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De conformidad con lo establecido en la Ley Orgénica de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, tengo el honor de
someter a vuestra consideracifn el trabajo de Tesis intitula-
do "EVALUACION PRELIMINAR DEL CONTENIDQ DE FOSFORO ¥ POTASIO
DISPONIBLES EN LOS SUELOS DE GUATEMALA". '

Con el presente trabajo pretendo contribuir al logro de
la informacién bésica necesaria para el conocimiento de la
fertilidad de los suelos de Guatemala, que puede ser utiliza-
da por té&cnicos en la Agronomia.

Al presentarlo como requisito previo para optar al ti-
tulo de Ingenieroc Agrbnomo en el grado académico de Licencia-
do en Ciencias Agricolas, espero que merezca vuestra aproba -
cibn.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para rein-
terados las muestras de mi consideracibn y respeto,

Julio Cé&sar Brolo Luna
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Tengo el honor de dirigirme a usted para hacer de su
conocimiento, gue atendiendo la designacibén que ese deca-~
nato me hiciera, he asesorado al universitario Julio César
Brolo Luna en la elaboracitn de su tesis de grado. Dicho
trabajo se titula: “Evaluacibn Preliminar del Contenido
de Fb6sforo y Potasio Disponibles en los Suelos de Guatemala".

Concluida la asesoria requerida, he de informar final-.
mente al Sefior Decano, que considero el trabajo altamente
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INTRODUCCION

La actual preocupacion por obtener mayores rendimientos en las cosechas por
unidad de drea de suelo cultivado, ha despertado el interés en controlar los factores de
produccién para poder adoptar técnicas que llenen el objetivo que nos preocupa.

En cuanto a la fertilidad y fertilizacion de los suelos se ha tropezado principalmente
con el alza inmoderada de los precios de los fertilizantes, aunque la tendencia a la baja
del precio ya es apreciable; a pesar de este dltimo aliciente, existe mayor interés por
hacer un uso mis racional de los fertilizantes para que su aplicacidn continGe siendo
rentable a los agricultores o bien para que los costos de produccién no se incrementen
exageradamente. Para dominar esta situacion, es necesario conocer y evaluar la fertilidad
natural de los suelos agricolas del pais.

Afortunadamente, a la fecha se cuenta con valiosa informacién que consiste en los
datos analiticos de 80,746 muestras de suelos provenientes de dreas agricolas de
Guatemala, las cuales fueron analizadas durante los afios de 1968 a 1975 por el
Departamento de Suelos de la Ex-Direccidn de Investigacién Agricola, actualmente
Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA).

El presente estudio esta encaminado a hacer un levantamiento y evaluacion de la
fertilidad de los suelos de Guatemala a nivel de Regién y Municipio, para los nutrimentos
Fosforo y Potasio. El Nitrogeno, al igual que los anteriores se aplica generalmente al
suelo; pero en el presente trabajo de Tesis no serd considerado por ser un elemento cuya
movilidad y comportamiento en el suelo es diferente al fosforo y potasio.
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REVISION DE LITERATURA

Anilisis de Suelos

En el anilisis del estado nutricional de un suelo se usan métodes biolégicos,
micro-biologicos y quimicos.

En el uso de métodos quimicos se han dado diferentes pasos buscando métodos de
analisis adecuados. En primer lugar se trat6 de encontrar la correlacion que existe entre el
contenido total de un determinado nutrimento por estudiarse y la produccion vegetal (1,
2,8, 16, 19, 22 y 23),

El proposito bisico de la evaluacién de la fertilidad de un suelo es el de proveer
informacion del estado nutricional de éste y el de predecir la respuesta relativa a los
nutrientes aplicados. El estado nutricional de los suelos cultivados es variables y cambia
continuamente debido a la influencia de la adicidén de fertilizantes, pérdidas de nutrientes
asociadas con lixiviacién, remocién por el cultivo, y al manejo en general. Por
consiguiente, para racionalizar el uso de los fertilizantes, es importante la estimacién total
del estado actual de la fertilidad del suelo, en el cual se le presta atencion adecuada a lo

siguiente:

Técnicas de muestreo de suelos;

Métodos de analisis de suelos;

Sistemas para correlacionar los anilisis de suelos y las respuestas del cultivo;
Modelos para interpretar la respuesta al fertilizante en experimentos de campo; y
Procedimientos para preparar recomendaciones de fertilizantes basadas en
consideraciones econdémicamente solidas (5,28).

Ll T L

Ademis de estos cinco puntos Fitts y colaboradores (12) agregan los sumarios de
anilisis de suelos como un sexto punto que también se puede considerar de gran
importancia. Hunter y Fitss (15) dicen que el proposito del anilisis del suelo es obtener
informacion que pueda usarse para tomar una decisibn en el uso de fertilizantes y otras
enmiendas de suelo puesto que un agricultor siempre se enfrenta a la decisibn de en
donde invertir sus limitados recursos para obtener las mayores utilidades. La
interpretacion de la informacién de anilisis de suelos en términos de ganancias
economicas es otra fase importante de la evaluacién de la fertilidad del suelo. Por
supuesto, la exactitud de la interpretacion econémica depende de los datos disponibles.
Cate (3) indica que mientras mayor es la investigacién disponible, mis precisas pueden ser
las recomendaciones que se den sobre un anilisis de suelos. En este sentido el problema
mas dificil es la evaluacion desde el punto de vista econdmico, de todos los factores
involucradas en el logro de la cosecha para hacer las recomendaciones aptimas.

Al respecto de los analisis de suelos, Palencia (20) indica que este sistema ofrece



considerables ventajas para arribar, con las mayores probabilidades de éxito, a la solucién

de los problemas que sobre el particular planteee cualquier agricultor, pues por un lado la

metodologia analitica de laboratorio, ademas de confiable es sumamente ripida y de bajo

costo; y por otro, la necesidad de experiencias en el campo se reduce considerablemente .
en términos de la cantidad de ensayos requeridos, los cuales por su naturaleza son

siempre de un costo elevado.

Correlacion de Métodos Analiticos .

Al procurar datos para la interpretacion de anilisis de suelo, se ha adoptado la
filosofia de obtener primeramente en el laboratorio cierta informacién relativa al suelo, y
luego comprobar la misma en estudio de macetas. Los datos obtenidos en los estudios de
macetas ayudarin en la seleccién del método analitico adecuado e indicard los niveles
criticos de determinado nutriente en el suelo debajo del cual el use apropiado de un
fertilizante compuesto de ese elemento sea beneficioso. El ensayo final con estos niveles
criticos ya establecidos deberd ser efectuado en ensayos de campo minuciosamense
conducidos {6, 24, 29). Waugh, Cate y Nelson (28}, indican que para que un analisis de
suelo tenga significado para cualquier nutrimento, éste debera ser asociado con ha
disponibilidad de dicho nuttimento para la planta. Se han ensayado diversas técnicas que
relacionan los andlisis de los resultados, con el crecimiento de las plantas, fluctuando
desde intentos directos para extraer quimicamente del suelo la misma cantidad que las
raices extraen biologicamente, hasta correlaciones indirectas o empiricas entre los
nutrientes extraidos y el crecimiento vegetal. Los métodos indirectos de correlacion han
resultado ser los medios mas pricticos para una evaluacion, a pesar de la dificultad de
controlar los factores de rendimiento. Palencia (20), indica que el moderno concepto de
la evaluacién de la fertilidad del suelo, mediante la utilizacién del equipo de andlisis
miltiple de suelos, tiene su fundamento en la correlacién de métodos analiticos y en el
uso de la muestra control. Ambos aspectos son sumamente importantes y deben ser
revisados y ajustados constantemente para aumentar la confiabilidad en el proceso de la
evaluacion de la ferulidad de suelos. .

Cate y Nelson (4, S}, presentaron una técnica bastante practica y sencilla para llevar
a cabo correlaciones de los resultados de anilisis de suelos con informacion de a ’ .
respuesta de las plantas, esta técnica establece un nivel critico que separa el valor de los ‘
anilisis de suelos en dos grupos: Suelos con alta probabilidad de una respuesta grande al '
aplicarsealgin fertilizante en particulat y suelos con poca probabilidad de respuesta.

Hunter y Fitts (15) indican que para el proposito de analizar y ajustar niveles
criticos de acuerdo a las condiciones ambientales de campo, es necesario llevar a cabo una
cantidad relativamenie grande de ensayos Por lo tanto, se recomienda que se haga un
expetimento relativamente sencillo para poder conducir un niimero mayor de ensayos-

A pesar de la imporiancia de los estudios de correlacion y la facilidad de llevarlos a
cabo, Fitts y colaboradores (12) realizaron a partir de junio de 1963 un recenocimiento
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del trabajo realizado por los laboratorios de anilisis de suelos y plantas de Ameérica
Latina, en relacion a las seis fases que componen un buen programa de anélisis de suelo.
Encontrando con respecto a la correlacién de métodos analiticos que en general no se
habian conducido ensayos y demostraciones de campo con el fin de usar los datos para
correlacionar pruebas de suelos, y muy pocos estudios de invernadero se habian realizado
para este propésito. Gonzalez (14), Fassbender (9) y Muller (18), después de esta fecha,
han realizado en Guatemala y otros paises centroamericanos, estudios de correlacién a
nivel de invernadero; asimismo a nivel de campo se han venido realizando en Guatemala
desde 1972 importantes estudios de correlacién, principalmente en los cultivos de granos
basicos, de acuerdo al informe anual de Nutricién Vegetal de ICTA. Palencia (20),
encontro que el Método de Nelson, Mehlich y Winters para anilisis de P y K disponibles
ofrecen gran confiabilidad en el proceso de evaluacidn de la fertilidad de los suelos con
respecto a estos dos nutrimentos. Encontraron en este mismo estudio el nivel critico para
P y K disponibles para granos basicos en general para P de 7 ug/ml y para K 60 ug/ml.

Sumarizacion de Datos Analiticos

Los anilisis modernos de evaluacion de fertilidad de suelo, comenzaron en
Guatemala en julio de 1966, con el establecimiento del concepto de correlacion de
métodos, uso de la muestra control y la instalacion de equipo para analisis miltiple en los
laboratorios del Ministerio de Agricultura de Guatemala {12).

Fitts y colaboradores (12), indican en la evaluacién que Llevaron a cabo sobre los
programas de fertilidad del suelo en. América Latina en 1963, que ningin pais disponia
de un nimero suficiente de anilisis de suelos que justiﬁcara la preparacidon de un sumario
que abarcara todo el pais. Sin embargo, existian 4reas esparcidas dentro de los paises
donde el niimero de muestras analizadas era suficiente para facilitar la elaboracion de
sumarios sobre los resultados obtenidos. Esto es especialmente factible donde la
informacién disponible ha sido acumulada durante varios afios. La publicacién de
sumarios serd estimulada siempre que haya suficiente informacién que lo amerite (13).
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MATERIALES Y METODOS

Se recopild la informacién de 80,746 muestras de suclos de toda la republica,
analizadas por el Departamento de Suelos de la Ex-Direccion de Investigacién Agricola y
actualmente por el Programa de Nutricion Vegetal del Instituto de Ciencia y Tecnologfa
Agricolas (ICTA).

Muestreo de Suelos

Las muestras de suelos fueron tomadas y enviadas al laboratorio por agricultores,
casas comerciales, Agencias de Extension, etc.; todas las personas que enviaron muestras
al Laboratorio tenian interés de recibir recomendaciones sobre el uso de fertilizantes, por
lo que se les instruyd cébmo tomar las muestras de suelos, siguiendo la técnica
recomendada por Cate (7), que bisicamente consiste en tomar muestras compuestas
representativas a una profundidad de 20 cm y de areas homogéneas. \

Preparacion de Suelos

Las muestras al ingresar al laboratorio se les asignd un nimeroc correlativo de ingreso,
s secaron en un mueble especial de secamiento de muestras que mantiene la temperatura
a 30° C con circulacién de aire, por iltimo fueron tamizadas a 2 mm y homogeneizadas.

Informacion de las Muesiras

Todas las muestras al ingresar al laboratorio iban acompafiadas de cierta informacian
como: Procedencia, irea que representa, cultivo 2 fertilizarse, época de siembra, etc.

Anglisis de las Muestras

A las muestras ya preparadas se les efectuaron los siguientes andlisis: N, P, K, Ca,
Mg, Al y pH. Para el caso particular del P y K desde 1968 a 1975 se usé la misma
metodologia analitica, que se detalla a continuacion:

Soluciéon Extractora

Para extraer el P y K se usd la solucidn extractora de Nelson, Mchlich y Winters
0.05N de HCl y 0.025N de H504.




La relacion suelo-solucion extractora fue de 1:5, usando 5 ml de suelo, y 25 ml de
solucidon extractora. El tiempo de agitacion para la extraccion de los elementos P y K fue
de 5 minutos. Para separar el suelo del extracto se usé papel filtro Whatman No. 2.

Determinacion de P

Se tomaron 5 ml del extracto, se desarrollé color agregando 2 ml de reactivo “A™ y
después de 20 minutos se tomd lectura por medio de un espectrofotémetro marca Cenco
el cual fue calibrado previamente con soluciones Patrones de 0, 2.5, 5, 10, 15, 20 y 25
ug/ml de P.

Reactive “A”:
lo. Disolver 50 gr de Molibdato de Amonio en 1000 ml de H;0.

20. Disolver 2.50 gr de Metavanadato de Amonio en 1 litro de HNO3 1:1.

Mezclar estas dos soluciones usando voliimenes iguales antes de usarse.

Determinacion de Potasio

Del estracto del suelo se determind el K directamente en un fotometro de llama
marca Perkin Elmer modelo 146 el cual fue debidamente calibrade usando soluciones
patrones de 0, 50, 100, 150, y 200 ug/ml de K.

Sumario de las Muestras Analizadas

Generalmente este tipo de estudio requiere un procesamiento de datos por medio de
computadoras. En este estudio el procesamiento fue manual, agrupando los resultados de
las muestras por afio en que fueron analizadas, luego por departamento y municipio;
ademds se hizo otra agrupacion final de acuerdo a las regiones y sub-regiones en las cuales
trabaja el Plan Nacional de Desarrollo Agricola. '

Los resultados analiticos de P y K correspondientes a cada muestra fueron
agrupindose en cuatro categorias de acuerdo a los siguientes niveles encontrados:

Categoria
1 P deficiente, K deficiente
2 P deficiente, K adecnado
3 P adecuado, K deficiente
4 P adecuado, K adecuado




Considerando el P deficiente entre 0 y 7 ug/ml, y adecuado >7 ug/ml El K
deficiente entre 0 y 60 ug/ml y adecuado >>60 ug/ml. Estos niveles fueron encontrados
por el Programa de Nutriciéon Vegetal de ICTA (19).

Levantamiento de la Fertilidad de los Suelos Estudiados

Se calcularon los porcentajes de deficiencias de P y X correspondientes a cada
municipio; por ejemplo para el caso de P se sumaron las casillas del sumario donde el P se
encontraba deficiente, o sea la casilla de la categoria {p deficiente, K deficiente} mais la
de (P deficiente, K adecuado) y para K se sumaron las dos casillas donde se encontraba
este nutrimento deficiente. Encontrando estos porcentajes de deficiencias se elaboraron
dos mapas donde fueron consideradas las deficiencias de P y K en cinco niveles de
porcentajes de deficiencia que fueron de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, y 80-100 por ciento,
en relacién al nimero de muestras analizadas. Estos rangos de niveles de deficiencia
fueron tomadas de acuerdo a los determinados en otros paises como el de Galvao y Cate
(13).

URNERSID!D D7 SN £A%2S gt QATERAR
BIBLIOTC A

nmmumo:l_aMT o







11

v
RESULTADOS Y DISCUSION

En el Sumario adjunto se consignan los resultados de la sumarizacion de los datos
analiticos de las muestras de suclos estudiadas. Dichos resultades se refieren a la
distribucién porcentual de los casos encontrados para cada una de las cuatro categorias de
fertilidad establecidas con respecto a P y K; ademas se indican los porcentajes de
deficiencias encontradas de P y K para cada Region, Subregion y Municipio. Estos
porcentajes de deficiencias también se ilustran en los mapas adjuntos.

En el Apéndice se presenta un resumen del Sumario a nivel de Region y Subregion
el cual indica que de las 80,746 muestras de suelos consideradas a nivel nacional el 10%/o
correspondieron a la categoria de P y K deficientes; el 45.79%/0 a la categoria P deficiente
y K adecuado; el 4.4%0 a la categoria P adecuado y K deficiente y el 39.9%0 a la
categoria P y K adecuados.

La cantidad de muestras esmdiadas por municipio fue variable como se puede
observar en el Sumario. Es importante sefialar que los municipios que cuentan con mayor
nimeroc de muestras dan una informacion mas precisa y confiable que los que tienen un
nimero menor; por ejemplo, los municipios de Santa Barbara con 61 muestras, San Juan
Atitlin con 5 muestras, Colotenango con 30 muestras, etc., para cuyos casos sera
necesario acumular mas informacién como lo recomiendan Fitts y colaboradores {12).

En un principio se habia planificado el presente estudio para que ademis de aportar
informacién bésica se pudiera usar para dar recomendaciones sobre planes de fertilizacién
de tipo general a nivel de municipio, agrupados en subregiones y regiones pero se tropezd
con el problema de que la distribucion de los porcentajes de las cuatro categorias
estudiadas no permitian la escogencia de una de ellas para dar una sola recomendacion
por municipio. Para el efecto se consultd con expertos* en la materia quienes estuvieron
de acuerdo con esta decisién. A pesar de que este objetivo del estudio fue descartado, la

importancia del sumario s puede considerar de gran valor para el conocimiento de la
fertilidad de los suelos de Guatemala.

Ademis como indica Palencia (20), se cuenta con la facilidad del anilisis de suelos
que debido a su bajo costo y rapidez simplifican la duda del fertilizante a usar y
logicamente con mas muestras analizadas en un futuro se acumularin méis datos que
g q
proveeran mejor informacion sobre todo para aquellos municipios que no cuentan con un
nimero suficiente de muestras. ‘

¢ Dr. James L Walker, Dr Roberto Cate, Ir. Asesores del Programa Internacional de Fertitidad de Svelos de fa
Universidad de Carglina del Norte, USA
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A4
CONCLUSIONES

En basc ala informacidén disponible, presentada y discutida en el capitulo anterior se

| concluye en los siguiente:

Las 80,746 muestras de suelos estudiadas son representativas de las areas agricolas
mas importantes del pais.

De todas las muestras estudiadas el 55.7%/o acusaron deficiencias de P y el 14.50/0
deficiencia de K, de lo que se deduce en términos generales la importancia del
analisis de suclo principalmente en el caso del P, ya que existe la misma probabilidad
de encontrar suelos adecuados como deficientes en P,

De acuerdo a las cuatro categorias de fertilidad estudiadas, se encontrd a nivel
nacional, que el 10°/o de los suelos correspondieron a la categoria de P y K
deficientes; el 45.7%/0 a la categoria P deficiente y K adecuado; el 4.49/0 a la
categoria P adecuado y K deficiente y el 39.99/0 de la categoria P y K adecuados.

A nivel regional la mayor deficiencia de P y K se encontrd en las regiones II y III,
que es atribuible al material original de estos suelos y el efecto de la alta
precipitacion.

La mayoria de municipios mostraron suelos con alto contenido de K lo que es
atribuible a la influencia volcinica sobre estes suelos.

La baja deficiencia en P y K encontrada en varios municipios de las regiones I, 1V,
VI y VII, esta relacionada con la fertilidad natural de los suelos y con el efecto
residual de la fertilizacion usada en cultivos de alta rentabilidad.

En algunos municipios el bajo nimero de muestras estudiadas no refleja
adecuadamente el estado nutricienal de estos suelos.
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VI
RECOMENDACIONES

Quc sc continde analizando los suelos que van a recibir un plan de fertilizacién,
principalmente en aquellos municipios donde el niimerc de muestras es limitado y en
los que el porcentaje de deficiencia no indique con seguridad un nivel adecuado o
deficiente.

Que la informacion disponible en el presente estudio se utilice para determinar los
requerimientos de fertilizantes en los suelos de Guatemala a nivel de Regién y
Subregion y en varios casos para dar planes de fertilizacién a nivel de finca cuando
sea imposible practicar un analisis de suelo.

En las dreas donde se encontrd marcadas deficiencias de P, estudiar las causas de la
poca disponibilidad de este nutrimento, dedicando especial atencién a lo siguiente:

Contenido de Fe y Al
Fraccionamiento de P,
Fijacion de P.
Enmiendas de cal.

o o

-

Correlacionar los datos obtenidos en este estudio con los mapas geolbgicos y
fisiograficos del pais.

Revisar y ampliar este estudio a un plazo de 3 a 5 afios, debido a que en este
tiempo, se tendra mayor informacion acumulada que serd de gran interés.

Al llevar a cabo los estudios recomendados anteriormente, seri necesario computar la
informacién  obtenida con el objetivo de que en un futuro se puedan dar
recomendaciones ripidas y eficientes sobre planes de fertilizacién, por medio de
programas 1BM. ‘

Estos estudios deberdn ser efectuados por el Instimto de Ciencia y Tecnologia
Agricolas y la Facultad de Agronomia pudiendo utilizar colaboradores de otras
instituciones del Scctor Piblice Agricola y el Instituto Geografico Nacional.
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