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RESUMEN:

En la actualidad existen varios métodos para la determi-
nacién de fésforo, los cuales se utilizan de acuerdo a
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, En -
 nuestro pais, desde hace varias décadas se ha utilizado
el método de Carolina del Norte.

El objetivo de este estudio es la comparacién'de dos mé-
todos quimicos de andlisis de f6sforo: Carolina del Nor-
te y Olsen Modificado.

' Su realizaci6n se llevé a cabo en el laboratorio e inver
nadero de la disciplina de suelos del Instituto de Cien-

cia y Tecnologfa Agricola.

' Para dar respuesta a los objetivos e hip6tesis plantea-
das, se utiliz6 un disefio completamente al azar, evaluan
dose dos metodologias de extraccién de fé6sforo con cinco
tratamientos. La unidad experimental consistifé en una
maceta pléstica de un litro de capacidad. Las series de
suelos estudiadas son: Ixtén, Culma y Chicaj.

- Los resultados relevantes indican que de las series de
suelo estudiadas, las series Ixtén y Culma fijan mds fés
foro que la serie Chicaj. Estos resultados son simila-
res cuando el fésforo se extrae con Carolina del Norte y

‘Olsen Modificado.

El andlisis de concentracién de nutrimentos en la planta
(%), en las tres series de suelo, tienen un comportamien
to similar: el nitrégeno tiende a disminuir con las apli
- caciones crecientes de f6sforo, el potasio y el fésforo
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foliar aumentan, a medida que incrementan las concentra-
ciones de fésforo aplicadas.

La biomasa y altura de las plantas en las tres series de
suelo tiende a incrementarse con aplicaciones de 0 a 300
ppmn de f6sforo y decrece cuando se aplican cantidades -

mayores,

Los coeficientes de correlacién entre fésforo extraido
por cada metodologia y el % de rendimiento relativo, pa-
ra cada serie de suelo son los siguientes: para la serie
Ixtén es: -0.4654 para Carolina del Norte y -0,565 para
Olsen Modificado. Para la serie de suelo Culma es: --
-0.497 para Carolina del Norte y -0.766 para Olsen Modi-
ficado. Para la serie Chicaj es: -0.3303 para Carolina
del Norte y -0.817 para Olsen Modificado. '

Los coeficientes de correlacién nos indican que la meto-
dologia de Olsen Modificado es la que correlaciona mejor

con los rendimientos relativos.




INTRODUCCION:

El f6sforo es un elemento que se encuentra tanto en

' forma orginica como inorgédnica en el suelo. La pre-

sencia de cualquiera de estas formas, depende de los
factores fisicos, quimicos y biolégicos presentes en
el suelo. Debido a ello, es que los fosfatos en el
suelo han constituido motivo de especial atencién -
para ped6élogos, quimicos y agrénomos. Cada uno de
ellos estudiidndolos bajo diferentes puntos de vista.

'Los ped6logos, observando el papel que este elemento

desempefia en la evolucibn genética de los suelos. -
Los quimicos, caracterizando las diferentes formas
de fésforo y estudiando las transformaciones a que
estdn sujetas en el.suelo, y los agrénomos por su -~
parte, realizando determinaciones de fésforo disponi
ble y la respuesta de la planta a la aplicacién de

fertilizante fosforado.

Dado que en Guatemala existen suelos con poco f£6sfo-
ro disponible para las plantas, es necesario dar én-
fasis a estudios que conlleven el prop6sito de despe
jar dudas. sobre el comportamiento del fésforo, para
poder establecer niveles criticos que garanticen un
buen rendimiento mediante la fertilizacién fosforada.

Es asi, como la Facultad de Agronomia en colaboracién
con la disciplina de Suelos del Instituto de Ciencia

'y Tecnologia Agrfcola, ha unificado esfuerzos para

realizar este estudio relacionado con la determina-
cién analitica de fé6sforo en tres series de suelos,




localizados en diferentes regiones del pais, y con-
siderados como suelos altamente fijadores de fésforo.
Por lo que el trabajo contempla investigar la canti-
dad de f6sforo que estos suelos fijan.

Las series de suelos que se han seleccionado para es
te estudio son las siguientes: la serie Ixté4n, loca-
lizada en el parcelamiento la Miquina, municipio de
Cuyotenango, departamento de Suchitepéquez. La se-
rie Culma en Jutiapa y la serie Chicaj en Zacapa. -
Es de hacer constar, que estos suelos fepresentan 4-
reas bastante extensas y cultivadas en sus respecti-
"vas regiones, derivandose de ello la importancia de
éste estudio. ‘

Las metodologias de extraccién de fésforo escogidas
para dicho estudio son: La de Carolina del Norte -
~(Mehlich), método que actualmente usa el Instituto
de Ciencia y Tecnologia Agricola y el método de 01-
sen Modificado.

Lo que se pretende en este trabajo, es evaluar las
metodologias de extraccién antes mencionadas en base
al fésforo extraido por cada una y a los rendimien-
tos obtenidos con sorgo forrajero a nivel de inverna
~dero, a través de un andlisis de correlacién., Loégi-
gicamente, la metodologfa que presente el coeficien-
te de correlacién mis alto, es la que proporciona -
datos mis reales y por ende la mAs confiable para

cada suelo.

Ademids, se pretende obervar el comportamiento de ele
mentos mayores como: Nitrégeno, Fésforo y Potasio en
la planta, cuando se le ha adicionado dosis crecien-
tes de fésforoc al suelo.




II, OBJETIVOS:

1. Estudiar la sorcién de fésforo de tres series
de suelos y su extraccién con dos metodologfas.

2. Comparar el rendimiento relativo con el fésforo
extraido por las dos metodologfias, bajo condi-

ciones de invernadero.

3. Determinar y relacionar el contenido de macro-
nutrientes en ela planta con los niveles de -
fésforo aplicado.




~ III. HIPOTESIS:

1. La capacidad de sorcién de fésforo es diferen-
te para cada serie y su extraccién difiere con
cada metodologia.

2, La relacién entre rendimiento relativo y f6sfo
ro extraido, varfia de acuerdo con la metodolo-
gia de extraccién en cada serie de suelo,

3. El fésforo afecta el contenido de nutrimentos

mayores en el suelo para cada serie.




IV. REVISION DE LITERATURA:

l. Fé6sforo en el suelo.

El f6sforo se encuentra en los suelos formando
compuestos orginicos e inorgénicos de las méas
diversas naturalezas (11). La importancia de
los fosfatos orgénicos reside en la alta propor
cibén que ocurre en los suelos (25-75%) y en Que
a través de la mineralizacién se convierten en
una fuente significativa de f6sforo disponible
para las plantas (6,12, 31).

De acuerdo a la estructura quimica existen cin-
co tipos principales de compuéstos fogfatados

en la materia orgénica: fosfolfpidos, 4cidos -
nucleicos, fosfatos metabblicos, fosfoproteinas
y los inositoles, que las sales de estos son -
los fitatos qué pueden ser de Ca, Al y Fe (31).

Dentro de los compuestos inorgidnicos podemos -
mencionar como importantes: la apatita, la vi-
vianita ¥ los fosfatos alumfinicos (33).

La presencia de una u otra fraccién (orginica e

inorgénica) dentro del sistema suelo, estd deter
minado por una serie de factores. Algunos de -
estos son: el horizonte de que se trate, el gra-
do de desarrollo de los suelos, el tipo de mate-
rial parental, factores climiticos (temperatura,
precipitacién pluvial), la vegetacibn, la acidez
del suelo, las caracteristicas de solubilidad de
cada compuesto, la ganulacién del suelo y la ca-
pacidad de fijacién del suelo (31).




Formas de fésforo disponible a las plantas.

El origen de fésforo en nuestro planeta lo cons
tituyen las rocas fgneas y dentro de las rocas
igneas, el f6sforo se encuentra en la apatita
microcristalina (13). Pero el inmediato origen
de f6sforo para las plantas es el que es disuel
to en la solucién del suelo. Las plantaé absor
ben f6sforo como ién fosfato, que se presenta
en tres formas a saber: HZPOA_’ HP04= y POaE.
El i6n H2P04 es mis prontamente absorbido que
el i6n HPO4' por la mayor parte de las plantas
(32).

En cuanto a la solubilidad del fésforo, Thompson
(36), escribe que ésta disminuye a un pH infe-
rior a 6.5 y segtn Scharrer (33), a un pH de -
5.3, razén por la cual el hierro y el aluminio
se encuentran en solucién y a este valor de pH,
la solubilidad del f6sforo se ha reducido tanto
que puede ser precipitado.por cualquiera de es-
tos elementos (36). Thompson (36), hace refe-
rencia que entre valores de 6.5 y 7.5 la solu-
bilidad del fé6sforo es mixima y por encima de
7.5 la solubilidad de éste es muy Baja, debido
a que el calcio puede provocar su precipitacién.
0 sea, que la solubilidad de cualquiera de los
fosfatos de Ca, Fe y Al va a depender del pH -

(6).
Segln Fassbender (12), las formas ocluidas de
Fe y Al no son asimilables por las plantas, ya

que tendria que removerse la capa de 6xido.




El contenido de f6sforo total no es un buen in-
dice para evaluar la cantidad de fé6sforo en un
suelo, pues posiblemente la fraccién més peque-
fia ser de fé6sforo disponible para la planta.
Malavolta (26), expresa que la fraccién mAs pe-
quefila serd encontrada en forma de HZPOA’ que es
la que répidamente serd absorbida por las rai-
ces.

La fijacién de los iones fosfatos ocurre rédpida
mente, por lo que la cantidad de estos iones so
lubles en la solucién del suelo disminuye con
el tiempo, y es por ello que el fésforo dplica-
do todo aquel que no es absorbido por las plan-
tas queda fijado en los suelos, siendO'muy-podo
lo que se pierde por lavado (41).

Cantidad de fésforoc en el suelo.

La solucién del suelo contiene siempre varias
partes por millén de fé6sforo, el cual es absor-
bido por las plantas, estos iones pueden ser de
materia orgénica o por aplicacién de fertilizan
tes (32). Seglin datos'disponibles en suelos mi
nerales de regiones templadas, este contenido
de f6sforo total oscila entre 0.029 y 0.169% -
(10, 22, 37). Malavolta (26), cita que esta -
- cantidad de fésforo total deberia de superar -
las necesidades de cualquier cosecha, pero el
f6sforo es limitante para la produccién de mu-
chos cultivos, a causa de: que no es f6sforo dis

ponible para la planta.




La concentracién de fésforo disponible en la so
luci6én del suelo, depende del ritmo de la des-
composici6én de la materia orgénica y de la capa
cidad de la fraccién inorgénica del suelo para
reaccionar con los orthofosfatos solubles o 1li-
geramente solubles, Tisdale y Nelsbn (38).

Absorcién del fésforo pdr las plantas.-

Los factores de mayor importancia que influen-
cian a las plantas en la toma de f6sforo son:

a) La concentracién de los iones fosfatos en
la solucién del suelo.

b) Las tazas de difusién de los iones fosfatos

¢) La capacidad de las fases s6lidas para renp
~var el contenido de los iones fosfatos en
la solucién del suelo (18).

Estos tres factores son controlados por diferen
tes caracteristicas del suelo como:

4.1, La influencia del pH y cationes,

El f6sforo inorgénico en su fase, puede.

estar en dos categorias:

a) Sales escasamente sqluhles o minerzgles,
b) Fosfatos adsorbidos a la superficie de
las particulas del suelo. '

Con relaci6n a las sales escasamente solu
bles, los cationes responsables mis impor
tantes de la disponibilidad de fésforo en




el suelo son: el aluminio (Al I’), el -
hierro (Fe I ) v el calcio (Ca++). Otros
cationes parecen ser de menor importancia

a este respecto (21).

La forma en que los fosfatos inorgénicos

estin presentes en los suelos son:

" Fase s6lida ' Solucién
A1PO, . 2H.0 AT 4 wpo, T+ 20m”
4 “Hy HyP0,
R - -
FeP04.2H20 Fe + H2P04 + 20H
+H -
CaHPO, ca™t + mpo,
Ca, H(PO,)..3H,0 4ca™ + BT+ 3P0, + 3H,0
4459, 558 H 4 2
Cay o (OH), (PO,) ¢ 10Ca + 6P0, " + 20H
e -
CaIIOF?_(POZF)G 10ca™ + 6 PO, """ + 2F

De las ecuaciones, es obvio, que las con-
centraciones de los iones fosfatos en so-
lucién depende de la solubilidad de las
sales indicadas, de la concentracién de
A1+++, Fe+++, catt y del pH de la solu-
cibén del suelo. Los fosfatos de Fe y Al
‘tienen baja solubilidad, asf{ como las dos
filtimas apatitas, mientras que las sales
mis solubles de las indicadas son los -
CaHPOa. Las concentraciones de A1+++ y
Fe+++ pueden considerarse simplemente co-

mo controladas por Al(_OH)3 y Fe(OH)3. -




4.2.
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Cuando el pH es bajo (bajas concentracio-
nes de OH ) en el suelo, puede dar alta

‘concentracién de Al y Fe y conse-

cuentemente bajas concentraciones de io-
nes fosfatos en solucién. En muchos sue-
los los iones fosfatos en solucién alcan-
za su mixima concentracién entre pH de 6
a 7 (18). Segtin Pfannstield (32), el fés
foro es considerado mis aprovechable en-
tre pH de 6.5 a2 7.5.

Al aumentar el pH se incrementan los me-
dios de precipitacién de apatitas, CalO -
(OH)Z(POA)6 y CalOFZ(Poa)G’ ambos tie-
nen bajas solubilidades y consecuentemen-
te contienen bajas concentraciones de io-
nes fosfatos en la solucién del suelo -

(18).

Textura del suelo.

La intensidad de absorcién de fésforo de
la solucién por parte de las plantas, va-

ria con la textura del suelo, auque depen

de también de los minerales que predomi-
nan. Asf, a mayor contenido de arcilla
en los suelos, mas f6sforo es yequerido-
en el suelo ,, lo contraric sucede en
suelos con bajo contenido de arcilla (18).
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Temperatura del suelo.

La temperatura puede incrementar o disminu-

ir el aprovechamiento de f6sforo, En =
muchos suelos al incrementar la temperatu
ra incrementa ka tasa descomposicién de
la materia orgénica. Temperaturas excesi
vas arriba del 6ptimo interfiere en el -
crecimiento de plantas. La utilizacién
de fésforo .dentro de la planta es muy re
ducida a bajas temperaturas. Cada planta
tiene su punto de partida de valores de
temperatura debajo del cual el fésforo no
es absorbido (32).

Humedad del suelo.

Pfannstield (32), sefiala que al incremen-
tar la humedad en los suelos a un nivel
6ptimo, se incrementa el aprovechamiento

.del fésforo por las plantas y el aprove-

chamiento del fertilizante fosforado, La
excesiva humedad, como quiera que sea, -
reduce la aireacién, extensién de rafces

y absorcién de nutrientes.

Funciones del fé6sforo en la planta,

El principal papel fisiolégico del fésforo con-
siste en la fosforilacién de las sustancias or-
génicas: el fosfato se combina temporalmente a
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un grupo carbonilo, enélico o nftrico para for-
mar un compuesto rico en energia el Adenosin-
trifosfato (ATP), que descomponiéndose en ADP,
libera esta energia que se utiliza en los proce
sos metab6licos. Esto viene a darle al fésforo
una funcién esencial en la planta como estar -
presentes en los procesos de transmisién de -
energia (3, 8, 25).

- Debido a su papel predominante en el metabolis-
mo, participa en todos los procesos importantes
de la planta, tales como, la fotosintesis, la
respiracién y el crecimiento (21).

El f6sforo es responsable de aquellas caracte-

risticas de plantas en crecimiento con utiliza-
cién de almidén y azdcar, formacién de nGcleos,
divisién y multiplicacién de células, crécimieg
to y formacién de albumen y organizacién de la

transferencia de la heredabilidad de las célu-

las (32).

El f6sforo también influencia el hibito de flo-
racién y fructificacién de las plantas, acelera
la maduracién (importante cuando las condicio-
nes climiticas son adversas), incrementa la pro
duccién del grano, incrementa el desarrollo de
rafces, aumenta la resistencia a enfermedades,
aumenta la resistencia a sequia y temperaturas
frias, fortalece el tallo, incrementa el vigor
en plantas de semillero, incrementa la calidad
del forraje, aumenta la palatabilidad de forra-
jes y vegetales y el balance de nutrientes de
las plantas (32). ) ‘
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6. Sintomas de deficiencia de fé6sforo.

Los sintomas de deficiencia en general se carac
terizan por una disminucién general del creci-
miento, los pecfolos se alargan, las hojas son
delgadas y erectas, en un estado m4s agudo las
hojas amarillean y se necrosan, con un pardea-
miento rojizo y les falta brillo o lustre y -
tienden a curvarse hacia arriba, Usualmente
las rafces no estdn bien desarrolladas (3, 25,
32). '

Segin Pfannstield (32), la deficiencia de f6sfo
ro puede manifestarse primero en las hojas més
bajas (viejas). El fésforoc es un elemento ex-
tremadamente mévil en la planta, asf cuando la
nutricién de fésforo parece insuficiente, es no-
torio que el fésforo migra de las partes viejas

hacia las partes jévenes.

Abonamiento con fésforo.

‘La mayor parte de las cosechas muestran un po-

bre aprovéchamiento de fésforo aplicado en fer-
tilizantes., El porcetaje de aprovechamiento -
puede variar mucho dependiendo, en la forma de
f6sforo, clase de suelo, crecimiento de cosecha
y métodos de aplicécién, generalmente de 10 a
307% de fésforo aplicado en fertilizacién es uti
1izado por los cultives. Mucho del fésforo re-
sidual puede ser aprovechado en la siguiente -~
cosecha (32).
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Yufera y Carrasco (41), en cuanto a aplicacio-
nes de fertilizante fosforado, llegaron a deter
minar que la cantidad de fésforo que es aprove-
chado por los cultivos, no excede del 25% de la
cantidad aplicada, y el suelo acumula una gran
cantidad del fésforo total, el cual se solubili
za lentamente, siendo utilizado paulatinamente
por los cultivos en afios sucesivos, a tal grado
que permite disminuir y a veces suprimir el -
aporte de fésforo en el abonado.

Extraccién de fésforo.

"En cuanto a la determinacién de fé6sforo, muchos
tipos de soluciones extractoras han sido sugeri
das y usadas, tales como: &cidos fuertes y débi
les, en diversas concentraciones, soluciones de
sales y de bases, soluciones amortiguadas, solu
ciones frfas y calientes. Estas soluciones ex-
traen diferentes cantidades de fésforo, algunas
solamente las formas f4cilmente solubles en &ci
dos diluidos o el fésforo adsorbido. La quimi-
ca de métodos analiticos para determinar la fer
tilidad de suelos es sumamente diffcil dé expre
sar en términos de la qufmica pura debido a las
interacciones entre los reactivos empleados y
los sistemas complejos del suelo. De donde, de
- acuerdo a las correlaciones establecidas por va
" rios investigadores, se ha demostrado ampliamen
te la conveniencia del uso de cierta solucién
extractora en un caso determinado (7). |




En las Gltimas décadas en América Latina, se ha

puesto mucho énfasis en programa de andlisis -

quimico de suelos, especialmente el fésforo, -

elemento que se ha encontrado como limitante en

muchas 4reas agricolas (30), especialmente se

ha encontrado deficiencia de fésforo en determi
nado suelos del Brasil (4, 16), Colombia (23),
Chile (20), Costa Rica (24) y Honduras (29), -
“como en otros paises (15).

Algunos organismos internacionales, tales como,

la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), y el Insti
tuto Interamericano de Ciencias Agrfcolas de la
OEA (IICA) se han interesado por la coordina-
cién de programas de andlisis de suelos y la -
evaluacién de los adelantos realizados en este

campo en los pafses latinoamericanos (14, 15,
21).

Es asi, como en nuestro pafs durante la década
de los 40, se ensayaron diferentes técnicas de

andlisis de suelos, sencillas y de bajo costo.

- En el afio de 1965, por convenio entre la Univer
sidad de Carolina del Norte y el Ministerio de
Agricultura, se introdujo la metodologfa actual
mente en usc y que utiliza la solucién Mehlich
(HCL 0.05 N y H,S0, 0.025 N).

Dfaz y Hunter (9), a través de sus experiencias
han observado que la solucién doble de &cido -
débil de Carolina del Norte (Mehlich), es am-

pliamente usada para suelos con pH debajo de -
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6.5 y la solucién NaHCO3 (Olsen) para suelos -
con un amplio rango de pH, desde &cido hasta al
calino. '

Los anilisis quimicos de suelos como métodos
para averiguar el estado de fertilidad de los
suelos son muy utilizados, especialmente por -
ser estos an4lisis relativamente f4ciles de ha-
cer y por requerir poco tiempo se obtiene una.
respuesta en forma rfpida y econémica. Pero la
mayoria de los métodos quimicos se basan en lo
siguiente: cuando un suelo es agitado con una
solucibén extractora por un tiempo determinado
se extrae cierta cantidad de nutrimentos minera
les en forma andloga como lo harfan las rafces
de una planta. La cantidad del elemento extra-
ida por consiguiente se denomina también canti-
dad aprovechable del nutrimento (7).

Encontrar una solucién extractora satisfactoria
es tarea difficil por los muchos factores rela-

cionados con las reacciones del elemento en el

suelo y por la variabilidad de las condiciones

en el campo que controlan la absorcién de dicho
elemento mineral por las rafces de las plantas.
Esto se torna especialmente dificil en el caso

del f6sforo (7).

Estudios de correlaciétn de métodos de extraccién
de fésforo.

Se han realizado varias investigaciones en cuan-
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to a correlacién de métodos de extraccién de -
f6sforo. En estudios de f6sforo realizados por
Luna y Mlleller, ambos citados por Waugh (40),
estudiando 1z respuesta del fésforo en macetas
y usando dos metodologias de extraccién, llega-
ron a determinar que el método de extraccién -
Acido (0.05 N de HCL + 0.025_N de HZSOA)’ extra
jo mucho mis f6sforo de los suelos que la plan-
ta, especialmente en suelos calcareos. Por -
otro lado, la solucién alcalina de Olsen (0.5 N
de NaHCO3, pH 8.5) dio una correlacién con £6s-
foro disponible a la planta sumamente aceptable
en todos los suelos estudiados del Perd. Ambos,
recomiendan, que de acuerdo a sus estudios, no
usar métodos de extraccidén 4Acida. El método de
Olsen parece lo mejor para el rango amplio de
suelos de la zona Andina (desde 4cidos hasta -~
alcalinos), tanto desde el punto de vista teéri
co como en la manera en que se¢ correlacioné con
el f6sforo disponibie a plantas en estos estu-
dios,

De acuerdo a estos investigadores, los datos
por ellos obtenidos indican que hay suficiente
informacién para adoptar el método de Olsen pa-
ra la evaluacién de f6sforo en todo el Perd.

El extractante de Carolina del Norte, se habia
usado en Costa Rica y Nicaragua por muchos afios,
pero Balerdi et gl'(l), realizaron estudios en
los que concluyen que el extractante de Olsen a
base de bicarbonato de sodio fue mejor que el
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de Carolina del Norte, método el cual, no lo
recomiendan para an&lisis de suelos en los pafi-
ses centroamericanos,

Mascarrefio et al (27), correlacionando métodos
de extraccién de fésforo (Bray P-1, Peech y Ol-
sen), en suelos de reaccién alcalina, con rendi
mientos de algodén, encontraron coeficientes de
0.117, 0.137 y 0.831 respectivamente,

Mascarrefio et al (28), probaron tres metodclo-
gias de extraccién de fésforo (Olsen, Bray P-1
y Peech), en donde encontraron coeficientes de
correlacién de 0.732, 0.700 y 0.288 respectiva-
mente. Ellos concluyeron que el método de Ol-
sen ofrece muy buen posibilidad de calibracién
para fines de anélisis de f6sforo asimilable en
suelos y recomendaciones de fertilizacién fosfa
tada.

Morrillo y Fassbender (29), evaluando las for-
mas y disponibilidad de fosfatos en los suelos
de la cuenca bajo el rio Choluteca, Honduras,-
encontraron que el método de Olsen dio mejores
resultados que las soluciones de Mehlich y Bray
P-1, en evaluaciones r4pidas de las necesidades
de fertilizacién.

Galeano et al (17), en la determinacién de va-
rios métodos quimicos para determinar el fésfo-
ro asimilable en suelos arroceros de Colombia,
llegaron a la conclusién qﬁe de cuatro métodos
empleados (Bray P-1, Olsen, Bray-2 y Troug modi




-1G-

ficado), el método de Olsen en suelos sin inun-
dar e inundados, da lugar a una muy estrecha -
correlaci6n entre el fésoforo extraido y el por
centaje de la capacidad del suelo para suminis-
trar fésforo, o0 en otras palabras, que es el -
método que mide con bastante precisién la can-

tidad de fé6sforo aprovechable que existe en el

suelo.

Balerdi et al (1), en un estudio de fé6sforo en
104 suelos de América Central, compararon cinco
métodos quimicos de andlisis de fésforo disponi
ble, siendo estos métodos Egner-Riehm, Olsen,
Bray P-1, Mehlich y Saunder, llegaron a la con-
clusién que el método més adecuado para evaluar
el f6sforo aprovechable en suelos de América -
Central es el de Egner-Riehm (r = 0,947), El
método de Olsen (r = 0.870), es el que sigue en
orden de significancia y no es de extrafiar que
éste ha sido propuesto ya como el mis adecuado
para la determinacién de fésforo en otros estu-
dios realizados en Améfica‘Latina, anotando que
correlaciona muy bien en suelos neutros y predo
minancia de fosfatos de calcio (2, 18, 41},

El método de Olsen también ha tenido uso muy -
generalizado en los laboratorios de otros muchos
paises (5). Entre los paises que usan esﬁecifi
camente la metodologfa de Olsen estén: Irén, -
Israel, Pakistan, Reino Unido, Tunei. Por otro
lado, hay paises como Estados Unidos, que usan

el método de Carolina del Norte esvecificamente
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para suelos 4cidos y para suelos alcalinos el
método de Olsen. Ademis, paises como Espafia,~
Grecia, India usan Bray P-1 para suelos 4cidos
y Olsen para suelos alcalinos (18).
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V. MATERIALES Y METODOS,

1'

Caracteristicas del sitio experimental.

El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio
e invernadero de la disciplina de suelos del Ins
tituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA).

Caracteristicas del material experimental.

2.1.

2.2.

Suelos,

Para seleccionar las muestras de suelos -
que se trabajaron en este estudio: se pro-
cedibé a revisar los archivos del laborato-
rio de suelos del Instituto de Ciencia y
Tecnologfa Agricola, habiendo elegido las
series de suelos que presentaban mayor pro

“blema de fijacién de fé6sforo.

las series de suelos son:

a. Ixtén, del parcelamiento la Miquina,
municipio de cuyotenango, Suchitepé-
quez.

b. Culma, del Departamento de Jutiapa.

¢. Chicaj, de la Fragua, Departamento de
Zacapa. o

Descripeién de las series de suelo.

De acuerdo a Simmons et al (34), las prin-
cipales caracteristicas de las series de




-22-

suelo estudiadas son las siguientes:

2.2.1,

2.2,2,

Serie de suelo Ixtén:

El 4rea total de esta serie de sue
lo es de 55,556 ha. El material
de origen, es ceniza volcé4nica ce-
mentada de color claro (aluvién),
relieve casi plano, declive domi-
nante del 1 al 3%. La suceptibili
dad a la erosién es ligera, el co-
lor del suelo superficial es café
obscuro, y la textura y consisten-
cia de suelo superficial es arci-
llosa pléstica. El espesor de sue
lo superficial es de 10 cms, la ca

-pacidad de retencién de humedad es

alta y una fertilidad natural alta.
El problema especial en el manejo
es por su textura pesada,

Serie de suelo Culma:

El &rea total es de 53,608 ha. El
material de origen es lahar con =
contenido alto de material mifico,
relieve ondulado a fuertemente on-
dulado y declive dominante de 5 a
12%, La suceptibilidad a la ero-
sibén es alta: el color del suelo

superficial es café obscuro, y la
textura y consistencia de suelo -
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superficial, franco arcillosa, pe-
dregosa, friable, Espesor de sue-
lo superficial, 25 a 30 c¢m, capaci
dad de retencién de humedad alta y
una fertilidad natural moderada.
El problema especial en el manejo
del suelo es la pedregosidad y el
combate de la erosién,

"_2;2.3. Serie de suelo Chicaj: -

'El 4rea total es de 5,830 ha, El
‘material de origen es ceniza volcd
nica cementada de color claro, re-
lieve casi plano, declive dominan-
" te de 0 a 12%. La suceptibilidad
a la erosién es baja, el color del
suelo superficial es gfis oscuro,
y la textura y consistencia de sue
lo superficial, arcilla pléstica.
Espesor de suelo superficial es de
25 a 50 cm, con una capacidad de’
retencién de humedad baja y una -
 fertilidad natural media. El1 pro-
blema especial en el manejo del -
suelo es el mejoramiento de la es-
tructura, |

.3. Muestreo, preparacién y anélisis de las muestras.

3.1. Muestreo y preparacién:




3.2,
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Para el muestrfeo y preparacién de las mues
tras, se hicieron de acuerdo a los crite-
rios de Waugh y Fitts (39). '

Las muestras fueron tomadas con la mayor
representatividad en varios puntos de las
ireas seleccioﬁadas, habiéndose recolecta-
do aproximadamente 50 Kg de cada una.

Las muestras fueron identificadas, secadas,
homogenizadas y tamizadas.

Caracteristicas fisicas y quimicas:

De cada una de las muestras de suelo se to
mé una sub-muestra para hacer el andlisis
de caracterizacién.

Los andlisis fisicos que se efectuaron fue
ron: La textura, determinada por el méto-
do del hidrémetro de Bé&oucos, y la densi-
dad aparente por el método de la probeta.

Los anilisis qufmicos fueron: La materia
orgénica, determinada por el método de com
bustién hdmeda de Walkley-Black. Las ba-
ses intércambiables, lixiviadas con aceta-
to de amonio 1 N, pH 7,0 y leidos por me-
dio del espectrofotémetro Perkin Elmer, -

modelo 103. Los elementos menores extrai-

dos con HCl 0.1 N y leidos en el espectro-
fotémetro Perkin Elmer, modelo 372, Para

la determinacién de pH, se usé el potencié
metro Seromatic SS-3 con electrodos de -




vidrio, usando relaci6n suelo:agua, 1 a 2.5

El procedimiento utilizado para la determi
nacién de fé6sforo es el que recomienda Diaz
y Hunter (9), utilizando para su lectura

el colorimetro Perkin Elmer, modelo 295E.
Ademis se determinaron los elementos dispo
nibles, potasio, calcio y magnesio, los -
cuales fueron extraidos por las metodolo-
glas de Carolina del Norte y Olsen Modifi-
cado.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de
- las series de suelo estudiadas, antes de
iniciar el experimento se presentan en los

cuadros Nos. 1 y 2.

3.2.1. Serie de suelo Ixtén:

Para esta serie de suelo se midié
un pH de 6.5 lo que corresponde a
un pH debilmente 4cido, el contenido
de materia orgénica fue de 3.35%,
el que se considera ligeramente ba-
jo, el calcio y.el magnesio estén
aceptables, asif como la CIC, Es -
decir, que este suelo presenta un
grado de fertilidad buenoc para la
produccién de cosechas. El proble
ma que presenta este suelo es que
su contenido de fésforo es bajo,

el cual se debe a su contenido de
arcilla, que es de 56%.
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3.2.3.
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Serie de suelo Culma:

Tiene un pH de 5.4, el que corres-
ponde a un pH 4cido. La materia
orgénica es de 2.48 la que se con-
sidera baja. La CIC est4 baja y
los elementos disponibles P y K -
estin aceptables, pero el calcio.
se considera bajo. En general el
grado de fertilidad se considera
bajo.

La textura de este suelo es franco
arcillo. arenoso, con un contenido
de arcilla de un 277 y se conside-
ra como un suelo altamente fijador
de fésforo, pero esta caracteristi
ca se debe al contenido de hierro
que es de 46.4 ppm.

Serie de suelo Chicaj:
f
Esta serie de suelo tiene un pH de

6.8, el cual se considera como muy
debilmente &cido. En cuanto a -
aportacién de nutrimentos, esta -
serie de suelo es muy buena, pues

“tiene su CIC muy alta al igual que

su porcentaje de saturacién de ba-
ses. Los elementos disponibles

como K, Ca y Mg son aceptables, a
excepcién del fésforo que estd -
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1igeramente bajo.
ral es arcillosa con un .contenido
de arcilla de 41%.

La clase textu-

génica est4d baja. .

Cuadro No. 1.

La materia or-

“Elgmentos disponibles en el suelo, extraidos ﬁor las
metodologfas de Carolina del Norte y Olsen Modifica-

Modificado.

. 225

do.
Serie de Metodologia de ppm ppm meq/100 meq/100
Suelo extraccién. npr ng "Ca" t g:
Ixtén. Carolina '
del Norte. 3.35 210 12.96 2.96
Olsen
Modificado. 3.34 180 7.48 1.72
. Culma. Carolina ‘
del Norte. 13'75 145 5.22 1.59
Olsen
Modificado. 18.35 145,2 2.99 0.89
Chicaj. Carolina . '
del Norte. 7.92 275 14,97 2.46
Olsen 6.68 9.21  1.83
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Cuadro No. 2.

Caracteristicas quimicas y fisicas de las series de

suelos estudiados.

~Serie de suelos

Arenoso.

-Caracteristicas Txtén Culna Chica]
pH en agua. 6.5 5.4 6.8
Ca meq/100 g. 13.65 5.15 27.57
Mg meq/100 g. 3.13 1.35 4.30
Na meq/loo g. 0.23 0.25 2.45
K meq/100 g. 0.79 0.46 1.26
H meq/loo g. 8.79 3.94 -——-
Ca/Mg. 4.36 3.81 6.41
Mg /K. 3.96 2.93 3.41
Ca + Mg 21.24 14.13 25.29

K

" Acidez extraible
meq /100 ml, 0.5 0.4 0.22
CTI. 26.59 11.15 32.21
% SB. 66.94 64,66 100.00
Fe ppm. 19.4 46.4 9.4
Cu ppm. 6.5 3.1 1.7
Mn ppm. 97.2 98.0 94.0
Zn ppm. 2.7 3.6 1.1
% Materia Orgénica. 3.35 2.43 2,11
Densidad aparente g/cc. 0.78 0.70 0,77
% Arcilla. 55.94 27.23 40.68
% Limo 19.23 14 .44 20.13
% Arena 24.83 58.33 39.19
Clase Textural, Arcilla  Franco Arcilla

Arcillo
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4. Determinacién de las Curvas de Sorciénm.

4.1. Soluciones extractoras.
a. Carolina del Norte:

Esta compuesta de 0.05 N HC1 + 0,025 N

de H2804. Para la extraccién con esta
metodologia se usa la relacién solu-

c¢ibn extractora: suelo, 5 a 1, con cin

co minutos de agitacién y filtrar con ‘

papel Whatman No. 2 (9). |

'b. Olsen Madificado:

Est4 compuesta de 0.5 N de NaHCO3 pH
8.5, 0.01 M de EDTA y Superfloc 127.
Para la extraccién con este método se
usa una relacién solucién extractora:
suelo, 10 a 1, con 10 minutos de agita
cién y filtrar con papel Whatman No. 2
(9).

4.2. Soluciones Patrones:

Para la preparacién de las soluciones de
sorcién se siguieron las indicaciones da-
das por Diaz y Hunter (9). El procedimien

to fue el siguiente:
4.2.1. Solucién A:

a., Se disolvieron 7.2 g de MhClz.
4H20 en aproximadamente 200 ml
de agua destilada.
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b. Se disolvieron 2.14 g de CuCl, .
2H,0 en aproximadamente 200 ml
de agua destilada.

¢. Se disolvieron 3.34 g de ZnCl2
en aproximadamente 200 ml de
agua destilada.

d. Se mezclaron las tres solucio-
nes anteriores v se completa-
ron a 1 litro, Esto di6 una
solucién conteniendo las si-

guientes concentraciones:

Cu = 800 ug/ml,
Mn = 2000 ug/ml,
Zn = 1600 ug/ml.

4.2.2, Soluciébn B:

a. Se disolvieron 6.15 g de KH,PO,
en aproximadamente 1500 ml de
agua en un matraz aforado de 2
litros.

b. Se agregaron 100 ml de la solu-
cién A al matraz aforado conte-
niendo la solucién de KHZPO4 y
se completé el volumen hasta 2
litros con agua destilada. La
solucién B contiene las siguien
tes concentraciones:
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- Cuadro No., 3.

-31-

P
Cu
Mn
Zn
K

i

i

700 ug/ml.
40 ug/ml,
100 ug/ml.
80 ug/ml,
2.27 meq/100 ml.

de sorcién:

Soluciones para los tratamientos

A partir de la solucién R, se pre-

pararon por dilucién a 100 ml

cantidades indicadas, con las

las
que

se efectudé una serie de cinco tra-

tamientos de sorcién, como se

ca en el cuad;o No. 3.

Tratamientos de sorcién.

indi

Tratamiento ml de solucién Concentracién de elementos en
de ''Sorcién'' B diluidos a las soluciones de tratamientos
NGmero 100 ml. de sorcién. ' :
P Cu Mn Zn K .
ug/ml meq/L00 ml
1 5 35 2 5 4 0.11
2 10 70 4 10 8 0.22
3 20 140 3 20 16 0.45
A 40 280 16 40 32 0.90
5 30 560 36 . %0 64 1.80
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Metodologia del estudio de sorcién:

Para el estudio de sorcién se usaron 11 re
cipientes pléasticos de 50 ml de capacidad,
de donde se hicieron tratamientos con dos

repeticiones y un testigo. '

Los anilisis de "sorcién" se hicieron para
cada serie de suelo y siguiendo las dos -
metodologias de extraccién. Cuando se uséd
la solucién de Carolina del Norte, se uti-

~lizaron 5 ml de suelo y cuando se usé la

solucién de Olsen Modificado 2.5 ml de sue
lo. La relacién suelo: solucién fue de -
1 al. Al recipiente No. 1, se le adicio-
né agua destilada. A los recipientes Nos.
2 y 7 se les agregb la solucién de sorcién
1, a los recipientes Nos. 3 y 8, se les
agregd la solucibn de sorcibén 2, a los re-
cipientes Nos. 4 y 9 se les agregé la solu
cién de sorcién 3, a los recipientes Nos.
5 v 10, se les agreg6é la solucién de. sor-
cién 4 y a los recipientes Nos. 6 y 11, se
les agreg6 la solucién de sorcién 5.

Después de que todas las soluciones fueron
agregadas al suelo, se agitaron suavemente
los recipientes, para que toda la solucién
se mezclara con el suelo, luego se dejaron
los recipientes destapados en lugar libre

de polvo hasta que su contenido estuvo se-
co, lo que generalmente toma de tres a cua
tro dias.
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Luego de que las muestras fueron secadas
al aire, se agregaron 25 ml de cada una -
de las soluciones extractoras, se agitaron
y se filtraron. Por dltimo se analizaron
los varios elementos en el filtrado, utili
zando el procedimiento rutinario para cada
uno de ellos.

Por recomendacién del Laboratorio de Sue-
los del ICTA, basado en experiencias con.
los suelos de la serie "Ixt&4n', se hizo -
también un estudio de sorcién para azufre,
ya que este elemento se ha considerado co-
mo factor limitante en la produccién de
cosechas, Para la sorcién de azufre se u-
saron 5.44 g de K,80, vy 0.88 g de Na,B,0,.
10H20 por litro de agua. Se hicieron di-
luciones, para obtener concentraciones de
soluciones de 10, 20, 50, 100 y 200 ug/ml
de azufre.

Curvas de "Sorcién':

Con los datos de sorcién de los elementos,
se construyeron grificas, colocando en el
eje de las "x" la cantidad del elemento -
agregado y en el eje de las "y" la canti-
dad del elemento extraido.

En este trabajo dnicamente se han tomado
en cuenta las curvas de sorcién de fésforo,
ya que estas curvas se han usado para de-
terminar la cantidad de fésforo a agregar

en el estudio de invernadero.
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Los resultados de los estudios de sorcién
de f6sforo se presentan en las gr4ficas -
Nos. 1 y 2, para las tres series de suelos,
estudiados por las dos metodologias de ex-
traccién.

4.4.1., Serie de suelo Ixtén:

De las tres series de suelos en es
tudio, es la que presenta la mayor
fijécién de fésforo, pues, cbn las
metodologfas de Carolina del Norte
y Olsen Modificado, se extrajo muy
poco fésforo del aplicado, fijando
gran parte del mismo. En cuanto a
comparacién de las metodologfas de
extraccién, Olsen Modificado tien-
de a extraer mis f6sforo que Caro-
lina del Norte.

4.4.2. Serie de suelo Culma:

Después de la serie Ixtédn, la se-
rie Culma es la segunda en fijar
més fésforo. En esta serie de sue
lo, la metocdologfia de Carolina del
Norte extrae més fésforo que Olsen
Modificado. Esto se debe a que el
pH de la serie Culma es de 5.4, y
a este pH, Diaz y Hunter (9), con-
firman que la metodologia de Caro-
1lina del Norte extrae mis fé6sforo
que Olsen Modificado.
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4.4.3. Serie de suelo Cﬁicaj:

“En cuanto a fljacién de fésforo,
esta serie se considera baja en -
este aspecto, pues, con cada nivel
de aplicacién de fésforo, se extra

- jeron cantidades considerables con
ambas metodologfas. Comparando -
las metodologias de extraccién en
esta serie de suelo, Carolina del
Norte extrae un poco mis que Olsen
Modificado.

Tomando como base las curvas de -
sorcién al observar el comporta-
miento del fésforo en relacién a
niveles aplicados, se establecie-
ron los tratamientos de fésforo a
aplicarse al suelo en el estudio

de invernadero.

Factores a evaluar.

Los factores que se evaluaron en el presente tra
bajo son:. Los.niveles de fésforo agreégados a -
cada serie de suelo y cantidades de fésforo ex-
traidas por las metodologias de Carolina del Nor
te vy Olsen Modificado. '

Caracteristicas a medir.

Las caracterfisticas a medir fueron: La altura
de las plantas al momento del corte, el peso de
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la materia seca, cantidades de fésforo extraido

por las dos metodologfas y contenido de nitrége-

no, f6sforo y potasio foliares expresados en por

centaje.

Metodologia experimental.

7.1.

7.2.

7.3.

Disefio experimental y de tratamientos:

El disefioc experimental que se utilizé es
el Completamente al Azar, con tres repeti-
ciones y seis tratamientos, para cada una
de las metodologfas de extraccién de fésfo
0.

Tamafio de la unidad experimental:

Las unidades experimentales consistieron
en macetas de polyetileno de un litro de
capacidad, con 500 ml de suelo,

AnAlisis de datos:

Dentro de los anflisis realizados estén:
Anilisis de varianza para materia seca y
altura de las plantas, anédlisis de correla
cién entre rendimiento relativo y fésforo
extraido por cada metodologia y comparacio
nes miltiples de medias con el uso estadis
tico de Tuckey al 5% de probabilidad,
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8. Manejo del experimento,

8.1.

- Los tratamientos de f6sforo que se aplica*

Fertilizacién,

Los tres elementos aplicados a cada suelo
fueron: F6sforo, potasio y nitrégeno, esto
se hizo con el fin de que los resultados
obtenidos no fueran interferidos por otros
elementos. En la serie de suelo "Ixtan'",
se aplicé azufre por ser éste elemento fal
tante en dicho suelo e indispensable en la
produccién de cosechas.

ron a cada serie de suelo se obtuvieron de
acuerdo a las curvas de sdrcién., En base
a éstas curvas, los tratamientos de fésfo-
ro para cada serie de suelo son diferentes,
asi, para la serie de suelo Ixtén, los tra-
tamientos de f£é6sforo fuerom: 25, 75, 150,
300 y 500 ppm. Para la serie de suelo Cul-
ma los tratamientos de fésforo fueron de:
25, 50, 100, 150 y 200 ppm. Y para la se-
rie de suelo Chicaj, los tratamientos de
fé6sforo fueron de: 25, 50, 100, 200 y 400
ppm.

La cantidad de nitrégeno y potasio fue -
constante para cada tratamiento de fésforo
y para cada serie de suelo. Lla concentra-
cién de las soluciones de Nitrdgeno y Pota
sio a aplicar a cada una de las macetas -
fue de 100 ppm de Nitrégeno y 130 ppm de
Potasio. '
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Los reactivos que se utilizaron como fuen-
te de fertilizante, fueron los siguientes:

para nitrégeno, nitrato de amonio. Para

fé6sforo, 4cido fosférico.

Para potasio,

cloruro de potasio y para azufre, 4cido .-

sulfarico.

En el cuadro No. 4, se presenta la canti-

dad de elementos y compuestos utilizados

en la solucién madre a ser usada en los

tratamientos de suelo.

Cuadro No. 4.

Compuestos quimicos usados como fertilizantes.

Caracteristicas N P K s

Compuesto quimico. NH4N03 H3P04 KC1 H2504
85% 96.5%

Peso molecular. 80.05 98.0 74.56  98.08

Elemento por litro de '

solucién madre en g.- 5 10 7.8 3

Compuesto por litro de

solucién madre en g. 14,29 37.22 14,90 9.50

Cantidad del elemento

agregado al suelo cuando

un ml de la solucién ma- 50 ug/ml 83.3 0.2 30

dre es agregado a 100 ml de suelo wug/ml meq/100 ug/ml

de suelo.

syelo ml suelo suelo

En el cuadro No. 5, aparecen las cantidades
en ml que se toman de la solucién madre, -
para tener las concentraciones establecidas
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de nitrégeno, f£6sforo, potasio y azufre, -
para 100 ml de suelo y para 500 ml de sue-
lo, que es el volumen de cada maceta.

- Para aplicar los tratamienfos al suelo, se
colocé en bolsas plésticas los 500 ml de
suelo vy en cada una de las bolsas se le -
aplicé la cantidad de cada elemento para
obtener la concentracién deseada. Se dejé
secar el suelo y se homogeniz6é, para que
los elementos no se concentren en poco—vo—
lumen de suelo. Las aplicaciones de nitrd
geno se realizaron dos veces, la primera
junto con los demis elementos y la segunda
a los 12 dias de haber germinado las plan-

tas.
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Cuadro No. 5.
Cantidad de la solucién a aplicarse por maceta, para

obtener la concentracién deseada.

. . 'Solucién‘madre ml aplicados en ml aplicados en
" del elemento 100 ml de suelo 500 ml de suelo

ml de NH4N03 para:
100 ppm de N 2.0 10.0

ml de KCl para:

130 ppm de K _ 1.67 8.35

ml de H2804 para:

25 ppm de P 0.3 1.5

50 ppm de P 0.6 3.0

75 ppm de P 0.9 4.5
100 ppm de P 1.2 6.0
150 ppm de P 1.8 9.0
200 ppm de P 2.4 12.0
300 ppm de P 3.6 i8.0
400 ppm de P 4.8 24.0
500 ppm de P 6.0 - 30.0

8.2. Siembra:

La planta indicadora que se usé fue sorgo

forrajero y en cada maceta se sembraron 10
semillas totalmente esparcidas. Cada mace
ta se tap6 hasta que las plantitas germina

ran.
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8;4;

8.5.

8.6.
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Riego:

Para mantener constante la humedad, a cada
maceta se le perforaron tres agujeros en
donde se colocaron filtros de ciearrillos
de 15 cm de 1arg5. En una palangana pléas-
tica, que en su parte superior tenia malla
y un pedazo de polyetileno negro, se colo-
caron tres macetas. En cada palangana se
colocé agua destilada, que por capilaridad

llegaba a las macetas,

Raleo:

A los siete dias de germinadas las planti-
tas, se procedié al raleo, dejando de las
10 plantas las 5 mejores.

Control Fitosanitario:

Unicamente se aplicé Dithane para el con-
trol del hongo Rizopus, que aparecié al re
dedor del tronco de las plantas de sorgo.

Cosecha:

A los 28 dfas se consideré que las diferen

cias entre los tratamientos ya eran muy -

‘notorias y que la deficiencia de fésforo

ya se habia manifestado en los testigos y
en los tratamientos bajos, por lo tanto,
se procedié al corte de las plantas, Se
pesé la materia verde y luego se colocaron
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en el horno a 70°C para obtener el peso de
materia seca. Posteriormente se moli6 la
materia seca para proceder a los anélisis
foiares, los cuales fueron realizados en
el laboratorio de Suelos del ICTA.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Materia seca:

Los resultados de materia seca por serie de sue
lo y por metodologfa de extraccién se obtuvieron
de las tres reﬁéticiones, pero en los cuadros

aparecen los promedios de las tres repeticiones.

1.1. Serie de suelo Ixtén:

1.1.1. Cuando el fésforo se extrae con
Carolina del Norte.

Los pesos de materia seca en gra-
mos para esta serie de suelo apa-
recen en el cuadro No. 6. Se ob-
serva, que cuando los niveles de
f6sforo aplicado fueron bajos los
pesos se incrementaron, pero cuan
do se ‘aplicaron 500 ppm de P, el
peso tendié a disminuir, por lo
que esta cantidad de fésforo fue
detrimental para la planta.

Para comparar los resultados de
materia seca entre los tratamien-
tos se hizo la prueba de compara-
cién miltiple de Tuckey. En el
cuadro No. 6, aparecen estos re-
sultados. De acuerdo a estos re-
sultados se infiere que entre 0 ¥y
25 ppm de P aplicados, entre 150
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y 300 ppm de P y entre 300 y 500
ppm de P no existe diferencia sig
nificativa al 5% de probabilidad.

. Peso de materia seca obtenido cuando el fésforo se

extrae con la metodologia de Carolina del Norte,

~

Niveles de fésforo Peso de materia
aplicados en ppm seca en gramos
300 3.54 a
500 3.25 a b
150 2.79 b
75 1.97
25 0.75 ¢
0 0.34 . <

mp——

Entre los tratamiento con igual letra no existe
diferencia significativa al 5% de probabilidad.

Al analizar los pesos de materia.
seca para la serie Ixtédn, cuando

el fésforo se extrae con &cidos

diluidos (Carolina del Norte), se
observa en el cuadro No. 7, el -
andlisis de varianza de biomasa y
se aprecia una diferencia signifi
cativa al 1% para los tratamien-

tos.
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Cuadro Nd. 7.
Anflisis de varianza de materia seca cuando el fés-

_ foro se extrae con Carolina del Norte.

Fuente de Grados de Cuadrados F F

variacién libertad medios Calculada Tabulada
T B o 5% 1%
Tratamien .

tos 5 5.282 97.138*%* 3.11 5.06
Error 12 0.054
- Total . 17

** = Significativo al 1% de probabilidad.
€.y, = 11.06

1.1.2. Cuando el fé6sforo se extrae con
Olsen Modificado. v

Los pesos de materia seca al igual
que cuando el fésforo se extrae
con Carolina del Norte tienen la
misma tendencia, es decir, que
aumenta con los niveles bajos de
fésforo aplicado y al aplicar 500
ppm de f6sforo el rendimiento dis
minuye. Los pesos de materia se-
ca al igual que las comparaciones
de medias aparecen en el cuadro
No., 8.
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Cuadro No. 8.
Peso de materia seca obtenido cuando el fé6sforo se

extrae con la metodologia de Olsen Modificado,

Niveles de fésforo  Peso de materia
aplicado en ppm seca en gramos ™
300 3.243 a

500 3.202 a b
150 _ 2.472 b
75 ' 1.370
25 0.622 c
— 0 0.328 ... . ¢ .

Entre los tratamientos con igual letra no
existe diferencia significativa al 5%.

En el cuadro No. 9, aparece el -
andlisis de varianza de materia
seca, cuando el f6sforo se extrae

con QOlsen Modificado.
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Cuadro No. 9.
Anélisis de varianza de materia seca cuando el fés-

foro se extrae con Olsen Modificado.

~

Fuente de Grados de Cuadrados F F
variacién libertad medios Calculada Tabulada
: 5% 1%
Tratamien
tos _ 5 4,924 216.91 ** 3,11 5.06
Error 12 0.0227
~Total ' 17

*% = Significancia al 1% de probabilidad.
C.V. = 8.049

De acuerdo al cuadro No. 9, se -
concluye que existe diferencia -
significativa al 1% de probabili-
dad entre los tratamientos con un
coeficiente de variacién de 8,049,

1.2. Serie de suelo Culma: .

1.2.1. Cuando el fésforo se extrae con
Carolina del Norte.

Los resultados de materia seca,
para esta serie cuando el fésforo
se extrae con Carolina del Norte,
aparecen en el cuadro No. 10.
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Cuadro No. 10. _
Peso de materia seca obtenido cuando el f6sforo se

extrae con la metodologia de Carolina del Norte,.

Niveles de fésforo Promedio de maferié-
~aplicados en ppm seca en gramos -
150 1.845 a
200 1.656 a b
100 1.420 a b ¢
50 _ 1.005 a b e d
25 0.520 c d e

0 . . 0.315 . . d e

Entre los tratamientos con igual letra no existe
~diferencia significativa al 5%.

De acuerdo al cuadro No. 10, se
observa un incremento de rendi-
mientd, cuando se aplicaron nive-
les bajos de fésforo hasta 150 -
ppm y cuando se aplicaron 200 ppm
el rendimiento tiende a disminuir,

El analisis de varianza, cuando
el fésforo se extrae con Carolina
del Norte aparece en el cuadro -
No. 11.
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Cuadro No. 11.
Anilisis de varianza de materia seca cuando el f6s-

foro se extrae con Carolina del Norte.

Fuente de Grados de Cuadrados F F

variacién libertad medios Calculada Tabulada
5% 1%

Tratamien _

tos 5 1.1564 7.5586 #~ 311 5.06

Error | 12 0.1530

Total .. 17

*% = Significativo al 1% de probabilidad,
C.V. = 24,7

De acuerdo al cuadro No. 11, se
aprecia que existe diferencia sig
nificativa al 1% entre los trata-
mientos, con un coeficiente de -
variacién de 24.7.

1.2.2. Cuando el fésforo se extraeAcon
Olsen Modificado.

Para la serie de suelo Culma, -
cuando el fésforo se extrae con
la metodologfa de Olsen Modifica-
do, los resultados de materia se-
ca asi como las comparaciones en-
tre medias aparecen en el cuadro
No, 12,
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Peso de materia seca cuando el fésforo se extrae -

con Olsen Modificado.

Niveles de fésforo Promedio de materia-
aplicados en ppm seca en gramos
200 2.245 a
150 1.928 a b
100 1.319 b ¢
25 0.882 c d
50 0.881 c d e
0 0,205 d e

Entre los tratamientos con igual letra no existe
diferencia significativa al 5%.

De acuerdo al cuadro No. 12, los
rendimientos se incrementan al -
incrementar los niveles de fésfo-
1o aplicado.

El an4lisis de varianza para esta
serie cuando el f6sforo se extrae
con Olsen Modificado aparece en
el cuadro No. 13.
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Cuadro No. 13.
An&lisis de varianza de materia seca cuando el fés-

foro se extrae con Olsen Modificado,

Fuente de Grados de Cuadrados F F
variacién 1libertad medios Calculada Tabulada
- o 5% 1%
Tratamien

tos 5 1.639 24,586 ** 3,11 5.06
Error 12 0.066

Total 17

** = Significativo al 17 de probabilidad.
C.V. = 20,42

1.3. Serie de suelo Chicaj:

1.3.1. Cuando el f6sforo se extrae con
Carolina del Norte.

Los resultados de materia seca . -
cuando el fésforo se extrae con
Carolina del Norte, son los que
aparecen en el cuadro No. 14, ade
mAs, aparecen las comparaciones
medias entre los tratamientos.
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Cuadro No. 14.
Pesos de materia seca cuando el f6sforo se extrae

con Carolina del Norte.

Niveles de fésforo Promedio de materia

_aplicados en ppm seca en gramos -
200 3.408 a
400 3.245 a b
50 3,146 a b ¢
100 2.978 a b ¢ d
25 2,556 a b ¢ d
Q. -1.095

Entre los tratamientos con igual letra no
existe diferencia significativa al 5%,

De acuerdo al cuadro anterior se
observa que 400 ppm de P es detri
mental para esta serie de suelo,
pues el rendimiento tiende a dis-
minuir,

En el cuadro No. 15, aparece el
anilisis de varianza para la ma-
teria seca obtenida cuando el fés
foro se extrae con Carolina del

Norte.
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Cuadro No, 15.
Andlisis de varianza para materia seca cuando el

f6sforo se extrae con Carolina del Norte.

Fuente de Grados de Cuadrados F F
‘yvariacién libertad medios Calculada Tabulada

- 5% 1%
Tratamien

to -5 2.198 8.614 ** 3,11 5,06
- Error , 12 0.255

Total 17

*% = Significancia al 17 de probabilidad.
C.V. = 18.44

De acuerdo al cuadro No. 15, se
observa que hay diferencia signi-
ficativa al 17 de probabilidad
con un coeficiente de variacién
de 18.44.

1.3.2. Cuando el fésforo se extrae con
Olsen Modificado.

Los resultados de materia seca
cuando el f6sforo se extrae con
Olsen Modificado aparecen en el
cuadrc No. 16, ademés, aparecen
las comparaciones entre las me-
dias de tratamientos,
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Cuadro No. 16.
Peso de materia seca cuando el fésforo se extrae

con Olsen Modificado.

Niveles de f6sforo Promedio de materia
“aplicado en ppm - seca en gramos
200 3.91 a
400 3.66 a b
100 3.07 a b
50 2.95 a b d
25 2,948 a b ¢ d
.0 1.056

Entre los tratamientos con igual letra no existe
diferencia significativa al 5% de probabilidad,

De acuerdo al cuadro No. 16, se
observa que 400 ppm de P, dismi-
nuye el rendimiento en materia
seca. - Los resultados son simila-
res cuando el fésforo se extrajo
con Carolina del Norte. |

En el cuadro No. 17, aparece el
andlisis de varianza cuando el -
fé6sforo se extrae con Olsen Modi-

ficado.
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Cuadro No. 17. ,
Anflisis de varianza para materia seca cuando el

f6sforo se extrae con Olsen Modificado.

Fuente de Grados de Cuadrados F F

variacién 1ibertad medios Calculada Tabulada

' ' 5% 1%
Tratamieg
tos, 5 3.237 13.187 #* 3,11 5.06
Error. 12 0.245
Total. 17

*% = Significativo al 1% de probabilidad.
C.V, = 16.73

De acuerdo al cuadro anterior se
concluye que existe diferencia al
tamente significativa al 1% de
probabilidad entre los tratamien-
tos con un coeficiente de varia-
cién de 16.73.

2. Altura de las plantas al momento del corte.

Antes de proceder al corte de las plantas, se
tomé la altura promedio de las cinco plantas -
que se habfian dejado por maceta. Los resulta-
dos obtenidos aparecen como promedio de las -
tres repeticiones,




2.12 Serie de suelo Ixtén:

2.1.1.

‘Cuadro No. 18.

Cuando el fdoforo se extrae con
Carolina del Norte.

Los promedio de altura de las plan
tas al momento del corte de la -
serie de suelo Ixtén, cuando el
fé6sforo se extrajo con Carolina
del Norte aparecen en el cuadro
No. 18.

Altura de las plantas.al momento del corte cuando

el f6sforo se extrajo con Carolina del Norte.

Niveles de fésforo Altura promedio de
aplicado en ppm. _plantas en cms.
0 26
25 43
75 55
150 58
300 63
500 60

De acuerdo al cuadro anterior se
nota que los datos de altura es-
t4n en relaci6tmn con la materia -~

.§éca, pues, comn 500 ppm de £6sfo- -
‘ro la altura tiende a dimsinuir.
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En el cuadro No. 19, aparece el
anilisis de varianza para la altu
ra de plantas por maceta, cuando
el f6sforo se extrajo con Caroli-
na del Norte.

Cuadro No. 19.
Anflisis de varianza para altura de plantas al mo-

mento del corte cuando el fésforoc se extrae con Ca-
rolina del Norte.

Fuente de Grados de Cuadrados F F
variacién 1libertad medios Calculada Tabulada

" 5% 1%
Tratamien
tos. 5 653,82 26.21 %% 3,11 5.06
Exrror. 12 24.94
Total. 17

*% = Significativo al 1% de probabilidad,
C.V. = 9.69

De acuerdo al cuadro anterior se
observa que existe diferencia sig
nificativa al 1% de probabilidad
entre los tratamientos, con un -
coeficiente de variacién de 9,69,




Cuadro No.

2.1.2,

20.

-60-

Cuando el fésforo se extrajo con
Olsen Modificado.

Los promedios de altura de las -
plantas al momento del corte de
la serie de suelo Ixt4n, cuando
el f6sforo se extrajo con Olsen
Modificado aparecen en el cuadro
No. 20. ‘

Altura de las plantas al momento del corte cuando:

el fé6sforo se extrae con Olsen Modificado.

Niveles de fésforo Altura promedio de
aplicados en ppm. ‘plantas en cms.
0 26
25 39
75 52
150 58
300 60
- 500 58

En el cuadro No, 20, se observa
que la altura tiende a aumentar
hasta 300 ppm de fésforo aplicado,
luego con 500 ppm de P la altura
tiende a disminuir, porque al -
igual que los resultados de mate-
ria seca, 500 ppm de P se conside
ran muy altdsvparé el rendimiento

‘del sorgo.
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En el cuadro No. 21, se observa
el andlisis de varianza vpara al-
tura de las plantas,

Cuadro No. 21.
An4lisis de varianza para altura de plantas al mo-

mento del corte cuando el f6sforo se extrae con 0l-
sen Modificado.

Fuente de Grados de Cuadrados F F

variacién 1libertad medios Calculada Tabulada
S , . T 5y 17
Tratamien

tos. 5 0 558.35 - 29.39 ** 3,11 5.06
Error. 12 19.0

Total. 17

*% = Significativo al 17 de probabilidad.
- C.V. = 9.06

De acuerdo al cuadro anterior se
observa que existe diferencia sig
nificativa al 17 de probabilidad
entre los tratamientos, con un -
coeficiente de variacién de 9.06.

2.2. Serie de suelo Culma:

2.2.1. Altura de plantas cuando el fésfo
TO se extrae con Carolina del - -
Norte.
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En el cuadro No. 22, se observa
la altura promedio de las plantas
al momento del corte,

Altura de las plantas al momento del corte cuando
el fésforo se extrae con Carolina del Norte.

Niveles de fé6sforo Altura promedio de
aplicados en ppm. plantas en cms,
0 23

25 35

50 36
-100 56
150 - 43
200 45

De acuerdo al cuadro anterior, se
observa que con 150 y 200 ppm de
P aplicado, la altura de las plan
tas bajé.

En el cuadro No. 23, aparece el .
analisis de varianza para altura
de plantas al momento del corte.




Cuadro No. 23.

-63-

An&lisis de varianza para altura de plantas cuando

el f6sforo se extrae con Carolina del Norte.

Fuente de Grados de Cuadrados F F
" variacién libertad medios Calculada Tabulada
o YEss Bt : St g 1%
Tratamien
tos. 5 372.72 7.68 ** 3.11 5.06
Error. 12 48.5
Total, 17
** = Significativo al 1% de probabilidad.
C.V. = 15.53
De acuerdo al cuadro anterior, se
observa que existe diferencia al-
tamente significativa al 1% de -
probabilidad entre alturas de tra
tamientos, con un coeficiente de
variacién de 15.53
2-2.2.

Altura de plantas cuando elgfésfg

ro se extrae con Olsen Modifiecado.

Los promedios de altura al momen-
to del corte aparecen en el cua-
dro No. 24.
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Altura promedio de plantas cuando el fésforo se ex-

trae con Olsen Modificado.

Niveles de fésforo Altura promedio de
aplicados en ppm. plantas en cms.
0 25
25 35
50 40
100 54
150 50
200 48 ..

De acuerdo al cuadro anterior se
observa que al aplicar 150 y 200
ppm de fé6sforo, la altura de las
plantas tiende a disminuir.

En el cuadro No. 25, aparece el
andlisis de varianza para la altu
ra de las plantas.
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Cuadro No. 25.
Andlisis de varianza para la altura de las plantas

cuando el f6sforo se extrae con Olsen Modificado.

Fuente de Grados de Cuadrados F F
variacién 1libertad medios Calculada Tabulada
o - - 5% 17%
Tratamien

tos, 5 418 .89 6.26 **% 3.11 5.06
Error. 12 66.94
.Total. . = 17

*% = Significativo al 1% de probabilidad.
C.V. = 16.08

De acuerdo al cuadro anterior se
observa que existe diferencia sig
nificativa al 1% de probabilidad
entre los tratamientos para altu-
ra de las plantas al momento del
corte, con un coeficiente de va-
riacién de 16.08,

2.3. Serie de suelo Chicaj:

2.3.1. Altura de plantas cuando el fésfo
ro se extrae con Carolina del -

Norte.

Los promedios 'de altura al momento
del corte, aparecen en el cuadro

"No. 26.
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Cuadro No. 26.
Altura de plantas cuando el f6sforo se extrae con

Carolina del Norte.

Niveles de fésforo Altura promedio de
" aplicados en ppm. , plantas en cms.

0 30

25 40

50 43

100 47

200 50

... 400 ... . .. . 49

De acuerdo al cuadro anterior, se
puede observar que al aplicar 400
ppm de P, la altura tiende a dis-
minuir.

En el cuadro No. 27, aparece el
anilisis de varianza para la altu
ra de plantas al momento del cor-
te.
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Cuadro No. 27.
Andlisis de varianza para la altura de plantas, -
cuando el fésforo se extrae con Carolina del Norte.

Fuente de Grados de Cuadrados F F
variacién 1libertad medios Calculada Tabulada
'l 5% 1%
Tratamien :

tos, 5 160.8 15.31 #* 3,11 5,06
Error. 12 10.5

Total, 17

*% = Significativo al 17 de probabilidad.
C.Vv. = 7.53 '

De acuerdo al cuadro anterior se

observa que existe diferencia sig
nificativa entre los tratamientos
para altura con un coeficiente de

variacién de 7.53.

2.3.2. Altura de plantas cuando el fésfo
ro se extrae con Olsen Modificado.

Los resultados promedios de altu-
ra, aparecen en el cuadro No. 28.
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Altura promedio de las plantas cuando el fésforo

se extrae con Olsen Modificado.

Niveles de fésforo Altura pr&;édio de
aplicados en ppm. plantas en cms,
0 32
25 44
50 46
100 50
200 . 55

. . 400

52 .. .. .

En el cuadro anterior se observa
que al aplicar 400 ppm de P, la
altura de las plantas tiende a -
disminuir. '

En el cuadro No. 29, aparece el
andlisis de varianza para la se-
rie Chicaj, de la altura de las
plantas al momento del corte.
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Cuadro No. 29.
Anilisis de varianza para altura, cuando el fésforo

se extrae con Olsen Modificado.

Fueqtemde G;gdos de Cuadrados F ¥
variacién libertad medios Calculada Tabulada
5% 1%
Tratamien
to. 5 194.72 41.25 ** 3,11 5.06
Error. 12 4.72
. Total.. .17

*% = Significativo al 17 de probabilidad.
C.V, = 4,68

De acuerdo al cuadro anterior se

observa que existe diferencia sig
nificativa al 1% de probabilidad,
entre los tratamientos para altu-
ra al momento del corte con un -
coeficiente de variacién de 4.68.

3. Fésforo en el suelo.

Después del corte de las plantas se procedié a
secar el suelo, se homogenizé y se extrajo el
fésforo residual de cada maceta por las metodo-
logias de Carolina del Norte y Olsen Modificado.

Los resultados de estos andlisis aparecen como
promedio de las tres repeticiones.
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3.1. Serie de suelo Ixtén:

Los resultados de P extraidos por las dos
metodologfas aparecen en el cuadro No, 30.

Cuadro No. 30. _ :
Cantidad de fé6sforo extraido después de la cosecha.

~. . ~ -

Cantidad de fésforo Cantidad promedio P extraido en

aplicado en ppm de Carolina del ppm Olsen
Norte Modificado
0 0.835 8.910
25 2.505 20.000
75 3.340 31.130
150 8.890 47.790
300 23.340 109.900
500 72.260 236,700

De acuerdo al cuadro anterior se
observa que la metodologia de 01-
sen Modificado extrae m&s fésforo
que la metodologia de Carolina del
Norte,

3.2. Serie de suelo Culma:

Los resultados de extraccién de f6sforo
para esta serie de suelo por las dos me-
todologias aparecen en el cuadro No. 31.




Cuadro No.

-71-

31.

‘Cantidad de f6sforo extraido después del corte.

Cantidad de f6sforo Cantidad promedio de P extraida

aplicada en ppm en ppm,
Carolina Olsen
del Norte B Modificado -
0 6.49 ; 13.36
25 10,84 28.90
50 11,66 38.90
100 24.70 54.46
150 36.11 111,00
200 48.89 , 138.80
De acuerdo al cuadro anterior se
observa que al igual que en la -
serie de suelo Ixté4n, la metodo-
logia de Olsen Modificado extrae
mis fésforo que Carolina del Nor-
te,
3.3. Serie de suelo Chicaj:

Los resultados de extraccién de fé6sforo
para esta serie de suelo por las dos meto
dologias aparecen en el cuadro No, 32,
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Cuadro No. 32,
Cantidad de fé6sforo extraida por las dos metodolo-

gias,

Cantidad de f6sforo Cantidad promedio de P

aplicada en ppm, extraida en ppm.
Carolina Olsen
del Norte Modificado
0 6.11 3.34
25 ' 11.39 16.70
50 19,72 22.23
100 39.72 55.57
200 | 97.25 114.40
400 219.40 311.30

4, Correlacién entre fé6sforo extraido y rendimien-

De acuerdo al cuadro anterior se
observa que nuevamente la metodo-
logia de Olsen Modificado, extrae
mis fésforo que la de Carolina -~
del Nofte, aunque, en esta serie
de suelo la diferencia de extrac-
cién no es muy grande como en las
series Culma e Ixté4n,

to relativo.

La forma de establecer cudl de las dos metodolo
gias es la que tiene mayor relacién con los ren’
dimientos obtenidos de materia seca, es a tra-
vés de un andlisis de correlacién,
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En el presente trabajo se correlacioné el fésfo
ro extraido por cada una de las metodologias y
el rendimiento relativo (% Y) de las plantas.
Los rendimiento relativos se obtienen a partir
de la siguiente férmula (9):

“rendimiento sin el fertilizante fosfatado x 100
rendimiento con el fertilizante fosfatado

Y =

Los resultados de rendimientos relativos se ob-
tuvieron para los cinco tratamientos de fésforo
y para sus tres repeticiones, o sea, que los -
coeficientes de correlacién se obtuvieron en -
base a quince datos.

La metodologia de extraccién que presente el -
coeficiente de correlacién més alto, es la ade-
cuada para la extraccién de f6sforo en deter-

. . 4
minada serie de suelo

4.1, Serie de suelo Ixtéan:

En el cuadro No. 33, aparecen los rendi-
mientos relativos y los coeficientes de

correlacién.
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Cuadro No. 33,

Rendimientos relativos y coeficientes de correla-

cién para la serie de suelo Ixtén,

Metodologia Rendimiento

*
]

T T
.de extraccibén relativo % Calculada Tabulada
- . 5% 1%
43.26
Carolina 16.41 NS
del Norte. 11.53 -0,4654 0.514 0.641
10.25
9.95
53.56
Olsen 23.80
Modificado 13,24 -0.565 *
10.03
10.16 . .. L
N.S. = No Significativo.

Significativo al 5% de probabilidad.

De acuerdo al cuadro anterior se puede -
observar que la metodologfia de Olsen Modi
ficado, presenta el coeficiente de corre-
lacién m4s alto y que este coeficiente es
significativo al 5% de probabilidad, mien
tras que el coeficiente obtenido por la

significativa.

metodologia'de Carolina del Norte es no
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4.2. Serie de suele Culma:

Los resultados de rendimientos relativos
y coeficientes de correlacién aparecen en
el cuadro No. 34.

" Cuadro No. 34.
Rendimientos relativos y coeficientes de correlacién

para la serie de suelo Culma,

Metodologia Rendimiento r T

de extraccidn relativo % Calculada Tabulada
: - 5% 1%
51.68
Carolina 21.04 NS
del Norte 17,01 - -0.497 0.514 0,641
15.95
18.02 S
17.95
Olsen 17,52
- Modificado 10.73 -0.766 ** 0,514 0,641
8.0Q
6.79
N.S. = No Significativo.

*% = Gignificativo al 1%,

De acuerdo al cuadro No. 34 se puede obser
var que la metodologfa de Olsen Modificado
presenta el coeficiente de correlacién mis
alto y que este coeficiente es significa-
tivo al 17 de probabilidad, mientras que
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el coeficiente obtenido por Carolina del
Norte es no significativa.

4.3, Serie de suelo Chicaj:

Los rendimientos relativos y los coefi-
cientes de correlacién para esta serie de
suelo aparecen en el cuadro No. 35,

Cuadro No, 35.
Rendimientos relatives y coeficientes de correlacién

Metodologia Rendimiento r T
de extraccién relativo % Calculada Tabulada
- 5% 1%
36.03
Carolina 29.10 NS
del Norte. 30.73 -0.3303 0.514 0.641
' 28.63
28.86
34,30
Olsen 34.88
Modificado 32.40 -0,817 **
24.74
27,58
N.S. = No Significativo.

*% = GSignificativo al 1%.
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De acuerdo al cuadro No, 35, se observa
que la metodologfa de Olsen Modificado,
presenta el coeficiente de correlacién
mis alto y el cual es significativo al a%
de probabilidad, mientras que el coefi-
ciente obtenido por Carolina del Norte es
no significativo.

Nitrégeno, f6sforo y potasio foliares,

La determinacién de nitrégeno, fé6sforo y pota-

sio foliares, se realizé por medio de la metodo
logia propuesta por Diaz y Hunter (9). Los re-
sultados de estos andlisis aparecen en las gré-

ficas No. 3 a la 8.

Los niveles criticos foliares para sorgo, de -

 acuerdo a la Stoller Chemical Company (35), es

1.47 para nitrégeno, 0.21% para fésforo y 1.2%
para potasio. Cabe la salvedad, mencionar que
estos niveles criticos, fueron usados Gnicamen-
te como medio de comparacién por carecer de in-
formacién al respecto en el pais,

5.1. Nitrégeno:
La tendencia general del nitré6geno fue de
disminuir al aplicar altas concentracio-
nes de f6sforo, en las tres series de -
suelo.
En la serie de suelo Ixtédn, al aplicar -
arriba de 150 ppm de P el % de nitr6geno
en la planta fue menor de 1.35.
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En la serie de suelo Culma, los porcenta-
jes de nitrégeno estén altos y esto se de
be a la capacidad de fijaci6n de fésforo
como se observa en las grédficas Nos, 1y
2,

En la serie de suelo Chicaj, los porcenta
jes de nitrégeno en todos los tratamientos
de f6sforo fueron menores de 1,3%. Esto
se debe a que la capacidad de fijacién de
fésforo de esta serie de suelo es menor
que en las series Ixtén y Culma, implican
do que existe mayor cantidad de fééforo_
en la solucién del suelo, antagonizando
de esta forma al nitrégeno de la planta,

Fésforo:

La tendencia general de este elemento es
de aumentar al incrementar las cantidades
de f6sforo aplicado.

Al hacer comparacién con el nivel eritico
propuesto por la Stoller Chemical Company,
en la serie de suelo Ixté&n con 150 ppm de
P, se obtiene 0.23% de P, el cual es ma-

yor que el nivel critico de 0,21%,

Para la serie de suelo Culma se necesitan
100 ppm de P y para la serie de suelo Chi
caj son necesarios 25 ppm de P para supe-
rar el nivel critico preestablecido,
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Potasio:

La tendencia general de este elemento es
de aumentar y mantenerse m4s 0 menos cons
tante con altas aplicaciones de fésforo.
Al hacer una comparacién con el nivel cri
tico propuesto por la Stoller Chemical -
Company, que es de 1.2%, en las tres se-
ries de suelos tanto en el testigo como
en los tratamientos de fésforo, se obtuvo
un mayor porcentaje de potasio foliar que
el nivel critico establecido.
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Concentracién de N, P, K, en pléntulas de sorgo
en la serie Ixtin (cuando el fésforo del suelo
se extrae con Carolina del Norte).
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Concentracién de N, P, K, en plédtulas de sorgo
en la serie Ixtin (cuando el fésforo del suelo
se extrae con Olsen Modificado).’
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Concentracién de N, P, K, en pléntulas de sorgo
en la serie Culma (cuando el fésforo del suelo
se extrae con Carolina del Norte).

4-\ —
\ -s——-s-wo-——-- e 4 & ‘
T)C;7“<::J::"“"”"M ~~\‘\~
3 )
/

4

/
74

11

. -____.g—.—.—.——.—--o—ﬁﬂi

E‘r '-'" 1 Y -3
25 50 100 150 200

ppm de fésforo aplicado.

Grifica No. 6.

Concentracién de N, P, K, en pléntulas de sorgo
en la serie Culma (cuando el fé6sforo del suelo
se extrae con Olsen Modificado).
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Concentracién de N, P, K, en'piéntulas de sorgo
en la serie Chicaj (cuando el f&6sforo del suelo
se extrae con Carolina del Norte).
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Concentracién de N, P, K, en plintulas de sorgo
en la serie Chicaj (cuando el f6sforo del suelo
. se extrae con Olsen Modificado).




-83-

VII, CONCLUSIONES:

1. El orden de fijacién de fésforo de las tres -
series de suelo estudiadas es: Ixtin » Culma
7 Chicaj. La metodologfa que extrae mis fés-
foro es Olsen Modificado.

Se acepta la Hip6tesis No. 1.

2. Los coeficientes de correlacién entre rendi-
miento relativo y £6sforo extraido pvor Caroli-
na del Norte para las series de suelo: Ixtén,
Culma y Chicaj son de: -0,4654, -0,497 v - --
-0.3303 respectivamente,

Se acepta la hipbtesis No. 2.

3. Llos coeficientes de correlacién entre rendimien
to relativo y fésforo extraido por Olsen Modifi
cado para las series de suelo Ixt4n, Culma y -
Chicaj son de: -0.565, -0.766 y -0,817 respec-
tivamente,

Se acepta la hip6tesis No. 2.

4. En las tres series de suelo, el nitrégeno fo-
liar tiende a disminuir y el fésforo y potasio
foliar tienden a aumentar al aplicar dosis cre
cientes de fésforo.

Se acepta la hipétesis No. 3.
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