UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA

BIBLIOTECA CENTRAL-USAC
DEPOSITC LEGAL
PROHIBIDO EL PRESTAMO EXTERNO

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE FIJACION DE FOSFORO A TRAVES
DE LA ISOTERMA DE LANGMUIR DE TRES SUELOS DE GUATEMALA

TESIS

PRESENTADA A LA HONORABLE JUNTA DIRECTIVA DE
LA FACULTAD DE AGRONOMIA DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Jf P POR l%ll,

S
IAAC

d:) FREDY HAROLDO MILIAN
: AL CONFERIRSELE EL TITULO DE
INGENIERO AGRONOMO
EN EL GRADO ACADEMICO DE

LICENCIADO EN CIENCIAS AGRICOLAS

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 1,984

PROPIFRen PE G4 BNMIVFROIMD [F v Ly TESALA
Biblioteca Cenr-n



ro L
) /

-
- \
/ 2 (002 / UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA.

RECTOR

Dr. EDUARDO MEYER MALDONADO

JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA

DECANO.
VOCAL lo.
VOCAL 2o.
VOCAL 3o.
VOCAL 4o.
VOCAL So.
SECRETARIO

Ing. Agr. CESAR CASTANEDA
Ing. Agr. OSCAR LEIVA

Ing. Agr. GUSTAVO MENDEZ
Ing. Agrr ROLANDO LARA

Prof HEBER ARANA

Prof. LEONEL GOMEZ

Ing. Agr. RODOLFO ALBIZUREZ

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

i

Ing. Agr. CESAR CASTANEDA
Ing. Agr. JORGE ESCOBAR

Ing. Agr. ANIBAL MARTINEZ
Ing. Agr. EDIL RODRIGUEZ

Ing. Agrr RODOLFO ALBIZUREZ



UNIVERSIOAD OE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
Ciudad Universitaris, Zons 12.
Apartade Postal Na. 1548

GUATEMALA, CENTRO AMERICA

Guatemala, Octubre de 1984,

Ingeniero Agronomo

César Castarieda Salguero

Decano de la Facultad de Agronomia
Universidad de San Carlos de Guatemala
su despacho

Serior Decano.

Por este medio tenemos el agrado de informarle que hemos concluido el asesora-
miento y la revision del documento final del trabajo de tesis “Evaluacion de la capacidad de
fijacion de fésforo a través de la Isoterma de Langmuir de tres suelos de Guatemala’ del
estudiante Fredy Haroldo Milidn.

Consideramos que dicho trabajo constituye un valioso aporte metodoldgico para el
conocimiento de la ciencia del suelo.

Atentamente,

“ID Y ENSENAD A TODOS”

Ing. Agr. MSc Tambito Ing. gr. arco
Asesor

i



Guatemala, Octubre de 1984

HONORABLE JUNTA DIRECTIVA
HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR.

De conformidad con las normas establecidas en la Ley Orgdnica de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, tengo el honor de someter a vuestra consideracion el trabajo

de tesis titulado.

“Evaluacion de la capacidad de fijacién de fosforo a través de la isoterma de

Langmuir de tres suelos de Guatemala.”

Como requisito a optar al titulo de Ingeniero Agronomo en el grado académico de

Licenciado en Ciencias Agricolas.

Deferentemente,

%
V/ o /
/ Efed%fgroldo Milidn.
v

—~—

iv



A DIOS
A MIMADRE
A MIS HERMANOS

A MIS SOBRINOS
A MIS TIOS

A MIS PRIMOS

A

AL LICENCIADO
AL SENOR

AL INVESTIGADOR
A LAS FAMILIAS

A MIS COMPANEROS Y AMIGOS

A MIS AMIGOS EN GENERAL.

ACTO QUE DEDICO

SUSANA MILIAN

ELVIA LUZ
FEDERICO OSWALDO
MARIO RENE

NYLS ANTONY

CELIA DE FORTUNY
GUSTAVO MILIAN

EILEEN CAMACHO
RODRIGO FORTUNY
ENRIQUE LOPEZ
ERNESTO CARRILLO

SANDOVAL MARTINEZ
NUFIO RI1ZZO
ORTIZ

NORMA DE DE LEON
PATRICIA MURALLES
ARTURO REYES
MAURICIO NOGUERA
EDGAR PRERA

CARLOS OTONIEL PELAEZ
ROEL CALDERON
CARLOS LEHR
ROLANDO OROSCO
ARTURO SOTO

LUIS OLIVARES
CARLOS SANABRIA
VICENTE MARTINEZ
CARLOS ABEL NORIEGA
FRANCISCO VASQUEZ
ROLANDO GUZMAN
ELDINJUAREZ

EDWIN PORTILLO



TESIS QUE DEDICO

MIPATRIA GUATEMALA

LA VERAPAZ DEL SUR

LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
LA FACULTAD DE AGRONOMIA

LAS PERSONAS Y/O INSTITUCIONES DEDICADAS
A LA INVESTIGACION AGRICOLA.

vi



Al

Al

Al

Al

Al

N

AGRADECIMIENTOS

Mis asesores Ing. Agr. MSc. Edgar A. Martinez Tambito, e Ing. Agr. Marco Tulio

Aceituno por su valiosa asesoria, revisién y correccién de la presente investigacion.

Ingeniero Quimico Oscar Humberto Jiménez Garcia, jefe del laboratorio de suelos y
Nutricién Mineral de la Asociacién Nacional del Café, por su colaboracion prestada

para la realizacién del presente investigacion.

Personal Técnico del Laboratorio de Suelos y Nutricién Mineral de la Asociacion
Nacional del Café, Técnicos Rolando Cruz, Mirna de Zamora, Byron Arriola por su

colaboracion en el uso y manejo de equipo.

Ing. Agr. MSc. Luis A. Estrada Ligorria e Ingeniero Quimico Mario Erick Braeuner

por su colaboracion en los andlisis foliares de la presente tesis.

Personal del Centro de Documentacién e Informacion Agricola de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. LicdaOlga Ramirez, Licda.
Patricia Muralles, Miriam de la Roca, Hilda Figueroa, Ana Silvia Monsén y al sefior
Ismael Arias. Por proporcionar toda la informacion necesaria para la presente inves-

tigacion.

Prof. Roberto Vallecillos Catedrdtico del Centro de Aprendizaje de Lenguas de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, por su revision en traducciones de docu-

mentos de Inglés-Espariol.

Fotbgrafo Filadelfo Visquez por su colaboracion en la toma de slides para la presen-

tacion del seminario de tesis IT

Todas aquellas personas que de una u otra forma colaboraron en la realizacion de la

presente investigacion.

vii



POR MEDIO DE LA PRESENTE, QUIERO MA-
NIFESTAR MI AGRADECIMIENTO AL LABO-
RATORIO DE SUELOS Y NUTRICION MINE-
RAL DE LA ASOCIACION NACIONAL DEL
CAFE POR SU INVALORABLE AYUDA, A LA
REALIZACION DE LA PRESENTE INVESTIGA-
CION.

Viii



N WD~

TABLA DE CONTENIDO

Lista de Cuadros.
Lista de Figuras.
Resumen.
Summary
Introduccion.
Objetivos.
Hipotesis.
Revision de Literatura,
4.1. Fésforo en el suelo.
4.1.1 Fosforo Inorgdnico.
4.1.2. Fésforo Orgdnico.
4.2. Absorcion de fésforo por las plantas.
4.3. Funciones del fosforo en las plantas.
4.4. Procesos de fijacion del fésforo en el suelo.
4.5. Isoterma de Langmuir.
Materiales y Metodos.
5.1. Descripcion de los suelos.
5.1.1. Suelos serie Cristina (Tropaquepts)
3.1.2.  Suelos serie Guatemala ( Haplustalfs),
3.1.3. Suelos serie Cutzan (Dystrandepts)
5.2. Andlisis de laboratorio.
5.2.1. Muestreo de suelos.
5.2.2. Determinacion de elementos.

5.2.3. Determinacién de la adsorcién mdxima de fésforo a través de la
isoterma de Langmuir.

5.2.3.1.  Procedimiento.
5.3. Estudio de invernadero.

5.3.1. Planta indicadora,

ix

Pagina

x1
X1
X111

X1

W O W % % % % % O v i A R A R OR W N

12



Pagina

5.3.2. Manejo del ensayo. 12

5321  Macetas. 12

5.3.2.2.  Siembra. 13

5.3.2.3. Fertilizacion. 13

5.3.24. Riego. 13

5.3.2.5. Cuidados Fitosanitarios. 13

5.3.2.6. Cosecha. 13

5.3.3.7. Andlisis Foliares. 14

5.4. Tratamientos. 14

5.4.1. Disefio de tratamientos. 14

5.5. Técnicas experimentales, 14

5.5.1. Disefio experimental, 14

5.5.2. Modelo estadistico. 15

5.6. Variables a medir. 15

5.7. Andlisis Estadistico. 15

6. Resultados y Discusion. 16

6.2. Capacidad de fijacion de fésforo de los suelos estudiados. 16
6.3. Relacion entre rendimiento de biomasa y niveles de saturacion de la

mdxima adsorcion de fosforo. 19

6.3.1. Peso seco y verde. 19

6.4. Contenido de fosforo en el suelo y foliar 24

6.5. Altura de planta. 26

7. Conclusiones y Recomendaciones. 28

8. Bibliografia. 29

9. Apéndice. 32



En el Texto.

Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

LISTA DE CUADROS

Determinacion quimica de P,K Ca,Mg,Cu, Fe,Mn, y Zn.

Determinacion de propiedades fisicas y quimicas de los suelos bajo

estudio.

Factores y Modalidades.

Capacidad mdxima de adsorcion de fosforo, constante de energia y

coeficiente de correlacién de los suelos bajo estudio.

Fc. y niveles de significancia para la altura de plantaa los 15 y 25 dias
después de la siembra ( DDS ), peso seco y verde, extraccion de

fosforo en el suelo y foliar.

Rendimiento de peso seco y verde promedio de cuatro repeticiones
obtenido a determinado nivel de saturacién de la mdxima adsorcion

de fésforo.

En el Apéndice.

Cuadro 1A.

Cuadro 2A.

Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos utilizados.

Rendimiento de biomasa de cuatro repeticiones segin el nivel de
saturacion de la adsorcién mdxima de fosforo en tres series de suelos

de Guatemala.

xi

Pagina
10

11

14

17

20

21

32

33



LISTA DE FIGURAS.

En el Texto. Pagina
Figura 1. Isoterma de Langmuir de adsorcion de fosfatos de tres series de suelos

de Guatemala. 18
Figura 2. Relacion entre la saturacion de la mdxima adsorcion de fésforo

y el rendimiento de biomasa en peso seco. 22
Figura 3. Relacion entre la saturacion de la mdxima adsorcién de fosforo y el

rendimiento de biomasa en peso verde. 22
Figura 4. Relacion entre la saturaciébn de la mdxima adsorcién de fosforo

y el fésforo extratdo por las plantas de sorgo, 24
Figura 5. Relacion entre la saturacion de la mdxima adsorcién de foésforo

v el contenido de fésforo en el suelo. 25
Figura 6. Relacion entre la saturacion de la mdxima adsorcién de fésforo

y el contenido de fésforo foliar. 25
Figura 7. Relacion entre la saturacién de la mdxima adsorcion de fésforo

Yy la dltura de la planta de sorgo a los 25 dias después de la siem-

bra. 27

Xxii



RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 bajo condiciones del invernadero de la Facultad
de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Los objetivos fueron deter-
minar la capacidad mdxima de adsorcion de fésforo a través de la isoterma de Langmuir de
las series de suelos Cutzan, Cristina y Guatemala, y correlacionar la respuesta de la planta

con la saturacioén de la adsorcién mdxima de fosforo de dichos suelos.

Los tratamientos consistieron en saturar cada serie de suelo 1/4, 1/2,1y 1 1/2 la ad-
sorcion maxima de fésforo y un tratamiento testigo sin aplicacion de fésforo. Para tales
fines se utilizo6 como planta indicadora el sorgo (Sorghum vulgare Pers.) en el cual se midié
el rendimiento de biomasa y altura de planta. Ademds se determiné el fosforo en el suelo y

Joliar, y la extraccién de fésforo por la planta.

Los resultados obtenidos indican que el suelo Serie Cutzan presenté mayor capaci-
dad de fijacion de fosforo que las series Cristina y Guatemala. Asi mismo el mdximo rendi-
miento de biomasa en peso seco en los suelos Cutzan y Cristina se obtuvo cuando se saturé
11/2 la adsorcién mdxima, mientras que en el suelo Guatemala fue suficiente saturar el

50 o/o de la adsorcion mdxima para obtener altos rendimientos de biomasa.

El fosforo en el suelo y foliar y la extraccion de foésforo por las plantas aumentaron

conforme se aumentoé la cantidad de fosforo aplicado al suelo.
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SUMMARY

The present research was done under greenhouse conditions at the Facultad de Agro-

nomia of the Universidad de San Carlos de Guatemda.

The objetives of the study were: a) to determine the maximum phosphorus adsorp-
tion of the soil series Cutzan, Cristina, and Guatemala, using Langmuir isotherm, and b) to
relate the plant response to the maximum phosphorus adsorption saturation of the soil.
Each soll series was satured at 1/4, 1/2, 1,and1 1/2 times of the maximum phosphorus ad-
sorption and a treatment without phosphorus application was used as reference. Sorghum
vulgare Pers.was used as a plant indicator. Biomass yield, and plant height were measured.
Additionally  phosphorus in the soil, foliar phosphorus, and phosphorus taken by the

plant were determined.

The results show that the Cutzan series has a higher maximum phosphorus adsorption
than the Cristina and Guatemala series. The maximum yiel, expressed as dry weight, in the
Cutzan and Cristina series were obtained when the soil were satured at 1 1/2 times of their
maximum phosphorus adsorption. Adequate yields were obtained when the soil of the

Guatemala series was satured at 50 o/o of its maximum phosphorus adsorption.

The phosphorus in the soil, foliar phosphorus, and phosphorus taken by the plant

increased as the phosphorus applied to the soil increased.
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1. INTRODUCCION

Guatemala es un pals situado en la América Tropical, la cual se caracteriza por tener
suelos con bajos niveles de fosforo, este nutrimento es uno de los elementos bdsicos en la
nutricién de las plantas pero debido a los procesos de adsorcién y de las reacciones quimi-

cas que sufre con los coloides del suelo, su disponibilidad disminuye.

La fijacion del fosforo y como consecuencia su baja disponibilidad para las plantas,
es uno de los problemas de mayor importancia para la produccién agricola de Guatemala y

en el resto de paises de América Tropical.

La presente investigacion establecio la relacion entre la adsorcion mdxima de fésforo

y la respuesta de la planta a través de métodos de laboratorio y técnicas de invernadero.

El estudio se realizé con tres series de suelos diferentes considerados como fijadores
de fosforo, utiliziandose la isoterma de Langmuir para determinar la adsorcion mdxima de

fésforo.



2.1

2.2

2. OBJETIVOS

Determinar la adsorcion mdxima de fésforo mediante la isoterma de Langmuir de

tres suelos de Guatemala.

Correlacionar la respuesta de la planta con diferentes niveles de saturacion de la

adsorcion maxima de fésforo bajo condiciones de invernadero.



3. HIPOTESIS

3.1.  Los tres suelos bajo estudio presentan la misma capacidad de adsorcion de fésforo.

3.2.  La respuesta de la planta a los diferentes niveles de saturacion de la capacidad maxi-

ma de adsorcion de fosforo es igual para los suelos bajo estudio.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. FOSFORO EN EL SUELO.
4.1.1. FOSFORO INORGANICO.

De acuerdo con Fassbender (7) la fuente original del fosforo indganico
en los suelos, es producto de la desintegracion y descomposicion de los mate-
riales que contienen apatita Ca 10(P04)6 (F,C1,0H), la cual es un constituyen-

te de las rocas igneas, metamorficas y sedimentarias (3)

Tisdale y Nelson (21), indican que el fosforo se encuentra en el suelo
como flourapatita finalmente dividida en hidroxiapatita, o clorapatita, como

hierro o fosfato de aluminio o bien en combinaciones de arcilla (21).

4.1.2. FOSFORO ORGANICO

Buckman y Brady (1), establecen que una gran proporcién del fosforo
del suelo es aportado en combinaciones orgdnicas, las cuales son atacadas por
los microorganismos y estos compuestos orginicos de fésforo se mineralizan.
El fosforo que ha sido identificado se encuentra en tres formas principales

como: acidos nucléicos y fosfatos de inositol (21).

La naturaleza y las reacciones del fésforo orgdnico del suelo atin no son

muy conocidas como aquellas del fosforo inorgdnico presente en el mismo.

4.2 ABSORCION DEL FOSFORO POR LAS PLANTAS

Actualmente estd plenamente demostrado y aceptado que el fésforo es absor-
bido por las plantas, principalmente como ion monofosfato ( HZPO 4 ), y difosfato
( HPO4= ); por otro lado se ha sugerido también que este elemento puede ser absorbi-
do en forma de dcidos nucleicos y fitina pero dichos compuestos son sélo de importan-

cia académica y cientifica y no de importancia préctica, ya que existen en el suelo en



4.3.

4.4.

muy pequefias cantidades y son mineralizadas fdcilmente en la absorcion del fosforo

por la planta.

En la absorcion del fosforo por la planta hay que tener en cuenta algunos fac-
tores tales como. metabolismo de la planta, temperatura, capacidad inherente, tamafio
de la raiz, pH y los efectos antagonicos e interacciones que se presentan con otros io-

nes(14).

FUNCIONES DEL FOSFORO EN LAS PLANTAS

Las funciones del fosforo en las plantas superiores ha sido ampliamente estu-
diadas. Se sabe que este elemento es componente de todas las enzimas involucradas en
el transporte de energia como el ATP, DPN, TPN, que se encuentran presentes en los
azucares fosfatados, nucleotidos, dcidos nucleicos ( ADN, ARN ), nucleoproteinas y

dcidos fiticos (14).

Entre las principales funciones del fosforo estén las que participan en la fotosin-
tesis, respiracion, foforilacion, sintesis y descomposicion de carbohidratos, proteinas y

grasas (14).

PROCESOS DE FIJACION DEL FOSFORO EN EL SUELO.

La fijacion del fosforo fue definida en el panel sobre suelos derivados de ceni-
zas volcdnicas de América Latina (9), como el efecto de la interaccion del ion fosfato y
otros componentes del suelo produciendo su adsorcion en el complejo coloidal o su

precipitacion en fosfatos menos solubles.

Aparentemente los suelos jovenes derivados de cenizas volcdnicas presentan
un mayor contenido de fésforo que los desarrollados de sedimentos meteorizados y

redepositados en dreas tropicales bajas (7).

Fassbender (7), enfatiza que el fosforo es relativamente estable en los suelos,
dicha estabilidad resulta de una baja solubilidad que a veces causa deficiencia de dis-
ponibilidad de fosforo para las plantas, a pesar de la continua mineralizacion de com-
puestos orgdnicos del suelo, pudiéndose corregir esto a través de prdcticas de fertiliza-

cion, pero los fosfatos aplicados al suelo son objeto de reacciones rdpidas de fijacion.



4.5.

puestos orgdnicos del suelo, pudiéndose corregir esto a través de prdcticas de fertiliza-
cion; pero los fosfatos aplicados al suelo son objeto de reacciones ripidas de fijacion
Asi mismo Buckman y Brady (1), indican que una gran parte del fosforo presente en
los suelos, generalmente no es aprovechado por la planta debido a su rdpida fijacién.
El fosforo es uno de los nutrimentos mds limitantes en la mayoria de los suelos dcidos

tropicales.

La alta capacidad de fijacion en suelos tropicales en forma no inmediata dis-

ponible para las plantas presenta varias implicaciones agronémicas (18)

Aunque no es posible identificar con exactitud las dreas de suelos altamente
fijadores de fosforo, aproximadamente el 82 o/o del drea total de los trépicos America-
nos es deficiente en fosforo en su estado nativo, su deficiencia estd ligada a la elevada

capacidad de fijacién (18).

Russell y Russell (17), indican que existen solamente dos mecanismos por los
cuales el suelo retiene fosforo en el campo, sin descartar la posibilidad de un tercer
proceso, en el cual el fosforo sea retenido en los bordes de las particulas de arcillas por
intermedio de los puentes de hidrégeno entre los oxidrilos de los bordes rotos y los
oxigenos enlazados covalentemente de tetraedros H POy Los idnes de calcio que re-
tienen fosforo en suelo suelen ser los de la solucion, formando fosfatos de calcio sobre
la superficie de las particulas de arcilla, o los iénes de calcio anclados sobre las superfi-
cies de los cristales de calcio sin embargo, los iones de hierro y aluminio que pueden
retener fosfatos suelen presentarse en pell’cylas de oxigeno hidratados o como aniones

cambiables en el caso del aluminio (17)

ISOTERMAS DE LANGMUIR.

La isoterma de Langmuir, muy usada y recientemente muy discutida se derivé

de una representacién simplificada de la teoria de gases (2, 13)

Sposito citado por Bornemisza (2) derivé una forma de la ecuacién recurriendo

a la mecdnica estadistica. Este autor y otros investigadores estiman que esta ecuacion



es de gran aplicabilidad en la quimica de suelos aunque en ciertos casos parece ser nece-
sario amplearla ya que su version original fue derivada para sistemas mds sencillos que

los suelos.

Bornemisza (2), indica que la ecuacién original tiene la desventaja de no consi-
derar a las particulas que podrian desplazarse en el proceso de adsorcion como en caso

ibnico.

Olsen y Watanabe, asi como Rennie y Mckercher citados por Fassbender (8),
proponen el uso de la isoterma de Langmuir para determinar la capacidad de adsorcion

maxima.

Matematicamente dicha isoterma se describe como:

C C
X/m Kb b
de donde:
C = Eslaconcentracion de fosforo en la solucién en equilibrio.
b = Eslacapacidad de adsorcion mdxima de fésforo.
K = Esla constante de energia de la retencién de fosforo.
X/m = Es la cantidad de fésforo adsorbido por unidad de peso de suelo.

1/b

Es la inclinacién de la recta o isoterma.



5. MATERIALES Y METODOS.

5.1. DESCRIPCION DE LOS SUELOS.

1y

Los suelos estudiados pertenecen a diferentes regiones de Guatemala los sue-

los serie Cristina pertenecen a la regién Nor-Oriental, los suelos serie Guatemala a la

region Central, y los suelos serie Cutzan a la Sur.

5.1.1.

5.12.

5.1.3.

SUELOS SERIE CRISTINA. ( Tropaquepts 1/ )

Suelos desarrollados en regiones calidas y htimedas sobre material
aluvial lavados de arena de roca serpentina ocupan superficies de casi planas a
muy suavemente inclinadas en la parte Este del valle del rio Motagua, general-

mente inclinados, localizados alrededor de 60 m.s.n.m. (20)
SUELOS SERIE GUATEMALA. { Haplustalfs L }

Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas debidamente cementadas,
ocupadas relieves casi planos a altitudes medianas en la parte central de Guate-
mala, tipicamente se desarrollaron sobre depdsitos planos pomez que parecen
haberse concentrado en un semi-lago, al drenarse el agua de estas dreas de apa-
riencia de lagos, el material sedimentario produjo un relieve ondulado en cier-

tas partes de la planicie, se encuentran de 1,200 a 1,800 m.s.n.m. (20),
SUELOS SERIE CUTZAN. ( Dystrandepts L/ )

De acuerdo al reconocimiento de suelos de Guatemala, citados por
Flores Auceda (10), son suelos profundos, bien drenados y su textura media,
estdn ubicados sobre material geolégico correspondiente a aluviones cuaterna-
rios que se han formado por producto de erosion de las tierras volcdnicas y
dreas depositadas por el rio Nahualate; cuentan con un relieve ligeramente

ondulado y pendiente muy ligera de 0-2 o/o, son suelos desarrollados sobre

Comunicacién personal del Ing. Agr. Hugo Tobias. Facultad de Agronomia, USAC.



cenizas volcdnicas, y se encuentran a una altitud promedio de 279 m.s.n.m.

5.2. ANALISIS DE LABORATORIO.
5.2.1. MUESTREO DE SUELOS.

Se realizo a una profundidad de 0-20 cms. Las muestras fueron secadas

al aire y tamizadas a 2 mm. para su posterior andlisis.
5.2.2. DETERMINACION DE ELEMENTOS.

Para la determinacién de los elementos del suelo: P, K, Ca,Mg, Fe
Mn, Cu, Zn, se utilizé la solucion extractora de Carolina del Norte ( 0.05 N de
HCly 0.025 Nde H 2S04), en una relacion suelo: Solucion extractorade 1.5,
agitandose durante 5 minutos y filtrandose con papel filtro Whatman No. 2,

procedimiento descrito por Diaz-Romeu R. y Hunter A. (6).

En los Cuadros 1 y 2 se resumen los métodos de laboratorio para la

caracterizacion fisico-quimico de los suelos estudiados.



CUADRO 1. DETERMINACION QUIMICA DE P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, y Zn.

ELEMENTO

Mg.

Elementos menores
(Fe, Mn, Cu, Zn)

RELACION SUELO: SOLU-
CION EXTRACTORA

1:5

1:5

1:5

1:5

1:5

SOLUCION
EXTRACTORA

Carolina del Norte

Carolina del Norte

Carolina del Norte

Carolina del Norte

Carolina del Norte

DETERMINACION

Colorimetro
Coleman modelo
295

Espectrofoto-
metro de Ab-
sorcion Atémi-
ca. Perkin-El-
mer 3054

REFERENCIA

Cruz, R(4)

Diaz- Romeu, R.

y Hunter, A.
(6).

Cruz, R. (4)

Diaz-Romeu, R.

y HUNTER, A.
(6)

Cruz, R. (4)

Diaz-Romeu R.

y Hunter, A.
(6)

Cruz, R. (4)
Diaz-Romeu, R
y Hunter, A.
(6)

Cruz, R. (4)
Diaz-Romeu, R
y Hunter, A.
(6)

01
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Cuadro 2. Determinacion de propiedades fisicas y Quimicas de los suelos bajo
estudio.

ANALISIS METODO REFERENCIA

Materia Organica Walkley y Black modificado por Walkley.  Cruz, R. (4).

Textura. (granulometria) Hidrémetro de Boyoucos. Cruz,R. (4).

pH Potenciométrico Rel. suelo-agua 1:2.5 Diaz-Romeu, R. y
(potenciémetro Colman modelo 39). Hunter, A. (6).

CcIlIC Solucion normal de NH40Ac. por cen- Diaz-Romeu, R. y
trifugacion. Balerdi, F. (5).

Acidez Extraible. Solucién Extractora de Cloruro de Diaz-Romeu, R y

Potacio ( KC1 ) 1 N. Hunter, A. (6).
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5.2.3 DETERMINACION DE LA ADSORCION MAXIMA DE FOSFORO A TRA-
VES DE LA ISOTERMA DE LANGMUIR.

5.2.3.1. PROCEDIMIENTO.

Se tomaron muestras de 2.5 g. de suelo tamizado a 2 mm. las
cuales se mezclaron con 25 ml. de una soluciéon de KH 2P0 4 de con-
centraciones variables de fosforo que van entre 0.0 y 100 ppm.; pos-
teriormente las soluciones de suelo se colocaron en tubos platicos los
cuales se agitaron durante 48 hrs. continuas en una agitadora horizon-

tal Thomas.
Posteriormente se centrifujaron a 5000 rpm durante 60 minutos.

Se tomaron 2 ml. del sobrenadante y se determiné el fésforo
colorimétricamente utilizando dcido ascérbico como reductor. Con
los datos obtenidos de fosforo en el sobrenadante, se realizaron las

isotermas de adsorcion de fésforo.
5.3. ESTUDIO DE INVERNADERO.
5.3.1. PLANTA INDICADORA.

Como planta indicadora se uso Sorghum vulgare Pers. Por su habilidad.
para crecer normalmente bajo las condiciones de luz y temperatura que general-
mente predominan en invernadero, ademds por ser una planta sensible al fosfo-

ro y de fdcil manejo en el invernadero.
5.3.2. MANEJO DEL ENSAYO.

5.3.2.1. MACETAS.

Se utilizaron macentas pldsticas de un litro de capacidad a cada
maceta se le perforaron tres agujeros en la base para facilitar el drenaje

Y se colocaron sobre un pequefio recipiente pldstico para evitar pérdi-



5.3.2.2.

5.3.2.3.

5.3.24.

5.3.25.

53.26.
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das por lavado.
SIEMBRA.

Se sembraron 10 semillas por maceta a los 12 dias de sembrado
se realiz6 un raleo para dejar un nimero de 6 plantas por maceta,

uniformemente distribuidas.
FERTILIZACION.

Se aplicaron soluciones nutritivas al momento de la germinacion;
las fuentes de nutrimentos fueron: NH 4NO 3, K(, el f6sforo se aplicé
de acuerdo a los tratamientos disefiados en forma de H 3P0y Ademas
se aplicaron elementos menores en solucion de CuCly. 2H,0, Zn(Cl,,

FeCl3. 6H50.
RIEGO

El riego se efectué por gravedad aplicando agua destilada en la

superficie del suelo, manteniéndolo himedo.
CUIDADOS FITOSANITARIOS.

El control de plagas y enfermedades se efectud mediante el mane-
jo adecuado del ensayo respecto al control de malezas se efectué

mecdnicamente.
COSECHA.

La cosecha se efectud después de seis semanas de sembrado el
cultivo. La biomasa aérea cosechada fue lavada con agua destilada,
secada en horno de aire caliente durante un tiempo de 48 horas y a

una temperatura de 70° C

Se tomo el peso seco de la muestra, y se procedioé a molerlas en
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un molino Wiley acero inoxidable malla 40. Este material se utilizo

para los andlisis de f6sforo foliar.
5.3.3.7. ANALISIS FOLIAR.

La biomasa cosechada fue molida posteriormente se determiné el
fésforo foliar por combustion seca (6); con el objetivo de cuantificar

la extraccion de fosforo del suelo por la planta.
5.4. TRATAMIENTOS.
5.4.1. DISENO DE TRATAMIENTOS.
En cada uno de los suelos estudiados se aplicé fésforo a determinados
niveles de la adsorcion mdxima de fésforo, como se ilustra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Factores y Modalidades.

FACTOR MODALIDADES
0 1 2 3 4

Serie de Suelos(A) Cristina Cutzain Guatemala

Saturacion de la adsorcién

mdxima de fosforo. (B) 1/4 1/2 1 112

5.5. TECNICAS EXPERIMENTALES.

Se utilizé el disefio experimental de bloques al azar con arreglo factorial 3X35,

cuatro repeticiones, quince tratamientos y un total de 60 unidades experimentales.
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5.5.2. MODELO ESTADISTICO

Yijk= acki o+ fj o+ LM . pk + € ik
Yiie Variable respuesta
~~  media general.
oLi efecto del i esima modalidad del factor A
g efecto de j esima modalidad del factor B
oLJ‘ij efecto de la interaccion del factor A con el factor B
ﬂ k efecto del K esimo bloque

£ ijk  error experimental.

5.6. VARIABLES MEDIDAS.

Las variables medidas fueron: Altura de planta a los quince y veinte y cinco
dias después de sembrado el Sorgum vulgare Pers., rendimiento de biomasa (peso seco

¥ fresco), fosforo en el suelo y foliar.
5.7. ANALISIS ESTADISTICO.

Se realizaron andlisis de varianza para las variables medidas: asi mismo, se deter-

minaron los mejores tratamientos por medio de pruebas comparativas de TUKEY.



6.1

6.2.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS SUELOS UTILIZADOS.

La caracterizacion fisico-quimica de los suelos estudiados se ilustra en el Cua-
dro 1 A. Lainterpretacién se basé en los niveles criticos para cada nutrimento, estable-
ciéndose dos categorias: adecuado y deficiente, arriba y debajo del nivel critico
respectivamente  En relacién al fésforo los tres suelos se consideraron deficientes de
acuerdo al nivel critico, determinado por el programa de nutricién mineral del ICT A4,

establecido en 7 ppm extraido con soluciéon de Carolina del Norte.
CAPACIDAD DE FIJACION DE FOSFORO DE LOS SUELOS ESTUDIADOS.

La relacion entre la cantidad de fésforo afiadido al suelo Y la concentracion
de fosforo en equilibrio en la solucién del suelo, es un indicador general de la cantidad
de fertilizante fosfatado que debe agregarse para alcanzar un nivel deseado de fosforo

en la solucion del suelo.

Estas relaciones que se obtienen en el laboratorio, afiadiendo diferentes cantida-
des de fosforo al suelo, agitindolo por determinado tiempo y determinada cantidad

que permanece en la solucién se conoce como isoterma de adsorcién de fosforo (19)

De acuerdo con las isotermas de Langmuir la mdxima adsorcion de fosfatos
siguio el siguiente orden: Suelo serie Cutzdn > Suelo serie Cristing> Suelo serie Gua-
temala.  Con valores de mdxima adsorcion de 1010, 676 y 658 ppm respectivamente
( Cuadro 4 ). La mdxima adsorcién de fosforo de un suelo ocurre cuando rodos los

sitios de adsorcion estdn satisfechos por moléculas de fosforo.

La constante de energia ( K ) la cual relaciona la fuerza de enlace del fosforo
con la superficie del adsorbente ( 3) es diferente para los tres suelos, y es mayor a

medida que aumente la capacidad mdxima de adsorcién de fosforo. ( Cuadro 4 ).

Las isotermas evalian simultineamente el grado de fijacion y liberacion de fos-

foro; es decir, los factores de capacidad e mtensidad (1 9): desde este punto de vista, el
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suelo Cutzan posee la mdxima capacidad para retener fosfatos ( Capacidad) y liberarlos

(factor intensidad) en determinado momento dependiendo de una serie de factores.

El coeficiente de correlacion para los suelos Cutzan, Cristina y Guatemala fue-
ron 0.89, 0.99, 0.98, respectivamente, lo que nos indica un alto grado de relacién en-
tre las variables por lo tanto se ajustaron al modelo lineal de la isoterma de Langmuir

(Fig. 1).

Fox y Benavides (11) indican que la mdxima adsorcion de fésforo es util para
predecir los requerimientos de fosforo para los suelos, aunque Fassbender (8), dice que
si bien la isoterma de Langmuir permite comparativamente describir la capacidad de
retencion de fosforo de diferentes suelos, no permite una descripcion total y exacta del
fenémeno por la interferencia de otras reacciones. El mismo autor enuncia que la
capacidad mdxima de adsorcién es una funcién exponencial del tiempo de reaccion
discutiéndose la posibilidad de interferencia de reacciones de precipitacion en los
resultados, concluyendo que los conocimientos actuales no son suficientes para la

separacion matemdatica de las diferentes reacciones que participan en ello (8)

Cuadro 4  Capacidad mdxima de adsorcion de fosforo, constante de energia y coeficiente

de correlacion de los suelos bajo estudio.

Serie _ “p-equilibrio Coeficiente  Capacidad Constante
de N mgPads/g.suelo de maxima de de energia
suelos correlacion  adsorcion de adsorcion
X = °p - equilibrio (r) mgPads/gsuelo (K)
GUATEMALA Y =2071 + 1.52X 0.98 0.658 0.07
CRISTINA Y= 658+ 148X 0.99 0.676 0.22

CUTZAN Y= 294+ 099X 0.89 1.010 0.34
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Serie Guatemala

75 r =0.98

Sere Cristina

50 1 0.99

cp = Equilibrio
mg P adsorbido/g Suelo

25

Serie Cutzan

r =089

10 20 30 40 50

Concentracion de Fosforo en equilibrio cp-eq (ppm)

Fig. 1 Isoterma de Langmuir de adsorcion de fosfatos de tres series de suelos de Guatemala



19

6.3 RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE BIOMASA Y NIVELES DE SATURACION
DE LA MAXIMA ADSORCION DE FOSFORO.

6.3.1. PESO SECO Y VERDE.

De acuerdo con el andlisis de varianza (Cuadro 5) no se encontrd
significancia debido al efecto de los factores estudiados para las variables peso
seco y verde, pero si hubo significancia para la interaccion AXB en ambas
variables. El mayor peso seco se obtuvo en el suelo Cristina cuando se saturé
1 172 la adsorciéon mdxima, equivalente a 1014 ppm de fosforo aplicado, ob-
teniéndose 12 g/maceta, le siguib el suelo Cutzan al mismo nivel de saturacion,
equivalente a 1515 ppm de fosforo con valor de 11.90 g/maceta y por ultimo
el suelo Guatemala con valor de 11.80 g/maceta cuando se saturé la mdxima
adsorcion equivalente a 658 ppm de fésforo (Cuadro 6), el peso verde siguid

un comportamiento similar al del peso seco (Cuadro 6 y Fig. 2y 3).

Woodruff y kamprath citados por Fox y Benavides (11) encontraron
que suelos con adsorcion mdxima alta requieren al rededor de 25 o /o de satu-

racion de la adsorcién mdxima para obtener un rendimiento mdximo.

Los suelos Cristina y Cutzan presentaron incrementos de peso seco
conforme se aumento la saturacion de la mdaxima adsorcion de foésforo (Fig. 2),
este comportamiento correlacionod también con la cantidad de fosforo extraido
por la planta de sorgo es decir, que a mayor cantidad de fosforo aplicado, la
absorcion fue mayory por lo tanto existié una mayor disponibilidad de fosforo

para la planta como lo demuestra la grdfica de extraccion ( Fig 4 ).

En el suelo Guatemala, cuando se saturé 1 12 de la mdxima adsorcion
de fosforo el peso seco tendio a disminuir a pesar que la extraccion de fosforo

siempre tendio a aumentar ( Fig. 2y 4 ).



Cuadro

5.

Fuente de

Variacion

Bloque

Tratamiento

Factor A

Factor B
AXB

Error

Total

C V.(ojo)

e

n.s.

F calculada y niveles de significancia para altura de planta a los 15 y 25 dias después de la siembra ( DDS )

peso seco y verde, extraccion de fosforo, fosforo en el suelo y foliar.

G.L. Altura Altura Peso Peso Extraccion Fosforo Fosforo
15 DDS 25 DDS Seco Verde de fosforo en el suelo foliar
3 1.79 6.65 1.20 0.32 0.08 228 1.9134
14 4.19ns. 3991ns. 81.8ns. 10880n.s. 5081 ns. 18595n.s. 9.5738ns.

15.75ns. 4777ns 7761 ns 74.53 n.s 34.42ns. 309.51 n.s. 4.7389 *
5.58%% 8994ns 211.32ns. 28788 n.s. 151.72ns. 413.79 n.s. 29.9262 **

0.61ns. 1293 %% 819 ** 27.82 ** 4.45 ** 41.14 ** 0.6063 n s.
42
59
14.63 5.25 9.62 7.78 11.24 1145 22,64
Significativo al 5 o/o

Significativo al 1 o/o
No significativo.

0c
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Woodruff y Kramprath (22), quienes trabajaron con Penenisetum
glaucum en cinco suelos diferentes, obtuvieron los mayores rendimientos de

biomasa cuando saturaron 1y 1 1/2 de la maxima adsorcion de fosforo.

Cuadro 6. Rendimiento mdximo de peso seco y verde promedio de cuatro repeticiones

obtemdo a determinado nivel de saturacion de la maxima adsorcion de fosforo.

Serie Nivel de saturacion Fosforo apli-  peso seco  peso verde
de de la mdxima adsorcion  cado. (ppm )  g/maceta  g/maceta

suelo de fosforo.

CRISTINA 112 1014 12.00 62.30

CUTZAN 11 1515 11.90 63.70

GUATEMALA 1 658 11.80 60.10
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— Suelo Serie Guatemala.

Suelo Serie Cutzan.

e Suelo Serie Cristina.

10
- — -
P
u/
Fésforo Extraido I~~~
( mg / maceta) /
0
14 122 1 1l

Nivel de Saturacion de la maxima adsorcion de fésforo

Fig. 4  Relacion entre la saturacion de la maxima adsorcion de fosforo y el
fosforo extrasdo por las plantas de sorgo.



6.4. CONTENIDO DE FOSFORO EN EL SUELO Y FOLIAR.

El contenido de fosforo en el suelo aumenté conforme se incrementé la canti-
dad de fosforo aplicado en los tres suelos estudiados (Fig. 5) extrayendo mds fosforo
en el suelo Cristina. La cantidad de fésforo extraido del suelo Cutzdn fue menor en
relacion a los otros suelos estudiados debido a su capacidad de fijacion de fésforo es
decir que todo el fosforo que se aplicé, una parte fue absorbido por la planta y otra

fue fijada por los coloides de la fase sélida del suelo.

El comportamiento del fésforo foliar fue similar al fosforo del suelo es decir,
que conforme se saturé la mdxima adsorcién de fésforo el contenido de fésforoen la
planta se incrementé ( Fig. 6 ). Estas tendencias se observaron también para la ex-
traccion de fésforo por la planta ( Fig. 4 ) y rendimiento en peso seco ( Fig. 2 ) los
cambios en la pendiente de las Fig. 4, 5, y 6, indican que cuando se alcanza cierta satu-
racion de la mdxima adsorcién, también la disponibilidad de fosforo fijado aumenta
significativamente. Woodruff y Kamprath (22) encontraron resultados similares indi-
cando que a determinada saturacién de la mdxima adsorcion la concentracion de foésfo-
ro en la solucién del suelo aumenta proporcionando de esta manera suficiente fosforo

para el crecimiento de la planta.

Galiano (12) indica que la concentracién de Josforo foliar permanece constan-
te a partir de cierto punto en el cual la planta posee su ficiente cantidad para sus funcio-
nes vitales, asi mismo Mufioz (15) trabajando con soluciones nutritivas determiné que
el contenido de fosforo en la parte aérea de la planta aumenta conforme se incrementa

la concentracién de dicho nutrimento en el sustrato.
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6.5. ALTURA DE PLANTA.

De acuerdo con el andlisis estadistico a los 15 dias después de la siembra
( DDS ), se manifestaron diferencias altamente significativas unicamente debido al efec-
to del factor B; sin embargo 25 DDS se encontraron diferencias significativas al 1o/o
para la interaccion de los factores AXB. Los suelos Cutzdn v Cristina obtuvieron su
mdxima altura promedio al saturar el suelo a 1 1/2 de la capacidad maxima de adsor-
cién de fosforo con valores de 50.20 y 49.80 cm. respectivamente, mientras que el
suelo Guatemala saturado a su capacidad méxima de adsorcion alcanzéd su mayor
altura promedio con un valor de 49.80 cm. como se puede apreciar en la Fig. 7. Asi
mismo el tratamiento testigo del suelo Guatemala ( 0 ppm de foésforo ) presenté una
altura promedio mayor a los tratamientos testigos y 1/4 de la capacidad mdxima de
adsorcion de fosforo de los suelos Cristina y Cutzan. Las diferencias significativas al
Iojo en la interaccién de los factores AXB se manifestaron en un periodo de los 15
a 25 DDS. Segun Lotero (14) las plantas con un sistema radical bien desarrollado pue-
den explorar un volumen mayor de suelo del cual toman sus elementos necesarios para
su normal crecimiento, asi también se ha encontrado que algunas plantas tienen una
concentracion éptima de fésforo en la solucion del suelo asociado con el crecimiento

mdximo de ellas (19).

La maxima altura promedio de los suelos bajo estudio guardo6 una estrecha
relacion con el rendimiento Optimo de peso seco ya que los mejores rendimientos se
obtuvieron en el suelo Cutzan y Cristina a 1 172 de la capacidad mdxima de adsorcion
de fosforo, y para el suelo Guatemala se obtuvieron los Optimos rendimientos de Bio-
masa en peso seco a su mdxima capacidad de adsorcién de fosforo, como se aprecia en

la Fig 2.
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Fig. 7 Relacion entre la saturacién de la maxima adsorcion de fosforo y la
dltura de la planta de sorgo a los 25 dias después de sembrado.
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7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Bajo condiciones de invernadero en las que se realizé el ensayo se concluyé que:

Debido a la capacidad diferencial de fijacion de fosforo de los suelos, no en todos
se requiere saturar la adsorcion mdxima para obtener mdximos rendimientos de bio-

masa en peso seco.

Cuando se incrementa la cantidad de fésforo aplicado al suelo, aumenta el contenido

de fosforo fohar y la extraccion de fésforo por la planta.

La disponibilidad de fésforo en el suelo aumenta con forme se incrementa la cantidad

de fosforo aplicado en suelos fijadores de fosfatos.
La respuesta de la planta correlacioné positivamente con la saturacion de la adsorcion

mdxima de fosforo.

Se recomienda revisar los conceptos modernos sobre el uso de la isoterma de Langmuir

en la fijacion de fosfatos y ampliar su uso en suelos dcidos y calcareos.
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9. APENDICE
Cuadro 1 A. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos estudiados.
Serie de Granulometria Densidad
aparente
Suelo. Arena Limo Arcilla Textura g/cc
o/o o/o o/o

CRISTINA 45.56 19.28 3516 Franco Arcilloso 1.20
GUATEMALA 58.56 21.16 20.28 Franco Arcilloso-Arenoso 1.21
CUTZAN 74.56 19.28 6.16 Franco Arenoso 0.89

Serie de Acidez  Materia Cationes Intercambiables

Extrai- orgdnica Meq./100 g. S. B.
Suelo. ble. o/o ClC. o0/o
pH * Ca Mg K Na o

CRISTINA 5.08%** 015 0.52** 35 0.99 061  0.081 24.48 21.17
GUATEMALA 6.28**** 005 6.28* 10.63  2.76 1.56 0076 31.28 48.00
CUTZAN 5.75%** 010 1.78%* 049 012 49.68 26 00

Serie de

Ug/ml. suelo Megq./100ml. Ug/ml. suelo

Suelo. N K Mg
CRISTINA 2.13 2.81**  134.75° 4.63* 1.68* 126.0*  2.50*  49.75* 1.65%*
GUATEMALA 5.94%*  357.40* 18 98* 5.66* 1368  3.00%  21.25* 7.55¢
CUTZAN 14.38 1.24**  57.05%* 13 05* 2.86*  39.0* 0.57**  3.00**  5.40*

S.B. Saturacién de Bases.
* ADECUADO
** DEFICIENTE
**x  ACIDO
*xde  NEUTRO
*  Meq/100 ml. suelo.

Meq /100 g.
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Cuadro 2 A. Rendimiento de biomasa promedio de cuatro repeticiones segin el nivel
de saturacion de la adsorcion mdxima de fosforo en tres series de suelos

de Guatemala.

Serie Nivel de saturacion ~ Cantidad de fosforo  Rendimiento de Biomasa
de de la adsorcion md-  aplicado. en peso seco.
suelo xima. ppm g/maceta
CRISTINA 0 0 0.80
1/4 169 7.90
1/2 338 9.70
1 676 10.90
11r 1014 12.00
CUTZAN 0 0 1.00
1/4 252.5 5.20
1/2 505.0 7.20
1 1010.0 11.00
112 1515.0 11.90
GUATEMALA 0 0 7.20
1/4 164.5 11.00
1/2 329.0 11.20
1 658.0 11.80

112 987.0 11.20
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