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RESUMEN.

El f6sforo es un elemento que sufre una serie de reacciones y -
transformaciones en el suelo, lo que limita la disponibilidad y
causa deficiencias en los cultivos. Ademis, la mayoria de suelos
de Guatemala son de origen volcédnico, lo que causa mayores proble
mas a la disponibilidad de fésforo debido a los procesos de fija-
cién que llevan a cabo los minerales de aléfano. Los estudios de
correlacién son parte de un proceso ordenado de evaluacién de la

fertilidad que permite orientar los programas de fertilizacién.

El propésito de este trabajo es el estudio de correlacién de meto
logias de andlisis de fésforo con el rendimiento relativo para -
establecer el nivel y rango de concentracién critica en las se-
ries de suelos Cauqué y Tecpidn. Ademéds, seleccionar la metodolo-
gia de andlisis de fésforo.

La metodologfa consistié en recolectar 15 muestras de suelo con
diferente manejo respecto al uso y método de aplicacién de ferti-
lizante para cada serie, a las cuales se realiz6é un andlisis fisi
co, quimico y determinacién de fésforo disponible con las solucio
nes extractoras de Carolina del Norte, Olsen Modificado y Bray -
P-1.

La determinacién de los niveles de fésforo a evaluar en invernade
ro fue en base a la curva de fijacién de fésforo, la planta indi-
cadora que se utilizé fue sorgo (Sorghum bicolor) crecido en mace

tas de un litro de capacidad con 500 ml de suelo.

Para darle respuesta a los objetivos se utilizé el disefio experi-
mental completamente al azar de estructura jerérquica 2 x 15 con
30 tratamientos por serie de tres repeticiones.

El rango y nivel de concentracién critica de f6sforo para la serie
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Cauqué es la siguiente: Con la solucién extractora de Carolina

del Norte el rango de concentracién es de 6.62 a 8.14 pom y el ni
vel critico de 7.4 ppm. Para Olsen Modificado el rango de concen
tracibén es de 3.00 a 3.40 ppm y el nivel critico de 3.20 ppmy -
con Bray P-1 el rango de concentracién es de 5.00 a 6.40 ppm y el
nivel critico de 5.70 ppm.

El rango y nivel de concentracién critica de fésforo para la se-
rie Tecpé4n es la siguiente: Con Carolina del Norte el rango de
concentracién es de 8.14 a 9.66 ppm y el nivel critico de 8.90
ppm. Para Olsen Modificado el rango de concentracién es de 4.70
a 6.00 ppm y el nivel critico de 5.35 ppm, y con Bray P-1 el ran-
go de concentracién es de 2.40 a 2.60 ppm y el nivel critico de
2,50 ppm.

En base al coeficiente de correlacién para andlisis de fésforo en
la serie de suelos Cauqué se recomienda utilizar la metodologia
de Carolina del Norte u Olsen Modificado. Para la serie de sue-
los Tecpén, la metodologfa a recomendar es Olsen Modificado.




I. INTRODUCCION.

La din&mica del fésforo en el .suelo incluye una serie de reacciones
y transformaciones que se hace necesario analizar, el fésforo en sc
lucién, la solubilidad de los fosfatos existentes en el suelo y el

fé6sforo adsorbido en la superficie de las particulas de la fraccién
arcillosa. E1l fésforo en solucién reacciona con cationes de calcio,
hierro y aluminio, para formar fosfatos de baja solubilidad que dis-
minuye su disponibilidad y causan deficiencias (9). |

Palencia (ll), en un estudio de 113 experimentos de campo, realiza-
dos en distintas regiones agricolas de Guatemala, para revisar y -
ajustar los niveles criticos de fé6sforo y potasio, encuentra que un
48% de los suelos analizados presentan un contenido inferior a 7 -

ppm de fé6sforo, lo cual minifiesta deficiencia.

Las series de suelos Cauqué y Tecpén se han desarrollado sobre ceni
za volcénica en la altiplanicie central de los Departamentos de Gua
temala, Sacatepéquez y Chimaltenango, con extensiones de 58,901 y
23,907 hectéreas respectivamente y problemas notables de disponibi-
lidad de f6sforo y bases intercambiables (13). La actividad agrico
la se basa en cultivos anuales de mafz, frijol, trigo y hortalizas,
sin embargo, no incluyen prélcticas para mejorar y mantener la ferti
lidad de los suelos.

Ante las consideraciones anteriores, el propésito de este trabajo
es proporcionar informacién sobre el andlisis de suelo para fésforo
al utilizar tres metodologias de extraccibén, y su correlacién con
las respuestas de rendimiento relativo, asf como seleccionar la me-
todologia efectiva de andlisis y establecer el rango y nivel de con
centracién critica de fé6sforo a nivel de invernadero para cada se-
rie Cauqué y Tecpén. |




II.

III.

HIPOTESIS.

El rango y nivel de concentracién critica de f£ésforo es varia
ble para cada serie de suelos, con cada metodologia de extrac
¢cién.

Al menos una metodologia de extraccién es efectiva para el
andlisis de fésoforo y predecir respuestas a su aplicacién
en las series de suelos Cauqué y Tecpén.

OBJETIVOS.

Determinar el rango y nivel de concentracién critica de fé6s-
foro para las series de suelos Cauqué y Tecpin, mediante el
uso de las soluciones extractoras de Carolina del Norte, Ol-
sen Modificado y Bray P-1.

Seleccionar la metodologia de extraccién efectiva para el
andlisis de fésforo y predicciones de respuesta a su apli-
cacién, en las series de suelos Cauqué y Tecpén.




IV. REVISION DE LITERATURA.

A. Sorcién de fésforo.

El fésforo se encuentra en el suelo en forma de compuestos
orgdnicos e inorginicos pero su baja solubilidad causa deficien-
cias para las plantas (7).

El fé6sforo es absorbido en forma de HZPOA-’ HPOLL_2 y PO4'3,

sin embargo, el HZPOA- lo absorben mi4s ripidamente las plantas
y es por ello que debe renovirsele constantemente en la solucién
del suelo (9).

Los fosfatos aplicados al suelo son objeto de fijacién, fe-
némeno que S&nchez (12), lo define como el proceso de transfor-
macién de fosfatos monocédlcicos solubles, en fosfatos menos so-
lubles de calcio, aluminio o hierro. La mineralogfa de los sue-
los determina la fijacién ya que en suelos con mineralogia oxi-
dica la mayor parte del fésforo se fija como fosfato de hierro,
en caolinfticas y minerales de aléfana la fijacién es en fosfa-
tos de aluminio. Ademés, en suelos 4cidos el aluminio y hierro
son mds abundantes y reaccionan con el fésforo para formar fos-
fatos de aluminio y hierro, mientras que en suelos calcireos los
iones fosfato son precipitados por el calcio y magnesio (10).

Respectc a los estudios de sorcién, Fox y Kamprath, citados
por Sanchez (12), reportan que la relacién entre la cantidad de
tésforo inorglnico que se afiade y la concentracién de fésforo en
equilibrio en la solucién del suelo, es un indicador de la canti
dad de fertilizante fosfatado que debe agregarse para alcanzar
un nivel deseado de fésforo en dicha solucién. Estas relaciones
se conocen como isotermas de fijacién y evaltan el grado de fi-
jaci6én y de liberacién de fésforo al mismo tiempo, en el suelo

bajo estudio.




Yufera y Carrasco (16), indican que suelos de América Cen-
tral retienen entre 25 y 35% del fé6sforo aplicado, el cual se
libera lentamente en relacién a la solubilidad de los compuestos
formados. El fésforo muestra una solubilidad mixima cuando el
pH se encuentra entre valores de 6.5 a 7.5 (8).

B. El fé6sforo en suelos volcénicos.

El contenido total de fésforo varia respecto al material pa-
rental y al grado de desarrollo de los suelos, en suelos oxiso-
les y ultisoles de Venezuela se reportan valores de 18 mg de P/
kilogramo de suelo, en tanto que para suelos derivados de ceni-
zas volcénicas de América Central se han encontrado valores de
3,300 mg de p/kilogramo de suelo (1). El fésforo total no es un
Indice de la cantidad disponible en un suelo ya que es relativa-
mente estable, y en América Central el fosfato de calcio y fosfa
to ocluido son formas predominantes, aunque también es significa
tiva la presencia de aluminio amorfo, el cual se explica a tra-
vés de las interacciones que realizan los minerales arcillosos
amorfos como la aléfana, que es abundante en estos suelos (7).

C. Metodologifas de extraccién de fésforo y estudios de correla-
cién.

Existen métodos efectivos que se usan ampliamente para ex-
traer f6sforo del suelo, algunos de ellos se presentan en el

Cuadro 1.




Cuadro 1. Metodologia de extraccién de fésforo.

Metodologia Solucién extractora
Olsen NaHCO3 0.5 N a pH 8.5
Truog HZSO4 0.002 N a pH 3.0
Carolina del Norte HZSO4 0.025 N + EC1 0.95 N
HC1 HC1 0.3 N

Bray P-1 NHAF 0.03 N + HC1 0.025 N
Bray P-2 NHAF 0.3 N + HC1 0.025 N
Schoefield CaC12 0.01 M

Morgan NaOAc + HOAc

EDTA Naz-EDTA 0.02 N

Fuente: Séanchez, P.A. (12).

El Programa Internacional de Fertilidad y Mejoramiento del
Suelo (ISFEIP), mencionado por Sénchez (12), manifiesta que la
adicién de EDTA al método Olsen lo transforma en Olsen Modifica-
do y mejora su efectividad para extraer tanto fésforo como K,
Ca, Mg, Zn, Fe, Cuy NH,. Las metodologias de Carolina del Nor-
te, Bray P-2, HCl 0.3 N y NaEDTA se dice que son efectivas para
extraer fosfatos de calcio y aluminio, en tanto que'Olsen Modi-
ficado extrae incluso los fosfatos de hierro.

La metodologfa de Carolina del Norte es ampliamente usada en
suelos con pH menores de 6.5, en tanto que Olsen Modificado es

usada tanto en suelos &cidos como alcalinos (3).

Mascarrefio, citado por Diaz Moscoso (4), en un estudio de ca
libracién y correlacién de metodologias en diferentes suelos de
México, reporta coeficientes de correlacién logaritmica de 0.732
para Olsen Modificado, 0.700 para Bray P-1 vy 0.288 para Peech,
con lo cual deduce que la metodologfa de Olsen Modificado y Bray

P-1 son efectivas para el andlisis de f6sforo y dar recomendacio-

nes de fertilizacién fosfatada.




Balerdi et al (1), en un estudio similir en suelos de Centro
América recomienda sustituir la metodologia de Carolina del
Norte por Olsen Modificado debido a que correlaciona mejor con

el rendimiento relativo.

Diaz Moscoso (4), en un estudio de correlacién en las series
de suelos, clasificadas por Simmons, Tarano y Pinto como:
Ixt4n, Culman y Chicaj en Guatemala, reporta que con Carolina
del Norte los coeficientes de correlacién fueron de -0.4654
para la serie Ixt&n, -0.497 en la serie Culman y -0.3303 en la
serie Chicaj; en tanto que con el extractante de Olsen Modifi-
cado los coeficientes fueron de -0.565, -0.766 y -0.817 respec
tivamente. Concluye que Olsen Modificado debe ser la metodolo

gia para el andlisis de fésforo en estas series.

Sanchez (12), al analizar estudios de correlacién de metodolo-
gias de extraccién realizados por Tyner y Davide en Filipinas,
Chang y Juo en Taiwan, Balerdi en América Central, Srivastsava
y Pathak en India, Chotikul y Tyner en Thailandia, llega a la
conclusién de que no existe una solucién extractora universal

que sea efectiva para el andlisis en todos los suelos debido

a la variabilidad en las propiedades del suelo.

D. Nivel y rango de concentracién critica.

El nivel critico del anédlisis de suelo es un punto de infle-

xién en una curva de respuesta a la adicién creciente de nu-

trientes, debajo del cual la probabilidad de respuesta econé-
mica a la adicién del nutriente es alta y por encima, la pro-
babilidad es baja (2).




El nivel critico es un punto que es dificil establecer expe-
rimentalmente, por ello Dow y Roberts indican que es mis conve-
niente hablar de un rango de concentracién critica que de una so
la concentracién. Se interpreta que por encima de este rango de
concentracién critica el cultivo es ampliamente suplementado por
el nutriente en consideracién, y abajo del cual, el cultivo no
es abastecido adecuadamente (6).

En Guatemala, para ajustar los niveles criticos de fé6sforo y
potasio de invernadero a condiciones de campo, Palencia (1l1l), -
realiza experimentos en distintas regiones agricolas del pais;
1a solucién extractora utilizada es Carolina del Norte, y esta-
blece que el nivel critico de fésforo es de 5.7 ppm y para pota-
sio de 54 ppm.

Espinoza Navarro (5), al estudiar el fésforo en las series
de suelos Tempisque y Sinaneque de la Fragua, Zacapa, con dos -
metodologfas de extracci6én, reporta los rangos ¥y niveles de con-
centracién critica que se observan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Rangos y niveles de concentracién critica de fo6sforo

en las series de suelos Tempisque y Sinaneque, res-
pecto a dos motodologias de extraccién.

Serie de Metodologia de Rango criti- Nivel criti-
Suelo Extraccién co ppm P. co ppm P.
Tempisque Carolina del Norte 10.0 - 16.0 13.0

Olsen Modificado 2.80- 4.0 3.40
Sinaneque Carolina del Norte 23,0 - 28.0 25.0

Olsen Modificado 3.0 - 3.5 3.45

Fuente: Espinoza Navarro (5).
En el estudio se concluye que ambas metodologfas son eficientes
para el andlisis de fésforo en la serie Tempisque y Sinaneque.




E. Método grdfico de Cate-Nelson para determinar el nivel
critico.

El método grédfico se basa en un diagrama de dispersién, que
se obtiene al marcar con puntos los rendimientos relativos en -
funcién del contenido del nutriente. Sobre el diagrama se éolo-
ca una hoja transparente dividida en cuadrantes por lineas hori-
zontales y verticales, de tal manera que el miximo némero de pun

tos se ubiquen en los dos cuadrantes positivos, tal como se ob-
serva en la Figura 1.

La linea horizontal separa a los suelos que muestran una res
puesta alta al nutriente aplicado de aquellos que muestran una -
respuesta baja. El punto en que la lfnea vertical corta al eje

"1t

x" identifica al nivel critico para el método de andlisis de sue
lo que se utilice (2).

100 1
- ®

80

60

&0 '

) Nivel cxritico .
20 | “///~/,/‘

1 1§ 1 1,

5 10 13 20

Rendimiento relativo (%)

Fésforo del suelo (ppm)

Figura 1. Fé6sforo del suelo extrafdo con NaHCO, 0.5 M en relacién
al rendimiento relativo de papa. Datos tomados de ensa-

yos experimentales conducidos por el Ministerio de Agri-
cultura de Bolivia.




V. MATERIALES Y METODOS.

‘A. Ubicacién del 4rea experimental.

El trabajo de investigacién se condujo en el invernadero de
la Facultad de Agronomfa de la Universidad de San Carlos de Gua-
temala, ubicado a una altitud de 1502.32 metros sobre el nivel
del mar, coordenadas de latitud norte 14° 35' 11", longitud oes-
te 90° 31' 58" (6).

B. Caracterfisticas del material experimental.

Los suelos bajo estudio corresponden a las series Cauqué y
Tecpén, que se localizan en los departamentos de Guatemala, Saca
tepéquez y Chimaltenango. De acuerdo a Simmons, Tarano y Pinto
(13) las caracterfsticas son las siguientes:

1. Serie Cauqué:

Son suelos profundos, bien drenados, desarrollados sobre ce-
niza volcénica firme y gruesa, ocupan relieves ondulados a incli
nados en donde el declive dominante es de 10-2 %, su fertilidad
natural es alta al igual que la susceptibilidad a la erosién.
Comprenden 58,901 hectédreas que representan el 0.541 por ciento
del 4rea total de la Reptblica.

2. Serie Tecpén:

Son suelos profundos, bien drenados, desarrollados sobre ce-
niza volcénica blanca, de fertilidad natural media, ocupan relie
ves casi planos a ondulados con declive dominante de 1 a 5%.

La susceptibilidad a la erosién es baja y comprenden 23,907 hec-
tdreas, que representan el 0.22% del &4rea de la Repiblica.
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C. Recoleccién y preparacién de las muestras de suelo.

La recoleccién y preparacién de las muestras se realizé en
‘base al criterio de Waugh y Fitts (15).

Para el muestreo de cada serie se seleccionaron 15 puntos
con diferente manejo, cuya ubicacién se presenta en el Apéndice
1y 2. Se recolectaron 20 kilogramos de suelo en cada sitio, de
la capa arable, luego fueron secadas al aire, homogenizadas y ta
mizadas a 2 mm previo al anAlisis fisico-quimico y estudio de
invernadero.

D. Caracterizacién fisica y quimica de las muestras de suelo.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la serie Cauqué y
Tecpan se detallan en los Cuadros 6 y 12 respectivamente. Esta
informacién fue indispensable para el manejo del ensayo de inver
nadero e interpretar los resultados. .

El andlisis de las muestras se llevé a cabo segiin las siguien
tes metodologias:

i. Caracteristicas fisicas:

La granulometria; determinada por el método del hidrémetro
de Bouyoucos y la clase textural en base a la escala USDA modifi-
cada.

El color del suelo superficial; con la escala de Munssell.

La densidad aparente; por el método de la probeta.

ii. Caracteristicas quimicas:

Materia orgénica; por el método de combustién himeda de Wal-
kley-Black por reduccién del dicromato &cido.

La capacidad de intercambio catiénico y bases intercambia-
bles; extrafidos con acetato de amonio 1 N, pH 7.0. Los cationes
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Ca y Mg por titulacién con EDTA, en tanto que Na y K por fotd-
metro de llama.

pH potenciométrico, con relacién suelo: agua de 1: 2.5.

iii. Metodologias de extraccién de fésforo:

La determinacién del contenido de fésforo por el método
azul de Fosfomolibdeno y leido en el colorimetro Smectronic 20.

Las soluciones de extraccién de fésforo utilizadas son:

1. Carolina del Norte o de doble 4cido dilufdos; HC1 0.05 N
+ HZSO4 0.025 N. |

2. Bray P-1; soluci6én de HCl 0.025 N + NH,F n.03 N.

3. Olsen Modificado; solucién de bicarbonato de sodio, NaHCO3

0.5 N + EDTA 0.01 M y superfloc 127, a pH 8.5.

E. Estudio de sorcién y determinacién de las curvas de fija-
cién.

Las muestras de cada sitio correspondiente a la serie en
estudio fueron sometidas al andlisis de sorcién, seg@n la técni-
ca propuesta por Diaz y Hunter (3), la cual consiste en adicio-
nar niveles progresivos de f6sforo al suelo, tal como se detalla
en el Cuadro 3, para que posteriormente se determine la cantidad
que es disponible en cada tratamiento. En base a este anélisis
se elabor6é una curva de fijacién que evalda el grado de fijacién
y de liberacién de fésforo al mismo tiempo, tal como se aprecia
en el Apéndice 3 y 4.




Cuadro 3. Tratamientos del estudio de sorcién de foés foro en los
suelos de la serie Cauqué y Tecpén, para determinar la
curva de fijacién.

Tratamiento Concentracidn de fésforo
de sorcidn . en cada tratamiento de sorcién
ug /ml
[¢]
25
70
140
280
560

o R I N AR )

Fuente : Dfaz y Hunter 1978 (2) .

F. Niveles de fésforo a evaluar.

A través de la curva de fijacién de cada sitio se deter-

miné el nivel de fésforo a evaluar en el ensayo de invernadero.

Los niveles de fésforo se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Nivel de fésforo evaluado para cada sitio en las
geries de suelo Cauqué y Tecpdn .

Sitio de {Manejo " Serie Cauqué | Manejo Serie Tecpdn
muestreo {al momento féaforo ppm. | al momento fésforo ppm.
del muestreo del muestreo

1 mafz 280 Pasto 280

2 Bosgue 280 Mafz 140

3 Ma{z 200 rafz 140

4 Bosque 140 Vafe 200
L s Frijol 200 Pasto 200

6 Mafz 200 Bosque 200

7 Hortalizas 140 Papa 200

8 Malz 200 NMafz 280

9 Hortalizas 200 Bosque 200

10 Mafz 140 Bosque 200

11 Bosque 280 Mafz’ 280

12 Maf{z 206 Fasto 200

1% Mafz 140 Papa 200

14 Boeque 280 Mafe 200

1% Frijol 200 . Bosque 200
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G. Planta indicadora.

Para el estudio de invernadero se utilizé sorgo (Sorghum
bicolor) de la variedad Pionner 8244 como planta indicadora de-
bido a que es sensitiva a la mayoria de las deficiencias, crece
rdpido y tiene habilidad para crecer normalmente bajo las condi-

ciones de luz y temperatura que predominan en un invernadero (3).

H. Variables de respuesta a evaluar.

Las caracteristicas evaluadas para responder al propésito
de la investigacién son las siguientes:

1. Niveles de fé6sforo y rendimiento relativo.

2. Cantidades de f6sforo extraida con las soluciones de Caro-
lina del Norte, Bray P-1 y Olsen Modificado.

3. Porcentaje de N, P, Ca, Ky Mg en pléantulas.

I. Metodologia experimental.

Para el anélisis de variables de respuesta se utiliza el
disefio experimental completamente al azar, con estructura jerir-
quica 2 x 15, con 30 tratamientos por serie y con tres repeticio-
nes.

Para el anilisis de rendimiento de biomasa se utiliza el
siguiente modelo lineal estadfstico (14).

Yijk = U + Ti + j(1) + Eijk

De donde:
Yijk = Variable respuesta observada en la repeticién k
del tratamiento j.
U = Efecto de la media general.
Ti = Efecto del i-ésimo sitio.
oL j(1) = Efecto del nivel j dentro de cada sitio 1i.
Eijk = Error experimental asociado a la ijk-ésima uni-

dad experimental.




i = 1,2,3..... 15 sitios.
j = 1,2, niveles de fésforo dentro del sitio
k = 1,2,3, repeticiones.

La unidad experimental consiste en macetas de polyetileno de
1l litro de capacidad, con 500 ml de suelo tamizado a 2 mm.

J. An&lisis de datos.

Los andlisis realizados corresponden a los siguientes:
1. Andlisis de varianza para el rendimiento de materia seca.

2. Comparacién miltiple de medias de rendimiento de materia
seca con el estadistico de Tukey al 5% de probabilidad.

3. Método grafico Cate-Nelson para determinar el nivel criti-
co de fésforo.

4. Modelo matemdtico discontinuo de dos medias vpara determi-
nar el rango de concentracién critica de fésforo.

5. Correlacién lineal entre el contenido de fésforo extraido
con las soluciones extractoras y rendimiento relativo.

6. Correlacién lineal entre el fésforo adicionado al suelo
y el contenido de macronutrientes en pléntula.

K. Manejo del experimento.

Las unidades experimentales recibieron el nivel de fésforo
que aparece en el Cuadro 4, adicionado en forma de H3PO4 al -
85% y ademds, 50 ppm de nitrégeno en forma de NH4N03.

Los micronutrientes se adicionaron en base al criterio propues
to por Waugh y Fitts (15), que indica aplicar 25 ml de la solu
cién descrita en el Cuadro 5, cada semana durante el periodo
de crecimiento.

/
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Cuadro 5. Componentes de la solucién de micronutrientes.

" Compuesto gramos/litro ppm de micronutriente
H3B03 1.55 271 de B.
MnCl,. AHZO 0.99 250 de Mn.
ZnSOA. 7H,0 0.58 132 de Zn.
Cus0,. 5H,0 0.08 20 de Cu.

Fuente: Waugh y Fitts (15).

Se sembraron 10 semillas de sorgo por unidad experimental
para luego realizar el entresaque a los 7 dias de germinadas y
dejar cinco pléantulas.

Para el riego se utilizé agua destilada y su aplicacién
se hizo en base al método de pesada.

A los 12 dias de germinadas las pléantulas se hizo una se-
gunda aplicacién de nitrbgeno con dosis de 100 ppm, como lo re-
comiendan Diaz y Hunter (3). '

A los 37 dfas después de la siembra se realizé el corte
de pléntulas a 1 centimetro por encima de la superficie del sue-
lo, las cuales fueron secadas en horno con 70°C.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos para las series de suelo Cauqué y
Tecpén se presentan a continuacién en base a los aspectos siguien
tes:

Caracteristicas fisicas y quimicas.

Peso de materia seca.

Cantidad de fésforo extrafido con cada solucién extractora.
Rango y nivel de concentracién critica de fésforo.

Correlacién entre las soluciones extractoras de fésforo con el
rendimiento relativo.

Correlacién entre el fésforo nativo en el suelo y el contenido
de macronutrientes en pléntula.

A. Serie Cauqué:

1. Caracteristicas fisicas y quimicas.

En el Cuadro 6, se presentan las caracteristicas fisicas y
quimicas de los sitios muestreados.

Las clases texturales corresponden a franco-arenoso, fran-
co, franco-arcilloso-arenoso y arcilla,

Los valores de pH varian entre 6.2 a 6.5, considerado como
ligeramente &cido y sin problemas para la disponibilidad de nu-
trientes.

La materia orgénica varfa entre 2.52 y 7.44 por ciento, -
que corresponde a niveles bajos y ligeramente bajos.

La capacidad de intercambio catiénico tiene valores de -
18.52 a 35.32 meq/100 g, considerada de adecuada a medianamente
alta., FEsta CIC muestra una correlacién con el contenido de ma-.
teria orgénica y el contenido de arcilla.

El contenido de bases intercambiables, calcio, sodio y po-
tasio es en general, bajo, mientras que el magnesio varia ‘entre
niveles bajos a adecuados.
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GRANULOMETRIA DENS 1DAD CATIONES INTERCAMBLABLES 7 SATURA-
. C10N DE
. RCILLA | L1MO | ARENA| CLASE COLOR APARENTE MATERIA meq/100 g suelo BASES
SITIO b % ) TEXTURAL SECO | Mreno glce pH ]| ORGANICA | CIC Ca Mg Na K
1 21.50 |33.34 |4&5.16 | Franco Pardo | Gris 1.03 5.2 6.85 29.69 |12.93]2.40 |0.15)3.09 63.55
2 17.00 |[29.78 } 53.22} franco Pardo | Pardo 1.00 6.5 7.44 26.42 ] 7.37|4.08 {0.05}1.55 49.39
arenoso muy
oscuro
3 27.68 [26.72 } 45.60] Franco Pardo- | Pardo 1.00 6.5 L.76 29.82 [13.16]2.36 j0.12 {3.05 62.67
arcillo pardo | muy
arenoso oscuro| oscuro
) 19.78 |32.19 | 46.03 | Franco Pardo | Pardo 1.06 6.2 3.24 27.83 |9.66 |1.07 |0.2512.47 | 48.33
- Amari-]| grisd-
llento| ceo
claro
5 28.26 | 26.74 | 45.00| Franco “ardo { Pardo 1.22 6.2 .13 18.52 | 6.44 | 1,93 10.31 10.45 49.30
. arcillo- oscuro
arenoso
8 26.92 | 25.40 | 47.58 | Franco Pardo | Pardo 1.10 6.4 4.07 23.17 | 8.20|1.85]0.11 | 1.67 51.05
arcillo- suy
arenoso oSCuro
7 26.94 | 29.78 | 45.28} Franco Pardo-j Pardo 1.10 6.4 3.56 2115 | 7.85{2.13]0.11 [ 1.57 55.13
pardo | suy .
oscuro | oscuro
] 19.10 | 19.68 | 61.22] Franco Pardo | Gris 1.14 6.2 2.52 20.30 | 7.77 | 3.11]0.12 1.9 63.56
arenoso muy
oscuro
9 20.60 | 25.40 | 54.00| Franco Amari- | Pardo 1.09 6.2 &.10 25.86 | o.44]3.13/0.190.98 49.26
arcillo- | 1lo griss-
arenoso claro | ceo
10 22.00 | 21.72 | 56.28 | Franco Pardo- | Parde 1.22 6.4 .97 18.52 | 7.08 [ 1.55]0.14 ]0.75 51.40
arcillo- | pardo | muy
arenoso oscuro | oscuro
11 22.48 | 30.82 | 46.70| Franco Pardo | Pardo 0.9 6.4 4.85 35.32 | 9.41)0.70]0.15 |2.24 35.19
amari- | amari-
llento | llento
oscuro
12 25.90 | 25.44 | 48.66 | Franco Pardo | Pardo 1.08 6.4 3.5 28.91 | 6.91]5.59}1.14|1.10 51.92
arcillo- grisé-
arenoso ceo
13 21.54 | 23.86 | 54.60| Frénco Pardo- | Pardo 1.06 6.4 3.24 19.43 | 7.12]4.61}0.76 |1.08 69.84
: arcillo- | pardo | grisa-
arenoso | oscuro | ceo
14 60.43 | 17.05 | 22.52 ) Arcilla Pardo | Pardo 1.04 6.4 3.3 29.18 | 9.00|1.36}0.16 |1.99 12.87
grisd-
ceo
15 18.10 | 23.90 | 58.00| France Pardo- | Pardo 1.10 6.5 6.16 21.57 | 6.6811.75] 0.28 {1.06 45.29
. | arenoso pardo | muy
Oscuro oscuro
Cuadro 6. Caracteristicas fisicas y quimicas de la serie Cauqué.

LT
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El porcentaje de saturacién de bases se considera bajo, de-
bido a que el valor més alto es de 70%, y ello se debe a que los
niveles de las bases intercambiables no satisfacen la capacidad

de intercambio de los suelos.
2. Peso de materia seca para cada uno de los tratamientos.

En el Cuadro 7, se observa el andlisis de varianza para el
rendimiento de materia seca obtenido en funcién del nivel adicio
nado de fésforo. Se concluye que no existe diferencia entre si-
tios de muestreo, sin embargo, si existe diferencia significati-
va al 1% de probabilidad entre los niveles evaluados dentro de
cada sitio.

Cuadro 7. Andlisis de varianza del rendimiento de biomasa,
para la serie Cauqué.

Fuente de Grados de Cuadrado F F
variacién libertad medio Calculada Tabulada 1%
Sitios de

Muestreo 14 6.31 0.96 NS 2.40
Niveles/sitio 15 _ 6.59 28 .65 ** 2.35
Error 60 0.23

Total 89

NS No Significativo.

Yok
C.v.

Significancia al 1% de probabllldad

18.097%
En la Figura 2, se observa la respuesta en rendimiento de
materia seca a la adicién de fésforo, para cada sitio. En gene-
ral existe un incremento en el rendimiento al adicionar fésforo

al suelo.
Cuando el fé6sforo se extrae con la solucién de Carolina del

Norte, la mayor probabilidad de respuesta significativa ocurre

en los sitios cuyo contenido es de 0 a 20 ppm. Con la solucién




[[m Con aplicacién de fésforo

[] Sin aplicacién de fésforo

DHS 5% = 0.79

gramos/maceta
(¥}
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Carolina -
del Nortei)’.54 0..54 0;54 0.154 0..54 2.96 2..06 6.‘62 8.‘14 9.6.6 14'.22 15.]4 20r30 26..28 27.90

Olsen Mo- 1.50. 3.00 1.70 2.00 2.30 2.40 2.30 '2.60 3.00 3.40 3.45 4.15 6.50 4.10 5.90
| 1 i A i 3 3 L 1

dificado 4 L L A 2 )
2.00 1.60 2.80 2.00 l.PO 2.'?0 2.ll+0 3.80 3.00 2.‘80 5.90 3.90 6.40 5.60 8.180
| i 1 [ A '

Bray P-1 4 L
FOSFORO EXTRAIDO - ppm.

Figura 2. Reépuesta en rendimiento de materia seca a la aplicacién de fé6sforo,
en la serie Cauqué.



extractora Olsen Modificado, la probabilidad de respuesta
significativa es de 0 a 4.5 ppm y con la solucién Bray P-1,
de 0 a 5.0 ppm de fésforo.

3. Fésforo extraido con cada solucién extractora.

En el Cuadro 8, se presentan las concentraciones de
f6sforo nativo que extrae cada solucién extractora, asi
como el porcentaje de rendimiento relativo. Existen dife-
rencias entre las cantidades extrafidas, en tanto que los
porcentajes de rendimiento relativo tienden a ser bajos y
ello indica que los suelos de la serie Cauqué tienen una
alta probabilidad de responder a la aplicacién de fé6sforo.




Cuadro 8.
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Fé6sforo extraido con las soluciones extractoras
y el porcentaje de rendimiento relativo, en la
serie de suelos Cauqué.

Uso del sitio Carolina Olsen Porcentaje
al momento del Norte Bray P-1 Modificado rendimiento
del muestreo relativo
ppm 1/
Mafiz 27.90 8.80 5.90 60.84
Bosque 0.54 2.00 1.50 20.40
Maiz 9.66 2.80 3.40 65.38
Bosque 2.06 2.60 2.40 18.75
Frijol 0.54 1.60 3.00 30.82
Maiz 2.06 2.40 2.30 30.17
Hortalizas 6.62 3.80 2.60 29.20
Maiz 26.38 5.60 4.10 52.85
Hortalizas 14,22 5.00 3.45 39.12
Maiz 15.74 3.00 4.15 49.47
Bosque 0.54 2.80 1.70 24,10
Maiz 0.54 2.00 2.00 34.23
Maiz 8.14 3.00 3.00 50.72
Bosque 0.54 1.60 2.30 35.93
Frijol 20.30 6.40 6.50 85.88
1/ = rendimiento sin fésforo X“100

rendimiento

con réstoro
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En el Cuadro 9, se aprecia el andlisis de varianza para las
metodologfas de extraccidén de fésforo. Se concluye que exis-
te diferencia significativa al 5% de probabilidad entre las
metodologias y por lo tanto el valor del rango y nivel de con
centracién critica de fésforo serd diferente con Carolina del

Norte, Olsen Modificado y Bray P-1.

Cuadro 9.

Andlisis de varianza de las metodologfas de extraccién

de fésforo, en la serie de suelos Cauqué.

Fuente de Grados de Cuadrado F F
variacién Libertad Medio Calculada Tabulada 5%
Sitios 14 55.28 0.34 NS 2.06
Metodologias 2 160.72 7.09 * 3.34
Error 28 22.65

Total 44

NS = No Significativo.

¥

C.V.

Significancia al 5% de probabilidad.
90%.
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4. Rango y nivel de concentracién critica de fésforo.

En el Cuadro 10, se presenta el rango de concentracién
critica. Con la metodologfa de Carolina del Norte el rango cri-
tico es de 6.62 a 8.14 ppm, con Olsen Modificado es de 3.00 a
3.40 ppm y la metodologia de Bray P-1 reporta de 5.00 a 6.40 -
ppm.

Cuadro 10. Rango de concentracién critica de fésforo para
la serie Cauqué, segin cada metodologia de

extraccién.
Metodologia de Rango de concentracién
extraccioén critica de f6sforo. ppm.
Carolina del Norte 6.62 - 8.14
Olsen Modificado 3.00 - 3.40
Bray P-1 5.00 - 6.40

En la Figura 3, se aprecia el método gré&fico de Cate-Nel-
son que determina el nivel critico réspecto a cada metodologia
de extraccién. Con la metodologfa de Carolina del Norte el ni-
vel critico es de 7.40 ppm, con Olsen Modificado es de 3.20 -
pPpm, en tanto que con Bray P-1 es de 5.70 ppm.




7 Rendimiento relativo
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Olsen Modificado y Bray P-1, en la serie Cauqué.
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Nivel critico de fésforo con las soluciones extractoras de Carolina del Norte,
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5. Correlaciones.

5.1. Correlacién entre el fésforo extraido con las soluciones
de extraccién y el rendimiento relativo.

En el Cuadro 11, se observan los coeficientes de correla-
cién entre el fésforo que extrae cada metodologia v el rendimien
to relativo. La solucién de Carolina del Norte presenta un coe-
ficiente de correlacidén lineal de 0.745, Olsen Modificado de -
0.658 y Bray P-1 de 0.634. Los coeficientes que corresponden a
Carolina del Norte y Olsen Modificado son significativos al 1%
de probabilidad, por lo que se concluye que ambas metodologias
pueden utilizarse para el andlisis de fé6sforo en los suelos -
Cauqué.

Cuadro 11. Coeficiente de correlacién entre las metodologias
de extraccién y el rendimiento relativo, en la
serie Cauqué.

Metodologia de Rendimiento r
extracciébn relativo % Tabulada 1%
de fésforo

Carolina del Norte 0.745 *% 0.641
Olsen Modificado 0.658 **

Bray P-1 0.634 NS

Yok

NS

Significancia al 17 de probabilidad.

No Significativo.
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5.2. Correlaciébn entre el fésforo nativo y el contenido de
macronutrientes en pléntula.

En el Cuadro 12, se presentan los coeficientes de correla-
ciéh lineal entre el fésforo nativo y el contenido de macronu-
trientes en pldntula. Se aprecia que el fé6sforo, potasio y ren-
dimiento de biomasa manifiestan una correlacién significativa al
1% de probabilidad con los niveles de fésforo nativo encontrados
en las muestras de la serie Cauqué, en tanto que el nitrégeno y
magnesio muestran una correlacién negativa y no significativa.

Cuadro 12. Coeficientes de correlacién entre el fésforo nativo
v los macronutrientes en nlintula, en la serie

Cauqué.
: Rendi- r
Andlisis ‘de pléntula miento Tabu-
Nutriente T 5 ¥ ta Mg Bioma- laga
sa. 1%
Fésforo -0.175 0.664 0.650 0.134 -0.446 0.892 0.641
nativo NS *% *k NS NS Jevie
Jok =

Significancia al 1% de probabilidad.

NS = No Significativo.
B. Serie Tecpafi.
1. Caracteristicas fisicas y quimicas.

En el Cuadro 13, se observan las caracteristicas fisicas y

quimicas de los sitios muestreados.

Las clases texturales encontradas para la serie correspon-
den a franco-arenoso, franco-arcillo-arenoso, franco-arcillo-1li--

moso y franco.




El analisis qufmico indica que el pH es ligeramente &cido
con valores de 6.2 a 6.6, lo que es adecuado para la buena dis-
‘ponibilidad de nutrientes.

La materia orgédnica varfa en un intervalo de 1.50 a 4.72
por ciento, que corresponden a niveles bajos y medianamente ba-
jos.

La capacidad de intercambio catiénico se reporta de 14.66
a 37.43 meq/100 g, y es variable ya que los sitios 1, 4, 5, 7y
8 presentan valores bajos, mientras que el resto reporta valo-
res adecuados y medianamente altos. Este comprtamiento se de-
muestra por la correlacién que guarda con el contenido de arci-
lla, no asf con la materia orgénica. ‘

Las bases intercambiables, calcio, magnesio, sodio y po-
tasio se encuentran en niveles bajos, a excepcién de los sitios

2, 3y 9 que reportan niveles adecuados de magnesio.

El porcentaje de saturacién de bases se considera bajo de-
bido a que los niveles de las bases no satisfacen la capacidad
de intercambio que muestran los suelos.

2. Peso de materia seca para cada uno de los tratamientos.

En el Cuadro 14, se observa el andlisis de varianza para
el rendimiento de materia seca en funcién del nivel adicionado
de f6sforo. Se concluye que no existe diferencia significativa
al 1% de probabilidad entre sitios, pero si entre los niveles
evaluados dentro de cada sitio. Este comportamiento se debe al
contenido inicial de fésforo de cada muestra.




v

[

GRANULOMETRIA Densidad 7 Materia CATIONES INTERCAHBIABLE§ % Satu
racién
ARCILLA | LIMO | ARENA |CLASE COLOR aparente Orsanica meq/100 g suelo de
. Bases
siTI10 1 7 % TEXTURAL| SECO HUMEDO glce oH cIc Ca Mg Na K
1 10.34 18.48 | 71.18 |Franco | Pardo Pardo wmuy 1.02 6.6 2.98 17.641 6.76 11,5 |0.12 ]0.55 50.51
arenoso oscuro
2 24.36 | 25.64 | 50.00 |Franco Pardo- - Pardo muy 1.31 6.4 2.05 22.93] 7.5 3.80 |0.27 | 0.48 52.506
arci!lo-| pardo oscuro | oscuro
arenoso
3 17.94 | 27.33]154.53 |Franco Pardo Pardo 1.23 6.6 1.50 21.53] 8.29]2.76 |0.29 | 1.42 59.09
arenoso |Amarillento oscuro
4 10.08 j11.45}78.47 |Franco Pardo Pardo muy 1.23 6.4 2.20 15.891 4.39]0.80 |0.08 | 1.16 40.45
arenoso oscuro
5 18.31 |22.48 | 59.21 |Franco |Pardo Pardo muy 1.18 6.5 2.718 16.56] 5.86 |0.71 ]0.1110.75 44,36
arenoso | Amarillento oscuro :
6 21.%6 | 22.40 } 56.26 |Franco Pardo Pardo 1.00 6.5 3.18 27.32]1 9.46}2.03 ]0.21]1.32 47.56
arcillo-| Amarillento oscuro
arenoso
7 16.60 |17.03]66.37 {Franco |Pardo Pardo muy 1.21 6.4 2.60 17.87] 5.53 ] 0.53 |10.09}0.97 | 39.84
arenoso oscuro
8 12.67 |15.96 | 71.37 |Franco |Pardo Pardo muy 1.29 6.4 2.06 14.66] 4.87]0.53 {0.08]0.35 39.77
arenoso oscuro
9 35.63 [46.32|18.00 |Franco |Pardo Pardo 0.87 6.4 4.72 16.26112.67 | 3.36 J0.13] 2.67 51.37
arcillo- oscuro
arenoso
10 16.85 | 18.65 | 64.50 |Franco |Parde- Pardo 0.98 6.4 2.80 20.42) 5.88| 1.74 |0.11}0.78 41.67
arenoao |pardo oscuro j Oscuro
11 24.30 |22.92{52.78 |Franco |Pardo- Pardo muy 1.172 6.4 3.70 30.00| 9.14 ] 2.55[0.12 1.10 43.03
arcillo-| pardo oscuro | oscuro
arenoso
12 23.02 |21.40] 50.58 |Franco |Parxdo Pardo wuy 1.00 6.2 3.10 24.46] 6.94]1.7010.08] 1.41|41.11
arcillo- oscuro
arenoso
13 30.85 |25.54) 43.61 |Franco |Pardo Pardo muy 1.02 6.4 3.13 27.71] 8.4511.88 |0.20] 1.45] 43.23
arc¢illo- oscuro
so
14 30.31 |28.02] 41.67 | Franco |Pardo fardo muy 0.97 6.5 4.20 37.43112.20] 2.76 | 0.13| 2.06 | 45.77
- arcillo- oscuro
so
15 18.13 | 31.80] 50.07 ; Franco | Pardo Pardo muy 1.13 6.5 3.19 26.29] 7.05|1.86]0.18] 1.20| 39.16
Amarillento | oscuro

Cuadro 13. Caracteristicas fisicas y quimicas

de la serie Tecpén.

87 -
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Andlisis de varianza del rendimiento de biomasa,

para la serie de suelos Tecpén.

Fuente de Grados de Cuadrado F F
variacién libertad medio Calculada Tabulada 1%
Sitios de

muestreo 14 2.27 0.17 NS 2.40
Niveles/sitio 15 13.05 . 93,88 ** 2.35
Error 60 0.139

Total 89

NS = No Significativo.

Sk

C.V.

Significancia al 1% de probabilidad.
13.26 %

En la Figura 4, se observa la respuesta en rendimiento de

materia seca a la adicién de fésforo, para cada sitio.

nos generales,

aplicar f6sforo al suelo.

En térmi

todos los sitios incrementaron su rendimiento al

Se deduce que cuando el fésforo se extrae con la solucién

de Olsen Modificado la mayor probabilidad de respuesta significa

tiva ocurre en los sitios cuyo contenido de f6sforo es de 0 a 7

ppm. Con la solucién de Carolina del Norte,

la probabilidad de

respuesta significativa se presenta de 0 a 15 ppm y con la solu-

cién Bray P-1 se presenta de 0 a 5 ppm.

3. Fésforo extrafido con cada solucién.

En el Cuadro 15, se presentan las concentraciones de fésfo

ro nativo,

porcentaje de rendimiento relativo.

extraido con cada solucibdn extractora,

asi como el
Se aprecian diferencias en

las cantidades que extrae cada solucibén, en tanto aue el rendi-

miento relativo varfia entre 19 a 64%,

los cuales son considera-

dos bajos y manifiestan que los suelos de la serie Tecpédn tienen

una alta probabilidad de responder a la aplicacién de fé6sforo.




nﬂn Con aplicacién de fésforo.

[:] Sin aplicacién de fé6sforo.
6¢

Gramos/maceta

i i
7 l
i
i
- \

O}sgn Mo- 1,50 2.00 2.60 3.80 3.80 4.00 4.20 4.60 4.70 6.00 6.00 6.20 6.70 6.80 9.20
dificado I x 3 Y ’ : 1 ‘ 1 P \ L i a I\

Carolina 8i14 2i06 0.54 12370 12.70 2.06 12.70 20.30 2.06 6;22 6122 9]§6 9.66 14.22 14.22

del Norte ', 60 2.40 2.40 5.60 6.10 3.40 6.10 6.40 2.60 3.40 3.40 5.40 2.00 6.60 2.60
Bray P-1 i 1 A | 1 A I s 4 2 1 s 1 -1 N

FOSFORO EXTRAIDO - ppm.

Figura 4. Respuesta en rendimiento de materia seca a la aplicacién de fésforo,
en la serie Tecpéan.

0¢ -
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Cuadro 15. Fésforo extraido con las soluciones extractoras y el
porcentaje de rendimiento relativo, en la serie de
suelos Tecpén.

Uso del sitio Carolina Olsen Porcentaje
al momento del Norte Bray P-1 Modificado de rendimien
del muestreo ppm to relativo™
Pasto 12.70 5.60 3.80 30.26
Maiz 14.22 2.60 9.20 64.46
Maiz 9.66 2.00 6.70 41.40
Maiz 20.30 6.40 4.60 25.93
Pasto 9.66 5.40 6.20 46.93
Bosque 6.22 3.40 6.00 41.35
Papa 12.70 6.10 4.20 v 26.72
Maiz 8.14 4.60 1.50 19.68
Bosque 2.06 2.60 4.70 | 37.10
Bosque 2.06 2.40 2.00 19.13
Maiz 2.06 3.40 4.00 - 23.34
Pasto 6.62 3.40 6.00 36.19
Papa 12.70 6.10 3.80 26.86
Maiz 14.22 6.60 6.80 34.96
Bosque 0.54 2.40 2.60 19.81
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En el Cuadro 16, se observa el an4lisis de varianza para las

metodologias de extraccién de fé6sforo, se concluye que existe

diferencia significativa al 5% de probabilidad entre las meto-

dologia de extraccién, por lo tanto, el valor del rango y ni-

vel de concentracién critica de fésforo seri diferente con Ca-

rolina del Norte, Olsen Modificado y Bray P-1.

Cuadro 16.

Andlisis de varianza de las metodologfas de ex

de f6sforo, en la serie de suelos Tecpén.

traccién

Fuente de Grados de Cua&radd F F
variacién Libertad Medio Calculada Tabulada 5%
Sitios 14 20.65 0.21 NS 2.06
Metodologias 2 99.09 10.53 * 3.34
Error 28 9.41

Total 44

NS = No Significativo.

* =

C.v. = 51%.

Significancia al 5% de probabilidad.
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4, Rango y nivel de concentracién critica de fésforo.

. En el Cuadro 17, se presenta el rango de concentracién
critica en funcién de la metodologfia de extracciébn. Con la me-
todologfa de Carolina del Norte el rango critico es de 8.14 a
9.66 ppm. Con Olsen Modificado es de 4.70 a 6.00 ppm y con la
metodologia de Bray P-1 es de 2.40 a 2.60 ppm.

Cuadro 17. Rango de concentracién critica de fésforo para la
serie de suelos Tecpé&n, segin cada metodologia de

extraccién.
Metodologia de Rango de concentracién critica
extraccidn : de fé6sforo. ppm.
Carolina del Norte 8.14 - 9.66
Olsen Modificado 4.70 - 6.00
Bray P-1 2.40 - 2.60

En la Figura 5, se observa el nivel critico respecto a
cada metodologia de extracciém. Con la metodologia de Olsen
Modificado el nivel critico es de 5.35 ppm, para la metodologia
de Carolina del Norte es de 8.90 ppm, en tanto que corn Bray P-1
es de 2.5 ppm.




Olsen Modificado. Carolina del Norté
100 :
90 |-
80 I-
[e) 70
, v
I . .
‘ s 60}
’ —
K
! “
o SO0
8 [ [ ]
g
A 40 | * I
-rE-I . o e . L] [}
= .
&)30" . : .
) - ¢
o 20,_ ... * o °
10 | Nivel cri- Nivel critico
critico ,///
0 2 4 6 8 o 3 6 9 12 15 18 21
FOSFORO DEL SUELO - ppm.
Figura 5. Nivel critico de f6sforo con las soluciones extractoras

Carolina del Norte y Bray P-1,

en la serie Tecpéan.

Bray P-1

Nivel critico

L A b

de Olsen Modificado,
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5. Correlaciones.

5.1. Correlacién entre el fé6sforo extraido con las soluciones
de extraccién y el rendimiento relativo.

En el Cuadro 18, se presentan los coeficientes de correla-
cién lineal entre el fésforo que extrae cada metodologia y el
rendimiento relativo. La solucién de Olsen Modificado reporta
un coeficiente de 0.922, el cual es significativo al 1% de pro-
babilidad, Carolina del Norte 0.265 y Bray P-1 de -0.189.

Se concluye que Olsen Modificado correlaciona mejor la -
disponibilidad de fé6sforo en los suelos Tecpén con el rendimien-
to relativo, y puede utilizarse para el andlisis de este elemen-
to.

Cuadro 18. Coeficientes de correlacién entre las metodologias
de extraccién y el rendimiento relativo, en la
serie de suelos Tecpén.

Metodologfa de Rendimiento r
extraccién de relativo. Tabulada
fé6sforo. % 1%
Olsen Modificado 0.922 ** 0.641
Carolina del‘Norte 0.265 NS

Bray P-1 -0.189 NS

*%

Significancia al 1% de probabilidad.

NS

No Significativo.
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5.2, Correlacién entre el fésforo nativo y el contenido de

macronutrientes en pléntula.

En el Cuadro 19, se presentan los coeficientes de correla-
cién lineal entre el fésforo nativo y el contenido de macronu-
trientes en pldntula. Se observa que existe una estrecha rela-
cién entre la disponibilidad de fésforo, que presentan las mues-
tras de suelo de la serie, con el fésforo foliar y el rendimien-
to de biomasa, tal como lo muestran los coeficientes de correla-
cién significativos al 1% de probabilidad. El nitrégeno, pota-
sio, calcio y magnesio no muestran un grado de asociacién signi-
ficativo.

Cuadro 19. Coeficientes de correlacién entre el fésforo nativo
y los macronutrientes en pléntula, en la serie de
suelos Tecpén.

. s ’ : Rendi- r
Nutriente Andlisis de pléntula miento Tabu-
N P K Ca Mg " bioma- lada
sa. 1%
Fésforo -0.097 0.810 -0.043 -0.322 -0.208, 0.81l4 0.641
nativo NS *%k NS NS NS Yk
%%k =

Significancia al 1% de probabilidad.
NS

No Significativo.
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CONCLUSIONES.
Al analizar los resultados se concluye:

Para la serie Cauqué, el rango y nivel de concentracién
critica de fésforo es el siguiente:

Con Carolina del Norte el rango de concentracién es de
6.62 a 8.14 ppm y el nivel critico de 7.4 ppm.

Con Olsen Modificado el rango de concentracién es de
3.00 a 3.40 ppm y el nivel critico de 3.20 ppm.

Con Bray P-1 el rango de concentracién es de 5.00 a 6.40
ppm v el nivel critico de 5.70 ppm.

Para la serie Tecpén, el rango y nivel de concentracién
critica de fé6sforo es el siguilente:

Con Carolina del Norte el rango de concentracién es de
8.14 a 9.66 ppm y el nivel critico de 8.90 ppm.

Con Olsen Modificado el rango de concentracién es de
4.70 a 6.00 ppm y el nivel critico de 5.35 ppm.

Con Bray P-1 el rango de concentracién es de 2.40 a 2.60
ppm y el nivel critico de 2.50 ppm.
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Para la serie de suelos Cauqué, las metodologias de ex-
traccién de Carolina del Norte y Olsen Modificado repor-
taron coeficientes de correlaciémn de 0.745 y 0.658 respec
tivamente, los que son significativos al 1% de probabili-
dad. Se concluye que se pueden utilizar cualesquiera de

las dos metodologias para el andlisis de fésforo.

Para la serie de suelos Tecpén, la metodologfa de extrac-
cién de fésforo Olsen Modificado presenta un coeficiente
de correlacién lineal de 0.922, significativo al 1% de -
probabilidad; por lo tanto es la que se debe utilizar pa-
ra el andlisis de fésforo y predicciones de respuesta a

la fertilizacién fosfatada.
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RECOMENDACIONES.

Calibrar el valor de rango y nivel de concentracitn cri-
tica de f6sforo para la serie de suelos Cauqué y Tecpén,
en condiciones de campo y en diferentes cultivos, con

1as soluciones extractoras de Carolina del Norte ¥y Olsen

Modificado, respectivamente.

Realizar estudios de fraccionamiento de fésforo y deter-
minar niveles criticos para Potasio, Calcio y Magnesio,

en las series de suelos Cauqué y Tecpéan
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APENDICE.
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Distribucién de los sitios de muestreo pmara la serie de suelos Tecpén.
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Apéndice 3.

Curvas tipicas de sorcién de f6ésforo, observadas en la serie de
suelos Cauqué.

v

1001 e Sitio 7

80|
F6sforo 70

Extraido 60| .,// _~ Sitio 8

(ppm)
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35 70 140 280 560
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Apéndice 4.

Curvas tipicas de sorcién de fésforo, observadas en la se-ie de
suelos Tecpé4n.
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