insospechadas : Para afir-
mar una difevencia de 0,1 pH con sequridad de 99°/s, en determinado
aiio (1942) se necesitaron 78 (1) muestras en cada promedio ; nitmero
que en el mejor de los aflios no bajé de 27 para las mismas diferencia
y seguridad. Para una diferencia de 5 °/, entre promedios de valores Vv
¢ igual sequridad hacen falta 180 (1) muestras ; nimero que no baja de
15 en los afios mas favorables. El grado de apreciacion que se logra
realmente con la toma de una sola muestra, es de solo 1,1 pH (1) y de
65°/, (1) de valor V, para 99°/, de sequridad, en casos extremos. En
el mejor de los casos, dicha precision no baja de 0,7 pH y de 10°/,
de valor V, precision absolutamente inadmisible en la moderna prac-
tica edafologica.

19°. Las cifras del punto décimo octavo demuestran acabadamente la
importancia del problema estudiado y la necesidad, en toda investiga-
cion edafolégica seria, de conceder la mayor atencion al nimero de mues-
tras a tomar.
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Summary and conclusions '. — The origin, finality and development
of this report, according to its traced plan, is synthetized in the following
points :

1t. Tn the Faculty of Agronomy of the National University of La Plata,
the lecture of Agricultural Climatology and Fenology works out, since
1938, an ecological research of flax for oil production. From 1940 the soil
samples are taken in the middle of each plot, in assistance with the Agro:
logical and Mineralogical and Geological Complements lecture, to determine
the soil reaction (pH). From 1942 there are taken futhermore eight samples
from representative places of the field with the purpose to determine ex-
changeable bases, specially caleium and potassium.

uud The whole experimental field is cultivated in fwo rectangular blocks
(1 and 2) which covers approximately an scope of 20 by 100 meters. The
experimental sistem adopted is the «latin squave ». The number of varieties
tosted since 1940 are twelve, and the whole trial counts, each year, with
144 plots. Each block is cultivated three years consecutively in the same
place, and then moved to the adjacent one, and returns after three more
vears to its first place. The soil, when not occupied by the blocks, remains
in fallow or is cultivated with some winter cereals.

ard. This numerous, varied and methodical information was analyzed
statistically with the purpose of ) studying the variability in function of
the space and the time : b) determining the origin of the variation and cor-
relating the causal factors and ¢) contributing to solve the problem of number
of samples in account of experimental figures aud their statistical examina-
tion. Furthermore the interaction of agroecological factors were analized.
which determine the yield of lineseed in account of erain-yield figures
averaged for varieties and years.

4ih, The figures of soil reaction, were agrouped, year by year, in classes
of 0,2 pH of interval and the frecuency was represented by seven histo-
grams. The whole data of the seven years 1940-1946, 1008 pH values of
soils, are represented in another histogram, showing the distribution of the
frecuency. »

5. The variation of the soil reaction of the plots during the years of
experimentation, was from pH 5.4 (strongly acid) to pH 7,9 (weakly al-
kaline). The greatest variation of the reaction in one year, was registered
in 1946 in block 1, which ranged from pH 6.0 (acid) to pH 7,9 (weakly
alkaline). The yearly variation of the reaction, has been very noticeable,
particularly from 1940 to 1941 and 1942, years in which the pH classes
passed the line of neutrallity (pH 7,0) and moved to the alkaline side. The
modal class (the frecuentest) of seven years, was of pH 7,0-7,1 (very weakly
alkaline). The fluctuation of modal classes throug the years, was from pH

t Vertido al inglés por el Ingeniero Agrénomo Alfredo M. Offermann.
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6,0-6,1 to pH 7,2-7,3. Considering the data grouped according to blocks
1 and 2, no sensible variation could be observed.

6. With the purpose to work out statistically the variability represented
in the histograms, the plot data of soil pH were tabulated year by year,
for the variance analysis. The F values obtained were highly significant
for the blocks and all the years if the variation considered follows the sense
of the rows. Highly siguificant were the F values of the columns only in
block 1 for the years, but not in block 2. The variability of soil reaction
has been determinated inside of the experimental field because, by the
«rows» (variability in the sense of the long side of the field) and by the
«columns » (variability in the sense of the broad side of the field) in block
1, since in block 2 the significance only responds to the « rows ».

7%, The V values — which express the percentage of interchangeable
bases — were tabulated in the same way for the analysis of variance, which
gave oft not significant F values in all the years and blocks. The variation
of this factor was not significant in any arrangement of the block data.

8. The soil pH data of the individual test plots and their grain yields,
were promediated year by year, obtaining by this way the corresponding
yearly medinm values. To calculate the yield, only the data appertaining
to the seven varieties tested during the years (1938-1946) with the object of
eliminating the variety factor as a probable cause of variation in the yield,

were promediated. Also annnal V °/ values were promediated.

o

9. The annual promedium values caleulated in this way were arranged
for the analysis of the variance in « years of repetition of the crop» and
in «field blocks ». The values from the variance calculation don’t achief
any significancy for both sources of variancy, neither considering the soil
reaction nor the yields. The annual average values of V°/ couldn’t be
arranged performing a complete series of years and therefore the amalysis
of variance was not calculated. But objetively studied they don’t point
out any sensible variation among the years nor among the blocks, remain-
ing ever high the average degree of saturation, according to the fisical and
chemical characteristics of the experimental field soil.

10%™, The results of the foregoing analysis of variance-ninth point-lends
to the conclusion that neither the repetition of the crop for three years in the
same block, nor the moving to an adjacent one, had any significant influence
upon the determination of the field variation of flax reported year by year.
This conclusion is also extensive to the annual variation of the soil reac-
tion, and signifies an important comprobation for the improvement of oil
seeds, and specially interesting in the phytopathological-cultural problem
of the « repeatibility » of the crop and « fatigue » of the flax soils. Asa
matter of fact, it was outlined that the varieties examined are very resistant
to these adversities.

11, The canse of variation, of the reaction and yield, were searched
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among the meteoric factors, arriving finally at the « point diagrams » which
express the soil reaction and the yield of flax in function of the average tem-
perature and rainfall, both of the period of four months July-October, tracing
the isoplet lines, that allows to predict the soil reaction or yicld knowing
such meteoric conditions. From the course of the isoplet lines it is deducible
that the alkaline reaction of soils happens in warm and dry weather and the
acid one in cold and rainy weather and that the yield of grains descends in
cold and rainy weather within the quoted period of four months.

121, The correlation with the analyzed meteoric factors, was represented
by the diagrams of points and measured with the caleulus of the total and
partial correlation coeficients. The partial correlation between temperature
and soil pH, at constancy of rainfall, resulted positive (4 0,6426) and
highly significant for the 84 counples of observations calenlated, since, for
the pH values, the averages of the twelve column plots of the experiments
were used. The partial correlation between rainfall and soil pH, at con-
stant temperature, was equally highly significant, but negative (- 0,5748);
this lends to the conelusion that temperature and rainfall exerts an intense
influency on the variation of soil reaction. The total correlation coeficients
respectively were +0,5198 and —0,4096, highly significants.

131", The yield exceptionally poor in one of the years (1946) is explained
taking into account the extraordinary invasion of weeds occured that year,
specially two calcifilic species (Medicago lupulina and Melilotus indicus)
which subdued completely the flax at harvest time. The great abundaney
and dominancy of this species is atributed to the rainy spring time and to
the mobilization of the caleium arrvising from the small shells of the paths
that surrounds the plots, and ereated an favorable medium for its develop-
ment. This posibility seems to be confirmed by the high S valnes and also
exchangeable calcinm found in soil samples of 1946.

14, The yield of oleaginous flax is, thus. the rvesultant of the interaction,
in the agroecological complex, of the meteoric, edafic and biotic factor sets.
The influence exerted by one edafic factor — the reaction (pH) — on the
yield in the same experiment, has been demonstrated previously (Molfino,
1943 and 1948).

15, The problem of soil sample number, like any other problem of sam-
pling, is considered as a consequence ‘ot the statistic studies of variability.
Soil samples have to be realy representatives only thus the results of labora-
tory analysis represents truely the field conditions of the soil.

16" The errors to which the samples are submitted in the field and
laboratory, are the followings: (1) Sampling errors in the field, (2")
Subsampling errors in the laboratory, and (3'%) Errors of analysis or of the
aliquot parts. Several authors found greater field errors than laboratory
ones and states that the refinement of analytical wethods, reaching extre-
me precision and exactitude, is ineffective. is not preceded by equally
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perfect sampling proceeding, perfection, this, destined principally, to render
an exact idea of the edafic conditions of the soil under examination. The
laboratory analysis precision is generally limited by the sample examined and
not by the analytical proceeding.

17™, Such stated, the problem, the use of statistical calculus to find the
smallest number of soil samples needed to confirm the existence of a real
difference between two average values for one determinated factor, seems to
contribute to its solution. This proceeding of statistical calculus, easy and
of simple aplication, is based on the variance analysis, tabulating their
results, for the factors here considered, which permits its direet practise.

18", In the period of seven vears and the soil studied, the examination
of the smallest number of samples taken by hazard and necessary to perform
each promedium nnder comparison, caleulated according to the just refer-
red proceeding, outlines surprising and not suspected figures: 78 (!) sam-
ples were needed for each average in a given year (1942) to secure a real
difierence of 0,1 pH with a 99 "/ trueness ; in the most favorable year this
number was not smaller than 27 for the same difference and exactitude.
trueness 180 (!)
samples are needed : this figure couldn’t be smaller than 15 in the best year.

For a difference of 5°/, in average V values and also 99°/,
The estimation degree reached by only one sample is only 1.1 pH and 65°/,
(1) of V value for a trueness of 99°/,, in extreme cases. In the best ones this
precision couldn’t be better than 0,7 pH and 10°/, of V value, figures
absolutely inadmissibles in modern edafological practize.

19, The figures of the foregoing appointment proves the importance of
the studied problem and the necessity in every serious edafological research to
pay the greatest attention to the number of samples to be taken.
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