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DETERMI NACION DEL RANGO Y NIVEL CRITICO DE FOSFORO CON DOS METODQ
LOGIAS DE EXTRACCION, Y POTASIO CON TRES METODOLOGIAS DE EXTRACCION
EN LA SERIE DE SUELOS SUCHITEPEQUEZ.

DETERMINATION OF RANK AND CRITICAL LEVEL OF PHOSPHORUS WITH TWO EX
TRACTION METHODOLOGIES, AND POTASSIUM WITH THREE EXTRACTION METHODO
LOGIES IN THE SERIES OF SOILS SUCHITEPBQUEZ.

RESUMEN.

El propésito principal de la presente investigacién es determinar el
nivel y rango critico de concentracién de fésforo y potasio, mediane-
te el uso de las soluciones extractoras de Caroiina del Norte, BRray-
=2 y Acetato de Amonio. Asi también seleccionar la solucidn para el
andlisis de fésforo y potasio que mejor correlacione el rendimiento
relativo, para la serie de suelos Suchitepéquez.

La metodologia consistid en recolectar 30 muestras compuestas dife-
rentes de suelo, en base a la distribucién de la serie, en el terri-
torio de la Repliblica de Guatemala.

Los niveles de fésforo y potasio evaluados en invernadero se estable
cieron con las curvas de fijacidn, como planta indicadora sorgo (Sor-

ghum bicolor), las unidades experimentales consistieron en vasos

plésticos de 500 cc de capacidad y 300 gramos de suelo.

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar, con
disefio de tratamientos 22, para su andlisis con estructura jerdrqui-
ca 4x30 con 120 tratamientos y cuatro repeticiones para analizar las

variables respuesta,

Los rangos y niveles criticos establecidos para fésforo son los si-

guientess Con la solucién Carolina del Norte es de 6 a 10 ppm y el

ix




nivel de 7 ppm. Paraz Bray-2 el rango es de 12 a 22 ppm y el nivel
de 15 ppm. |

Los rangos y niveles para potasio son: Con Carolina del Norte de 80
a 95 ppm y el nivel de 88 ppm. Para Bray-2 de 120 a 130 ppm y el ni
vel de 125 ppm, y con Acetato de Amonio de 130 a 165 ppm y el nivel
de 150 ppm.

En base a los coeficientes de correlacidn entre el rendimiento rela-
tivo y la cantidad de fésforo y potasio extrafdo con cada metodolo-
gla de extraccidn en la serie de suelos Suchitepéquez, se concluye
que se puede usar cualquiera de las metodologfas evaluadas, siempre
Y cuando se ajusten los niveles y rangos establecidos en este estu-
dio.

Se recomiendla calibrar el valor del nivel y rango de concentracidn
critica de fdésforo y potasio para la serie de suelos Suchitepéquez,

en condiciones de campo y con diferentes cultivos.
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I. INTRODUCCION

Para obtener una produccidén en los cultivos es necesario hacer
una evaluacidn de la fertilidad del suelo, ya que ésta puede ser un
factor limitante. Esto se puede lograr mediante el andlisis quimico
de muestras compuestas de suelo, planta, pruebas de campo e
invernadero. Lo anterior es b&asico e importante para recomendar
fertilizantes.

Bray mencionado por S&nchez (21), considera que una metndologia
de extraccidn es adecuada si llena los siguientes requisitos: 1)
Extraer todas las formas disponibles o una parte proporcional del
nutrimento, en suelos con propiedades diferentes. 2) El
procedimiento debe ser rapido y preciso. 3) Las cantidades
extraidas deben correlacionar con el rendimiento y respuesta de cada
cultivo bajo diversas condiciones.

Entre las soluciones que se utilizan para extraer nutrimentos
del suelo se citan las siguientes: Carolina del Norte, Bray-l1l y 2,
Olsen Modificado, Acido Nitrico, Acetato de Amonio, EDTA y otras.

Actualmente, en Guatemala las recomendaciones sobre la
aplicacion de fertilizantes fosfatados y pot&sicos, se basa en
niveles criticos establecidos en areas dispersas usando la solucibn
de Carolina del Norte.

Lo anteriormente ‘expuesto hace evidente 1la necesgidad de
seleccionar una solucidn extractora para f£fosforo y potasio bajo
diferentes condiciones de suelo y manejo, que sea confiable para el

analisis de suelo en la serie Suchitepéquez, y asi establecer




correlaciones entre el elemento quimico extrafdo y el rendimiento
relativo.

El propésito del presente estudio es determinar el nivel y
rango critico para fésforo y potasio. Asi también, seleccionar la
metodologia que mejor correlaciones con el rendimiento relativo en

la serie de suelos Suchitepéquez.




II.

I1I.

HIPOTESIS.

El nivel y rango critico de f&sforo y potasio, es diferente
para cada solucidn de extraccidén en la serie de suelos

Suchitepéquez.

Al menos una metodologia de extraccidén es efectiva para el
andlisis de foésforo y potasio en la serie de suelos Suchi-

tepéquez.
OBJETI1VOS.

Determinar el nivel y rango critico de concentracibén de f6s-
foro y potasio para la serie de suelos Suchitepéquez,
mediante el uso de las soluciones extractoras de Carolina del

Norte, Bray-2 y Acetato de Amonio.

Seleccionar la solucidén de extraccidén para el andlisis de
fésforo y potasio que mejor correlacione con el rendimiento

relativo, para la serie de suelos Suchitepéquez.




IV. REVISION DE LITERATURA.
A. Disponibilidad de f6sforo en el suelo.

El f6sforo es uno de los nutrientes esenciales para el creci-
miento y desarrollo de las plantas. En el tejido vegetal la concen-
tracién varia de 0.2 a 0.8 por ciento en base a pesoc, y en el suelo
la cantidad de fé6sforo es baja, oscila en un rango de 1 ppm.

Las formas ionicas disponibles para la planta son: ’HZPO-,
HPOZ Y HPO;. Estos iones pueden formar compuestos insolubles depen-
diendo del pH del suelo, por ejemplo: en suelos alcalinos dominan
los fosfatos de calcio y en suelos &cidos los fosfatos de hierro y

aluminio (17, 18, 23).

Para diferentes tipos de suelos, el aporte de la fraccidn
organica del f6sforo es como sigue: suelos altamente meteorizados,
hasta un 80 por ciento del total; Andosoles 90 por ciento; Verti-
soles dos tercios del total y en suelos de reciente formacidén comun-

mente proporciones variables (2).

El fé6sforo que se elimina al retirar la cosecha, est& usual-
mente entre 4 a 20 kg/ha, es obvio que si el fésforo en el suelo
fuera continuamente reemplazado, el cultivo no tendrfia suficiente

para crecer hasta la madurez (23).

B. Disponibilidad del potasio en el suelo.




El potasio es un elemento requerido en mayores cantidades por
las plantas. Se distinguen las siguientes formas de potasio en el
suelo: potasio no aprovechable, el cual constituye un 99 por ciento
del potasio presente encontr&ndose en la estructura de minerales
primarios y secundarios, como feldespatos (Ortoclasa Y Microclinas)
Yy formas de nmica. Potasio lentamente aprovechable, fijado en 1los
espacios intermicelares de arcilla tipo 2:1 como Ilita, Vermiculita
Y Montmorillonita. Potasio f&acilmente aprovechable, presente de 1 a
2 por ciento en el suelo Y potasio hidrosoluble e intercambiable que

puede ser absorbido por las plantas (10, 19).

A medida que el potasio intercambiable de los suelos es
eliminado por lixiviacién o por las cosechas, parte del potasio de
"reserva"™ presente en feldespatos y micas, se vuelve inter-

cambiable (13).

C. Comportamiento del fésforo Y potasio en los suelos de origen

volcénico.

En estudios realizados en suelos de Amé&rica Central el fos-
fato de calcio y fosfato ocluido son formas predominantes, aunque la
presencia del aluminio es significativa comprobandose por las inter-
acciones que realizan los minerales arcillosos amorfos como la

aléfana (11).

En suelos de la vertiente del Pacifico de Centro América, la




Ilita, Vermiculita y Montmorillonita que se encuentran frecuente-
mente en Vertisoles y Alfisoles, la fijacién de potasio es moderada

(2).

Para Guatemala un estudio preliminar sobre el contenido de
fésforo y potasio disponible en los suelos de la RepGblica, de un
total de 80,746 muestras el 55.7 por ciento reportaron deficiencia
de fbsforo y el 14.5 por ciento de potasio. Lo anterior muestra la
necesidad de aplicar fésforo, el potasio presente es atribufdo al

origen volcanico de estos suelos (3).

En Guatemala el potasio esta bien abastecido naturalmente,
sin embargo se puede extraer por intensidad de cultivo, precipita-
cidén pluvial, fijacién, erosidn y tipo de arcilla. Asi mismo se han
detectado zonas donde hay respuesta a este nutriente, cuando se

adiciona como fertilizante (9, 10).

D. Proceso de fijacidn en el suelo.

La fijacién es un proceso que sufren las formas solubles y
disponibles de un nutriente, las que son convertidas en formas inso-

lubles y no disponibles en el suelo para la planta (17).

Los factores que afectan la disponibilidad del fésforo en los
suelos son: pH, tipo de arcilla, humedad, presencia de elementos

quimicos sinergéticos y antagdnicos, humus y actividad microbiana.




La fijacién del fésforo es mayor en arcillas Montmorillonfiticas que
en Caoliniticas. En suelos &scidos esta fijacibn es asociada a las
altas cantidades de &xidos de hierro y aluminio, Y en suelos

Ccalcareos el carbonato de calcio (10,17,21).

La concentracién de iones fosfatos en las soluciones, esta
intimamente relacionada al pPH del medio, el ion HZPO; se favorece en
un medio &cido: en tanto que el aion HPOZ por encima del pH 7. Como
regla general la m&xima disponibilidad del fé6sforo para la mayoria

de los cultivos ocurre a un PH de 5.5 a 7 (23).

La disponibilidad del potasio en el suelo estd afectada por
Su composicidn mineral, textura, PH, humedad, iones interferentes,
competencia especifica y antagdnica. La fijacién de potasio es
atribuida al atrapamiento de los iones entre las unidades b&sicas de

los minerales de arcilia (10, 17).
E. Metodologias de extraccién.

En el Cuadro 1, se muestran algunas soluciones extractoras

para fésforo y potasio del suelo.

La solucién de Carolina del Norte es ampliamente usada para
Suelos con un pH debajo de 6.5 y la solucién Olsen para suelos con

un amplio rango de ph desde &cido hasta alcalino (6).




Cuadro 1. Metodologias de andlisis de fb6sforo y potasio.

Método Solucidn Relacibn
extractora Suelo : Solucibn
Carolina del
Norte * H2804 0.025N + HCL 0.05N 1:5
Olsen ** NaHCO;  0.5M a pi 8.5 1:20
Olsen-Modificado * NaHCO3 ‘ 0.5N + EDTA 0.01M 1:10
Bray-1 ** HNAF 0.03N + HCL 0.025N 1:7
Bray-2 #*x HNhF 0.3N + HCL  0.025N 1:7
Acetato de Amonio *¥% NHACOOH 1N a pH7 1:5
N03H % N03H 1N 1:10
Fuentes: * Diaz y Hunter (6).

** Saiz del Rio (19).

**%* Salinas y Garcia (20).

El Programa Internacional de Fertilidad y Mejoramiento del
Suelo (ISFEIP) mencionado por S&nchez (21), introdujo una solucién
extractora modificada de NaHCO3 (Olsen), gue parece ser ideal para
indicar el estado de disponibilidad de P, K, Ca, Mg: Zn, Mn, Fe, Cu

y NH Esta solucibn consiste en adicionar EDTA (&cido etilendia-

4
minatetraacetato) ).0lN y ).05 g/l de superfloc 127.

El método de Acetato de Amonio normal parece ser el m&s com(n

para extraer el potasio. Los intentos de usar la misma solucién ex-




tractora que se usa para fésforo, en la estimacién del potasio dis-

ponible también han sido satisfactorios (21).

Los métodos de Carclina del Norte, Bray-2, Cloruro de potasio
KCL 0.3N y Na-EDTA son efectivos para extraer fosfatos de calcio y
de aluminio, mientras que el método alcalino de Olsen es sensitivo

al fosfato de hierro (21).

En el Cuadro 2, se pueden apreciar algunos coeficientes de
correlacidén entre fésforo y potasio extrafido, con el rendimiento

relativo, encontrados en diferentes suelos de Guatemala.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacidn entre rendimiento y f6sforo y
potasio extraido para diferentes series de suelos de

Guatemala.

Solucién Elemento Serie de
p K Suelos

Carolina del Norte 0.95% Tempisque

Carolina del Norte 0.70% Alotenango

Carolina del Norte 0.05 -0.04 Guatemala

Bray-1 0.04 -0.05 Guatemala

Olsen-Modificado 0.76% Culma

Olsen-Modificado 0.81% ' Chicaj

Olsen-Modificado 0.56% Ixtan

* = Significancia estadistica al 1%.

Fuente: Barillas Flores (1), Diaz Moscoso (7), Gonziles Spillari (12) y Meneses
Ojeda (13).

PROPIERAD BE LA CNIVERSIUAS GL SAX CARLOS BE GA(LHALA
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P. Nivel Critico.

El nivel del andlisis de suelo se define como un punto de in-
flexién en una curva de respuesta a la adicién creciente de
nutrientes, debajo del cual la probabilidad de respuesta a la adi-
cidén del nutriente es econdémica y por encima la probabilidad es baja

(6).

El nivel critico es un punto dificil de establecer experi-
mentalmente, por lo tanto es conveniente hablar de un rango de con-
centracidn. Se interpreta que por encima de este rango la concen-
tracidén critica, el cultivo es ampliamente suplementado por el nu-
triente en consideracién, y abajo del cual, el cultivo no es abas-

tecido adecuadamente (4).

En Guatemala, para calibrar los niveles criticos de f&sforo Y
potasio en invernadero a condiciones de campo, Palencia (16),
experimentd para granos béasicos en distintas regiones del pafs,
utilizando la solucién extractora Carolina del Norte, y establecid

que el nivel critico para fésforo es de 5.7 ppm y para potasio 54

ppm.

Estrada (9), determind en un estudio en condiciones de inver-
nadero para seis series de suelos de Guatemala: Quirigud, Chixocol,
Chacén, Chocalté&é, Aluvial y Tecpdn que el nivel critico de potasio

es de 125 ppm, utilizando el método de Carolina del Norte.
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Meneses Ojeda (15)2 al evaluar el nivel critico de f&sforo y
potasio extrafido con tres metodologfas en la serie de suelos Alo-
tenango, concluyé que la solucibn Carolina del Norte fue la gque pre-
sentd el coeficiente de correlacién mayor entre el rendimiento rela-
tivo y la extraccién de fésforo y potasio. El nivel critico con

esta solucidén para el fésforo es de 12.4 ppm y para el potasio de 90

ppn.

Gonz&lez (12), usando el método de Carolina del Norte para el
estudio de correlacidn de analisis quimico de suelo y rendimiento de
biomasa en el invernadero para catorce series de suelos de Guate-

mala, consideré que el nivel critico para fésforo es de 19 ppm.

Al correlacionar el fésforo y potasio extrafido con soluciones
extractoras, y el rendimiento de biomasa a nivel de invernadero, se
han encontrado ciertos niveles y rangos criticos para estos nu-
trientes en algunas series de suelos de Guatemala, los cuales se

pueden apreciar en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Niveles y rangos criticos para f&6sforo y potasio, encon-

trados en algunas series de suelos de Guatemala.

Solucidn Serie de Elemento Rango Nivel
Extractora suelos critico (ppm) critico (ppm)
C.N. Cauqué Fésforo 6.62 - 8.14 - T.4
0.M. Cauqué Fésforo 3.0 - 3.40 3.20
C.N. Tecpén Fésforo 8.14 - 9.66 8.90
0.M. Tecpén Fésforo - 4,70 - 6.00 5.35
C.N. Alotenango Fésforo 12.40
0.M. Alotenango Fésforo 15.40
M.M.W. Alotenango Fésforo 5.20
C.N. Tempisque Fésforo 10.0 - 16.0 13.00
0.M. Tempisque Fésforo 2.80 - 4.0 3.40
C.N. Sinaneque Fésforo 23.00 - 28.0 25.0
0.M. Sinaneque Fésforo 3.00 - 3.50 3.45
C.N. - Alotenango Potasio 90.00
0.M. Alotenango Potasio 140.00
M.M.W. Alotenango Potasio 85.00
C.N. = Carolina del Norte O0.M. = Olsen Modificado.

M.M.W.= Morgan Modificado por Wolf.

Fuente: Espinoza (8), Mirquez (14) y Meneses (15).
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G. Método grafico de Cate y Nelson para determinar el nivel

critico.

Al realizar un diagrama de dispersién en un sistema de
coordenadas rectangulares de puntos obtenidos entre el rendimiento
relativo en el eje "y" (ordenadas), en funcién del contenido del
nutriente en el eje "x" (abscisas). Sobre este diagrama se coloca
una hoja transparente dividida en cuadrantes por lineas horizontales
Y verticales de tal manera que el m&ximo nGmero de puntos se ubique
en los dos cuadrantes positivos, tal como se observa en la Figura 1
(6).

El punto en que la linea horizontal corta al eje "y" separa a
los suelos de respuesta alta, de los de respuesta baja. El punto en
que la linea vertical corta el eje "x", ‘se considera el ﬁivel

critico para el método de an&lisis.
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Pigura 1. Nivel critico para f6s£oro con la solucidn extractora de
Carolina del Norte, en la serie de suelos Cauqué (14).
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V. MATERIALES Y METODOS

A. ' Ubicacidn del &rea experimental.

El trabajo de investigacién se realizdé en el laboratcrio e
invernadero de Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, ubicados a una altitud de 1,502.32 metros sobre el
nivel del mar, con coordenadas de latitud norte 14°35711'! y longi-

tud oeste 90°31'58'' (1).
B. Caracteristicas del material experimental.

Los suelos utilizados para el estudio corresponden a la serie
Suchitepéquez. Simmons, Tarano y Pinto (22), indican que son suelos
profundos, bien drenados, desarrollados sobre ceniza volcénica
porosa y blanca, ocupan relieves suavemente inclinados a inclinados,
donde el declive dominante va de 5 a 12 por ciento, cortados por
muchas vias de drenaje, son de los suelcs mas productivos de Guate-
mala convenientes pafa bultivos de café, cafla de azGcar, plantas
adaptadas a la regidn y aquellas due neéesitan suficiente agua;

Estos suelos se localizan en los departamentos de San Marcos,
Quetzaltenango, Retalhuleu, Suchitepéquez Y Chimaltenango,
comprendiendo 77,593 ha, o sea el 0.713 por ciento del &rea total de
la Repiiblica, como se observa en 1la Figura 2, donde est& dis-

tribuida la mencionada serie.
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C. Muestreo de suelos.

Se recolectaron 30 muestras compuestas, las cuales fueron
tomadas a una profundidad de 15 a 20 cms, y una cantidad de 25 kilo-
gramos de suelo aproximadamente, por cada sitio seleccionado dentro
de la serie de suelos Suchitepéquez. Luego se secaron, homogeni-
zaron y tamizaron a 2 mm previo al anilisis fisico, quimico y al

estudio de invernadero (6).

D. Seleccidn de los puntos de muestreo.

Para esta actividad, se considerd la distribucién de la serie
de suelos Suchitepéquez como se observa en la Figura 2, 1la cual
abarca los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu,
Suchitepéquez y Chimaltenango, se tomé en cuenta el uso actual del
suelo en funcidén del cultivo observado al momento de efectuar el

muestreo.

E. Caracteristicas Pisicas Y Quimicas.

Se tomdé una submuestra de cada muestra compuesta para la
caracterizacidn. Las caracteristicas cuantificadas se detallan en
los Cuadros 8 y 9, las cuales fueron importantes para el manejo del
ensayo en invernadero.

El andlisis de 1las muestras se efectué de acuerdo a las

metodologfas siguientes:
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1. Analisis Fisico.

La.graﬁulometria; determinada por el método del hidrémetro de
Bouyoucos y la clase textural en base a la escala USDA modificada.

El color del suelo superficial; con la escala Munssell.

La densidad aparente y espacio poroso total; por el método de

la probeta.
2. Andlisis Quimico.

Materia orgénica; por el método de combustién hGmeda de
Walkley-Black por reduccién del dicromato &cido.

La capacidad de intercambio catidénico y bases intercam-
biables; extrafdo con acetato de amonio (NH4COOH) IN a pR 7.0. Los
cationes K, Ca, Mg y Na lefido por fotémetro de llama (5).

pPH potenciométrico, con relacién suelo:agua de 1:2.5.
F. Determinacidn de fésforo y potasio.
El contenido de fésforo y potasio para cada sitio muestreado
se extrajo con cada una de las metoaologias, determin&ndose el f&s-
foro por el mé&todo de azul de Fosfomolibdeno y leido en el colorime-

tro Cenco y el potasio por fotdmetro de llama.

Las soluciones de extraccién usadas son:




l.- Carolina del Norte o de doble &cido dilufdos: '
HCL 0.05N + H,S0, 0.025N (6).

2.~ Bray-2 o Fluoruro Dilufdo-Acido Dilufdo:
HCL O0.1N + NH4F 0.03N (20).

3.- Acetato de Amonio: NH,COOH, 1IN a pH 7.0.(20).

G. Sorcidn de fésforo y potasio en los sitios de muestreo.

Para determinar los niveles de fésforo Y potasio que se apli-
caron en el estudio de invernadero en cada tratamiento para cada
Ssitio, se hizo en base a la capacidad de fé&sforo y potasio de la
serie Suchitepéquez. Las muestras recolectadas se sometieron al
método de sorcibn propuesto por Diaz Yy Bunter (6), el cual consiste
en adicionar hiveles progresivos de potasio y f&ésforo para cada
sitio de muestreo como se indica en el Cuadro 4, para determinar la
cantidad que es disponible en cada tratamiento.

En base a los valores de fésforo y potasio aplicado y ex-
trafdo se elaboré una curva de fijacién; las gr&ficas se observaron

en el Apéndice 1 y 2.
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Cuadro 4. Tratamientos del estudio de sorciém de f&sforo Y potasio
en la serie de suelos Suchitepéquez, para determinar

curvas de fijacidn.

Tratamiento Concentracién de f6sforo (P) y potasio (K) en cada
_de sorcién tratamiento de sorcidén.
ugP/ml meq. K/100 ml

1 o 0

2 35 0.11
3 70 0.22
4 140 0.45
5 280 0.90
6 560 1.80

Fuente: Diaz y Hunter 1982 (6)
H. Niveles de f6sforo y potasio a evaluar.

Por medio de la curva de fijacién de cada sitio se deter-
mind el nivel de f&sforo Yy potasio a evaluar en el ensayo de
invernadero.

Los niveles de f&sforo y potasio se muestran en el Cuadro 5.
El criterio para establecerlos fue el de tres veces el nivel de 7 y

90 ppm f&sforo y potasio respectivamente.

I. Planta indicadora.




Quadro 5. (hicaciﬁl,—usoacmalyniveldefésfczoypotasioevaluzbsmmm
sitio de muestreo, enlaseriedes@cs&x:hitepéquez.
$ Uso de la Unicacion Mmicipio Departasento  pm m
Tierra P K
1 Pasto Fca, Mnte Cristo Tajumiloco San Marcos €0 250
2 Bosgue Fca. Monte Cristo Ta jumiloo San Marcos 550 10
3 Cafe Fca. San Ramtn Tajumilco San Marcos 220 260
4 Cardamono Fca. Pampeya Tajunilco San Marcos 560 230
5 Café-Banano El Trapiche San Pablo San Marcos 35 140
6 Cafe ' Fea. La Ceiba San Pablo San Marcos 35 240
7 Pasto Aldea Feria San Rafael Pie San Marcos 35 45
de la Cuesta
8 Maiz Aldea Colima IT San Pablo San Marcos 115 280
9 Maiz Cerro Redordo El Rodeo San Marcos 160 15
10 Cacao~Café Fca. San Miguelito  El Rodeo San Marcos 240 45
n Mango Aldea la Industria  El Rodeo San Marcos €0 20
12 Naranja Dulce Aldea la Industria  El Rodeo San Marcos 200 240
13 -Cafe Fca. Mundo Nuevo Malacatan San Marcos 180 240
14 Hule Fea. La Perla El Turbador San Marcos 130 260
15 cafe Fea. Clarita Malacatan San Marcos 115 280
16 Cafe Aldea Bethania San Pedro Chimaltenango 145 0
Yepocapa
17 Pasto Aldea Bethania San Pedro Chimaltenango 190 30
Yepocapa
18 Cafe Aldea La Patria Chicacao Suchitepaquez 430 120
19 Hule San Miguel Panan Chicacao Suchitepequez 560 250
20 cafe Fca, La Perla Chicacao Suchitepaquez 460 20
pal Cacao San Antonio Such. San Anteonio Suchitepsquez 550 45
2 Cardamcno Yejuyup Santo Tomas  Suchitepéquez 370 215
La Unicn
Banano Yejuyup Santo Tomas Suchitepequez 560 235
Ia Unitn
24 Cafla de Azucar  Fea. Sta. Cecilia San Francisco  Suchitepéquez 160 45
Zapotitlan
25 Cafe Fca. Sta. Cecilia San Francisco  Suchitephquez 560 235
Zapotitlan
2% Hoja de Mashan  San Francisco Pecul  Puchlo Nuevo  Suchitepaquez 90 260
27 Banano~Cafe Fca. Patio de Bolas  Puehlo Mevo  Suchitepbquez 100 210
p. 3 Cardamamo El Palmar El Palmar Quetzaltenango 35 230
. Banano Fca, La Esperanza San Felipe Retallmilen 2 2
Retalhmleu
0 Cafe Fca. San Francisco  Colemba Quetzaltenango 35 150
Miramar
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Para el estudio de invernadero se utilizé sorgo (Sorghum
bicolor), como planta indicadora debido a que es sensible a la
mayoria de las deficiencias, crece rapido y tiene habilidad para
crecer bajo condiciones de 1luz Y temperatura predominantes en

invernadero (6).
J. Variables de respuesta a medir.

Niveles de fésforo y potasio aplicado al suelo, rendimiento
relativo, cantidades de f&sforo Y potasio extraidas con las
soluciones de Carolina del Norte, Bray-2 y Acetato de Amonio,

porcentaje de P, K, Ca y Mg en plantula.
K. Metodologia experimental.

Para evaluar el efecto de 1los factores en estudio, los
tratamientos seleccionados se sometieron a comparaciédn mediante un
disefilo experimental completamente al azar, con arreglo de
tratamientos 22, para su anéiisis con estructura jerdrquica 4x30,
con 120 tratamientos y 4 repeticiones. La unidad experimental fue
una maceta de 500 cc de capacidad, con 300 gramos de suelq tamizado
a 2mm. El modelo 1lineal estadistico para el andlisis del

rendimiento y biomasa es el siguiente:

Yijk = U + Ti +e8j(i) + Eijk, en donde

Yijk Variable respuesta observada en 1la repeticién K del
tratamiento j.

U = Efecto de la media general.
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Ti = Efecto del i.... &simo sitio.

oci(i) = Efecto del nivel j dentro de cada sitio i.

Eijk = Error experimental, asociado a la ijk-&simo unidad
experimental.

En donde:

i = 1,2,3,.........,30. sitios.

j = 1,2,3,y 4 niveles de f6sforo y potasio dentro de cada
sitio.

k = 1,2,3 y 4 repeticiones.

Para el an&alisis del rendimiento de biomasa por efecto de
fésforo y potasio aplicado al suelo, en cada uno de los sitios de

muestreo, se realizdé de acuerdo al siguiente modelo estadistico:

Yij = U + Ti + Eij, en donde
Yij = Variable respuesta observada en la repeticién j del

tratamiento 1i.

U = Efecto de la media general.
Ti = Efecto del i....&simo tratamiento.
Eij = Error experimental asociado a la ij....&sima unidad

experimental.
i = 1,2,3 y 4 tratamientos.

J = 1,2,3 y 4 repeticiones.

L. Analisis de datos.
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Los analisis realizados corresponden a los siguientes

aspectos:

1.

2.

Andlisis de varianza para el rendimiento de materia seca.
Comparacidén mGltiple de medias de rendimiento de materia seca
con el comparador de Tuckey al 5%.

Método grafico de Cate-Nelson para determinar el nivel
critico de fésforo y potasio.

Modelo matemdtico discontinuo de 2 medias para determinar el
rango critico de f6sforo y potasio.

Correlacidén lineal entre el contenido de extraccidén con las
soluciones extractoras y el rendimiento relativo.

Correlacidén lineal entre el fésforo y potasio extrafdo del
suelo y el contenido de macronutrientes (P, K, Ca y Mg) en
plantulas.

Correlacidn lineal entre el f&sforo y potasio adicionado al
suelo y el contenido de macronutrientes (P, K, Ca y Mg) en
plantula.

Correlacidén 1lineal para fésforo y potasio extraido con las

soluciones extractoras.

Manejo del Experimento.

La fertilizacidén en el invernadero, se determiné de acuerdo a

los resultados de los andlisis quimicos y de curvas de sorcién para

fésforo y potasio. En el Cuadro 5, se indican las cantidades

adicionadas a las unidades experimentales para llegar al nivel de




fésforo y potasio. Para la aplicacibn se colocé el suelo en las
unidades experimentales y se agregaron los mililitros necesarios de
cada elemento para obtener la concentracién deseada. Luego se secé
al aire sin mover el suelo y después se homogeniz6. E1l nitrdgeno se
aplic6é dos veces, una junto con los dem&s elementos Y posteriormente
a los 12 dias de haber germinado la semilla. El Cuadro 6, indica la
cantidad de elementos y compuestos utilizados en solucidn para los

tratamientos del suelo.

Cuadro.6. Cantidad de elementos y compuestos utilizados en solucidn

para los tratamientos.

Elemento Compuesto Compuesto/lts. Cantidad de elemento cuando
de solucidén 1 ml de solucién se agrega
a 100 ml de suelo.

N NH4NO3 14.59 g 50 ug N/ml de suelo
P H3P04 85% 37.22 g 100 ug P/ml de suelo
K KCL 14.90 g 0.2meq K/100 ml suelo
Mn MnC12.4HZO 10.81 g 30 ug Mn/ml de suelo
Cu Cuclz.ZHzo 0.54 g 2 ug Cu/ml de suelo
Zn ZnCl2 2.08 g 10 ug Zn/ml de suelo
S 2SO4 96% 9.50 g 30 ug S/ml de suelo
B HBBO3 l.11 g 2 ug B/ml de suelo

-

Fuente: Diaz y Hunter (6).
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El nitrégeno y los micronutrientes se aplicaron en base a los
niveles criticos propuestos por Difaz y Hunter (6), los Cuales se

observan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Niveles criticos Para micronutrientes y nitrégeno.

Elemento Nivel Critico

Nitrégeno 50 ug N/ml de suelo
Manganeso 5 ug Mn/ml de suelo
Cobre 1l ug Cu/ml de suelo
Zinc 3 ug zZn/ml de suelo
Asufre 12 ug S/ml de suelo
Boro 0.2 ug B/ml de suelo

Fuente: Diaz y Hunter (6).

Para la siembra se colocaron 15 semillas de sorgo forrajero
en la superficie por unidad experimental, a los 8 dfas se realizs el
entresaque dejando 5 plé&ntulas, 35 dias después de la siembra se
cortaron las plantas a 1 cm por encima de la superficie del suelo,
secandose luego en un horno a 70°c (6). El material se pesé en
balanza analitica para comparar la produccién de materia seca de las
pPlantas con respecto al tratamiento. PFinalmente se efectuaron los

analisis foliares para fésforo, potasio, calcio Y magnesio.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los datos obtenidos para la determinacién del limite Y rango
critico de fésforo y potasio en la serie de suelos Suchitepéquez a

continuacidn se presentan los siquientes resultados:

A. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de la serie de suelos

Suchitepé&quez.

En los Cuadros 8 y 9, se presentan las caracteristicas
fisicas y quimicas de los sitios de muestreo.

Las clases texturales corresponden a: franco-arenocso, ar-
cilloso, franco-arcilloso, franco arcilloso-arencso y franco.

Los valores de pH varian entre 4.0 a 5.9: consider&ndolos
como suelos acidos.

La materia organica varia ;ntre 1.22 y 24.53 por ciento, que
corresponden a niveles medios y altos.

La capacidad de intercambio catibnico tiene valores de 13.23
a 54.51 meq/100 gr.; considerada como adecuada a medianamente alta.

El contenido de bases intercambiables calcio, 'magnesio.
sodio, y potasio es generalmente bajo.

El porcentaje de saturacién de bases, se considera bajo,
debido a que el valor m&s alto es de 54.74 por ciento, lo cual se

debe a que los niveles de las bases intercambiables no satisfacen la

capacidad de intercambio de los suelos.
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Caracterfqticau f{sicas y quimicas de la serie Suchitepéquez.

Cuadro_§ -
Sitio |/,  Grapnulémetri Clase Color Espacio | Da pH M.0 Catlones intercambiables - [€ Saturacién de Bad
Arcilla § Limo Farena | Textural Seco Humedo Paroso § 1 : %gg/loo suelo . .ses .
% . Yo Yo CIC fCa [Mg fNa [K - :
1 12,97 Y22.40 |Au.A3 | Fran, Aren, [gris cla |Cafe obs- 104 1.02 |$.3 | 3.25 |16:59} 2.50.}0.72 | 0.06 |0.23 21.16
ro cafe= |curc - .
. SA060.. : .
2 15.43 | 34.96 [u9.61 | Franco Café Cafe muy 10 .40 |5.3 [17.uh |SL.SL[iLl.LY | 2.26 | 0.10 |0.61 26.51
: obsecuro : .
3 13,98 28,27 [52,75 | Franco Cris cla |Cafe muy 107 L.18 [4.6 | L.22 }23.2u] 1.62 [o.u1 |0.08 |o.1y 9.68
¢ ro cafe= jobscuro
saceo. : "
L 13.14 31.05 |55.51 | Franco Are |Café ‘|Negro 106 LW L7 R24.53 §50.39( 3.99 [0.76 ]0.04 |0.36 1p.22
: noso )
S 20,8l 21.83 [57.33 | Fran.Arci- [Café obs [Café muy 87 10.99 [L.8 | 5.17 [18.27] u.b9 [0.90 [o.04 [0.68 33.44
. llo-Aren, |curo obscuro | s
6 20.73 19.68 199.59 | Fran.Arci- | Cafe Café obs- 90 0.91 4.1 | 3.43 |19.79{0.81]0,39 ]0.09 |0.33 8419
" llo-Aren, .__lcure . . :
7. 14.61 13.92 [ 71.L7 | Fran.Aren. | Caf.Gri~ }Negro 98 0.9 15.6 ] 5.48 |13.237 2,18} 0,72 |0.05 |[0.95 29.48 -
. e saceo . : : —
o hl.b3 123.00 ['35.57 [ Arcilloso |Cafe Ubs |Cafe obs- 81 [ 0.9y [L.8 | L.79 ]20.57]5.93] 2.1k |0.09 |0.35 ul.37
A curo curo : - ; Ly
9 39.39. | 18.74 |UL.B7 | Franco ar- | Café ama |Cafe muy 9L L.05 [u.8 ] 3.07 J21.u7) 3.49 1 1.17 |0.07 | 1.0% 26,87
¢illeso rillentoc ijobscuro , : -
10 41.00 "118.62 Ti0.09 | Areillcso. | Cafe Ama Cafe muy oL 1.05{5.1 { 4.33 ]29.19] s5.2L ] 1.15 {0.06 [1.21 26.2L
’ rillento [obscuro ) . )
11 L7.L8 19.18 [33.0k | Arcilloso |Café rojo Ama- 9o 1.05 14.6 | 2.68 f2u.11{ 2.37{ 1.07 |0.08 [0.41 16.30
: . rojizo _jiriliento .
12 %3.10 16.97-130.11 [ Arcilloso | Café Ama-|Café obsc, | - 95 1,11 {L4.0 ] 5.91 [25.31[ L.12[ 1,01 {0.09 |0.L2 22.28
: rillento |Amarillen . ; L
| 8] 62.93 | 1u.84 [22.23 | Arcilloso | Café Ama-|Cafe obscu| 93 112 |S.L | 7.50 [26.L1}1.7%] 0.62 [0.07 [0.1k4 10.79
. L . : rillento lro ' v ] :
Fﬂ 55.20- | 11.4S |33.35 | Arcilloso | Café obsc]Café muy 105 1.13 JL.1 | 10,76 | 27.LS | 2.62 ] 0.86 {0.11 |0.29 Y W)
: curo o o ;
5 .33.50 | 23.52 §L2.98 | Franco Ar- Cafevobsq-%gigﬁobscu- 113 115 ju.o | 12,12 fuk.86] 3.56 ] 0.97 0.07°] 0.2 11.19 !
. ' cilloso © | Amarillen]|ro-. . 1 ! . l
- |

- ¢LZ -



Cuadro“9..muCaractgristicagUfisicaswx

animicas de.la. serie Suchitepbaues.,

itio Granulometria Clase Calar —] Espacio | Da H | M.0 1 Cationes. intercambiable : ;
Arcilla | Limo [ Arena Textursl Seco Humedo Pogoso 4 P g me .l.'()(t)'e sue?o R S::uracién d‘ B'
A % %, . CIC  <Ca a "
16° 11.01 20.99 [68,00 | Franco Are-| Café muy |Negro 8l 0.92 (L0 J19.7L | 28,74 88T L.02. 0.10] 0.24; SLi.oL -
. noso obscuro ’ '
grisacaq : o B
7 10.80, 20.67 6819 | Franco Are-|Cafe muy {Negro 81 0.87 5.9 [16.03[17.72]6.36 ] L.71 0.08 | 0.82 90.62
no so - |obscuro
grisaceo
g5 22.00 27.657150.3L | Franco Are- Café obs_|Negro 108 1.10 [5.5 15,72 [28.62[9.11 [ 1.58 [0.07 0.83 40,50
noso curo )
9 10,98 25.53 [63.19 Franco Are-{Cafs muy | Negro 111 ILIL75.T 19. 36.651T5.3210.90 0.05 10.2% 17.90
noso obscuro
) grisacéo ! i
PO 22,09 19.56 158,35 | Franco Are-{Café cla |Caré 124 1.10 5.2 7:89 [ 34,25 ) 8.11 [1.52 0.07 }1.18 31.77
. noso ro AmarT {Ubscu- « v '
. llento.” {re, ) v
21 39.26 21.63 139,11 Franco Ar- |Café Ubs | Cafe 112 1.08 5.7 7.62 30.66{11.48 | 2,67 1 0.10 1.92 S2.74
, | cilloso curo muy Ub, : : , —
3 31,82 130,02 38,16 | Franco Ar-|Carg Cafg 116 1.30 1.7 [13.21 [u6.ub] 6.24 | 1.50 ] 0.08 | 0.86 18.78
, = cilloso muy Ob, : .
3 33.50  130.9L {35.5% | Franco Ar- |Cafd Café 118 L2z 1s.h 1113 [0s.13).9.36 | 2.96 | 0.06 2,300 32,5y .
- | cilloso muy Ub,
[ 23,37 16,76 159,87 Fran-Arcil | Cafgd Café 96 0.96 | 5.7 5.86 [ 21.57 k.12 1,28 0.0 | 1.8, 33785
: Arenoso Grisaceo -
S 23.63 " 32,56 [43.81 | Franco Café Café muy 105 1.35 {5,y 3.07 |U5.10] 7.2 |1.52 [0.07 | 0.53 20.75
. obscuro i - ] .
73 10,98 27.66 161,38 | Franco Café Café muy 104 1.0t }s.1 17.15 125.68 1 L. 80 1.15}0.13] 0,36 25.10
: Arenocgo obscuro -
7 19.18 1255175531 [ Franco Cafe Ubs | Café muy 106 1.05 15.1 16.3331:05] 6,11 [1.1310.07 0.5 25.31
Arencso guro abscuro ' -
8 19,49 32.68 [47.83 Franco Café Café muy 100 l0.92 }5.1 5.2L 117,411 k.68 1.19 ] 0.08 } 0.43 36.65
obscuro ! .
9 26,56 121718 [52. 30 | France Ar—fcarz Cafd Ubs 093 [U T [3.13 [17.98 3. 75 [0.78 [ 0.08 1162 .3 .
cilloso curo- '
Arenoso .
125,04 1L.4y 160,12 | Franco Ar- {Card Cafe muy 110 1.01 [L.0O 3.05 [17.49 [ 0.99 [0.31[0.08 J0.53 11,09
cilloso b obscuro /
Arenocso, { .

-82-
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B. Rendimiento de biomasa expresado en materia seca para cada

nivel evaluado en cada sitio de muestreo.

El analisis de varianza de estructura jer&rquica se presenta
en el Cuadro 10, el cual indica que los sitios de muestreo presentan
diferencia significativa, por lo que sus contenidos nativos de
fésforo y potasio son diferentes.

Adem&s, se puede observar, que en los niveles utilizados para
los distintos tratamientos, existe diferencia atribufda &sta a loé
niveles usados, manejo, cultivo y ubicacién de los puntos de

muestreo.

Cuadro 10. Andlisis de varianza del rendimiento de biomasa para la

serie de suelos Suchitepéquez.

Fuente de Grados de Cuadro F F
variacién libertad Medio Calculada Tabulada al 1%
Sitio de
Muestreo 29 4.05 1.91*%* 1.71
Nivel/Sitio 90 2.12 106.00** 1.39
Error 360 0.02
Total 479
*% = Significancia al 1% de probabilidad. ~
C.V. = 18.03%
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C. Rendimiento de biomasa por efecto de f6sforo y potasio.

En el Cuadro 11, se observa que los sitios 1, 11, 15, 29 y 30
en su rendimiento de biomasa no presentan significancia en los
Efectos Factoriales Medios de fésforo, potasio y la interaccién f&s-
foro-potasio. Esto se debe a los niveles evaluados, origen de la
muestra, cultivo y a la cantidad del nutriente nativo para cada uno
de estos sitios. Por lo tanto los vaiores de P y K a considerar
para cada uno de estos sitios son: (60-250), (60-250), (115-280),
(20-20) y (35-150) ppm.

Los tratamientos se sometieron a la comparacién de medias
mGltiples de Tuckey, segln se presentan en el Cuadro 12. Los trata-

mientos no presentan diferencia significativa en su rendimiento.

En el Cuadro 11, se observa que los sitios 2,3 y 19 su rendi-
miento de biomasa presenta diferencia en los Efectos Factorialesa
Medios para fé6sforo y la interaccién fésforo-potasio. Atribufdo
esto a los niveles de P y K evaluados, al cultivo y origen de las
muestras. Por lo tanto los valores a tomar en cuenta de fésforo Y
potasio son: (550-170), (560-230) y (560-250) ppm.

Los tratamientos se sometieron a la comparacién de medias
mGltiples de Tuckey, seglin se presentan en el Cuadro 12. Los trata-
mientos que mayor rendimiento presentan son PlKl Y PIKO'

En el Cuadro ll; se observa que los sitios 3,8,16,18 y 26 los

rendimientos de biomasa presentan diferencia en los Efectos Fac-
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toriales Medios para fé6sforo y potasio. Esto se atribuye a 1los
niveles de fb6sforo y potasio evaluados, cultivo, manejo y origen de
las muestras. Por lo tanto los valores a tomar en cuenta de P y K
son: (220-260), (115-280), (145-250), (436-120) y (90-260) ppm.

Los tratamientos se sometieron a la comparacidén de medias
mGltiples de Tuckey, seglin se presentan en el Cuadro 12. Los trata-
mientos gue mayor rendimiento presentan son PlKl Y PlKo. Excepto en
el sitio 26 donde no existe diferencia significativa entre los

rendimientos de cada tratamiento.

En el Cuadro 11, se observa que en el sitio 20 el rendimiento
de biomasa presenta diferencia en los Efectos Factoriales Medios de
fésforo y en la interaccidn fésforo-potasio. Esto se debe a los
niveles evaluados de fésforo, origen de la muestra y manejo. Por lo
tanto el nivel de f6sforo a considerar es de 460 ppm y para potasio
de 20 ppm.

Los tratamientos se sometieron a la comparacién de medias
mGltiples de Tuckey, seglin se presenta en el Cuadro 12. Los trata-

mientos que mayor rendimiento presentan son PlKl Y PlKo.

En el Cuadro 11, se observa que los sitios 5, 6, 7, 9, 10,
12, 13, 14, 17, 21, 22, 23, 24, 25, 27 Y 28, su rendimiento de bio-
masa presentan diferencia en los Efectos Factoriales ﬁedios para
f6sforo, atribuida a los niveles evaluados, origen . de la muestra y
uso de la tierra de estos sitios de muestreo, por lo tanto los

niveles de f6sforo a considerar para estos sitios son: 35, 35, 35,
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160, 240, 200, 180, 130, 190, 550, 370, 560, 160, 560, 100 y 35 ppm.

Los tratamientos se sometieron a la comparacién de medias
mGltiples de Tuckey, segln el Cuadro 12. Los tratamientos que
mayor rendimiento presentan son: PlKl Yy PlKO' excepto en el sitio

13 donde hay diferencia en 1los rendimientos que aportaron los

tratamientos.
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Cuadro 11 , Anélisis de efectos factoriales medios de

rendimiento de biomasa, para la serie de
suelos Suchitepéquez.

Sitio ' Efectos Factoriales Medios {EFM)
EMS Fésfouiu Potasio Fésforo-Pota
F K _ sio
1 ~0.04g 0.040 NS -0.053 Ns 0.043 Ns
2 0.198 2.732 # 0.2G3 # 0.252 #
3 0.024 0.0G2 *° 0.052 # 0.008 Ns
4 0.031 0.331 # 0.008 = 0.095
'5 0.127 0.429 = -0.050 ps| -0.008 Ns
6 0.034 0.065 * -0.017 NS 0.013 NS
7 0.031 0.089 0.016 I3 0.013 NS
8 0.122 1.212 + 0.165 # 0.095 NS
g 0.127 0.508 =+ -0.133 rs{ -0.107 ns
10 0.097 1.672 = 0.022 Ns| -0.067 NS
11 2.049 0.047 Ns 0.041 MS| -0.009 NS
12 0.184 0.6E3 = 0.112 rg 0.001 s
13 0.028 0.060 = -0.006 NS| -0.018 NS
14 3.033° 0.233 -0.020 15| -0.052 NS
15 0.034 -0.006 IS =0.010 Ns| -0.014 pg
16 0.137 1.178 = 0.04L = 0.082 s
17 0.152 1.024 = ~0.0986 131 -0.120 IS
1& 0.152 2.355 % 0.180 = 0.129 N
10 0.214 1.482 = 0.370 = 0.334
20 0.111 2.460 0.10% 1S 0.139
21 0.280 2.295 # 0.257 NS 0.204 Ns
22 0.191 1.515 =+ -0.072 NS{ -0.070 13
23 0.155 2.344 = 0.058 15 0.047 NS
24 0.165 1.060 = -0.010 NS} -0.010 NS
25 0.119 1.8375 % 0.020 NS} -0.018 NS
26 0.055 0.126 % 0.064 = 0.001 NS
27 0.057 0.332 = 0.036 NS 0.034 NS
28 0.029 0.161 = -0.014 Ns| -0.004 s
29 0.052 ] 0.037 NS 0.022 rs| -0.016 NS
30 0.048 0.024 rg -0.051 NS 0.024 NS
* = Significancia a1l 5% de probabilidad.

NS = No significativo.
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Cuadro 12, Rendimiento promedio de .blomasa en g/maceta para los
tratamientos con niveles de fésforo y potasio, Yy com
paracidén de medias miltiples, paras la serie de sue-
los Suchitepéquez. :

Sitio Rendimiento promedio de biomass en £/ maceta Comparador
hE _ PiKp Po¥y PoXo Tackor” tieo
1 .3% .35a .29a 23 212
2 3.52a 2.98a .5kb .50b .70
3 478 .41ab . 37be +33e .08
& .80a .60Db .37¢ .37¢ .11
5 1.0la 1.0%7a .59ab | .63b bs
6 408 LLHla 28 236a Jd2
7 2.04a 2,058 1.63b 1.75¢ .11
8 1.82a 1.86a +51b b 43
9 .87a 1.1la -37b hob .45
10 2.20a 2.25a .60b «51b 34
11 .45a Ala 4la . 36a .17
12 l.15a 1.03ab .U6be -35¢ .65
i3 . 32a .32a .28a 2228 210
14 ,68a .75a J45b L42b 1)
15 .35a - .35a .34a .36a .12
16 ~1.73a 1.60a 471 .51b .49
17 1.38= 1.60a 48b A6Db . 5l
18 3.05a 2.7ba 456D . . 51b < Sk
19 2.75a 1.55a .L4p .4ob .73
20 3.12a 2.87=8 .52d .55b .39 a
21 3.90a 2.62a .59b .53b 1.00 - i
22 1.92a 2.06a .Lgd .L8b .68
23 2.87a 2.77a .48b 47b .17
24 1.48a 1.50a .43b 43 59
25 2.342 2.34a L8 .44y A2
26 . 56a .50a .43a .37a 219
27 . 80a . 732 2343b L43b 20
_28 .63 b5a 48h Loh 10
29 «Sla . 50a 49a Lh8a 18
~ 30 .45a .48Ba .40a .I8a .17
PjK} = Tratamiento con el nivel de fésforo Y potasio.
Pixo = Tratamiento con el nivel de fésforo.
PoKl = Tratamiento con el nivel de potasio.
PoX, = fTratamiento testigo.

NOTA: Los tratamientos de un sitio con igual letra, no presentan di-
ferencia significativa, )
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D. Fo6sforo extraido con cada solucidn extractora.

En el Cuadro 13, se aprecia el anslisis de varianza para las
metodologias de extraccién de fésforo. Se concluye que existe
dlferenc1a entre las metodologias, por lo tanto el valor del rango y
nivel de concentracién critica de f6sforo serd diferente con

Carolina del Norte y Bray-2.

Cuadro 13. Analisis de varianza de las metodologfas de extraccién
de fdsforo, en la serie de suelos Suchitepéquexz.

Fuente de Grados de Cuadrado F 'F
variacién Libertad Medio Calculada Tabulada 1%
Sitios 29 471.75 0.13 NS 2.42
Metodologias 1 3553.08 16.50 ** 7.60
Brror 29 215.24

Total 59

NS = No significativo.

* % = Significancia al 1% de probabilidad.

C.v. = 101.87%

En el Cuadro 14, se presentan las concentraciones de fé6sforo
nativo extraido por cada solucién extractora, y el porcentaje de
rendimiento relativo. Existe diferencia entre las cantidades ex-~
traidas por sitio Y 8olucidn extractora, en tanto gque los rendi-
mientos relativos tienden a ser altos, medios y bajos 1o cual indica
que los suelos de la serie Suchitepéquez presentan alta probabilidad
de respuesta a la aplicacién de fésforo.
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Cuadro 14. Eﬁsfmoedraidacmhssohnimactractmasyelpommmjedemﬁﬁniemoxe-

lativo, en la serie de suelcs Stdﬁtepéquez.

Uso del Sitio Carolina del No. Bray-2 Porcentaje
al momento del joe ] rendimjento
mestreo ' relativo
Pasto 13.33 37.89 98.42
Bosque 4.17 8.50 16.87
cafe 9.17 24.57 79.78
Cardamamo 3.33 3.78 61.21
Café-Banaro 17,350 2.0 3.07
Café 3.2 2.0 87.41
Pasto 12.50 3.0z 85.32
Malz 5.83 12.50 . 28.55
Maiz 2.50 9.24 3%6.48
Cacao—Cafe 4.17 €.72 22.78
Mango 2.350 14.18 86.41
Naranja Dulce 4.17 12.29 34,35
Cafe 1.67 3.78 77.64
Hule 2.50 8.5 54.74
Cafe 9.17 37.80 104.41
Cafe 3.33 12.25 31.86
Pasto 3.33 ‘ 21.74 28.69
Cafe 0.83 7.56 18.84
Hule 1.67 3.78 26.08
Cafe 1.67 5.67 19.40
Cacao 1.67 2.84 20.44
Cardamamo 4.17 8.50 23.35
Banano 4.17 3.78 17.10
Cafia de Azlcar 4.17 12.29 28.71
Cafe 4.17 37.56 19.09
Hoja de Mashan 9.17 33.08 74.79
Banano-Café 8.33 26.46 59.43
Cardamamo 14.58 83.16 74.68
Banano 4.17 28.35 89.32

cafe 24.00 122.85 100.12




E. Rango y nivel de concentracidn critica de fésforo.

En el cuadro 15, se presenta el rango de concentracién
critica de fé6sforo en funcidén de la metodologia de extraccién. Con
la metodologia de Carolina del Norte el rango critico obtenido es de

6 a 10 ppm y con Bray-2 de 12 a 22 ppm.

Cuadro 15. Rango de concentracién critica de f&sforo para la serie

de suelos Suchitepéquez.

Metodologia de ,Rango de concentracidn Coeficiente
extraccién critica (ppm) R
Carolina del Norte 6.0 - 10.0 0.93

Bray-2 : 12.0 - 22.0 0.99




% Rendimiento relativo

En la Figura 3, se aprecia el método de Cate-Nelson que de-
termina del nivel crfitico de fésforo respecto a cada metodologia de
extraccién. Con la metodclogia de Carolina del Norte el nivel

critico es de 7 ppm, y con Bray-2 es de 15 ppm.

Soluclén Carolina del Norte Soluclén Bray-2
100 « . f .
L 2
[ 4
90 . .,
° [ .
o @
80 R
L J Py 'y .
70
e
€0 . o ¢ . .
[} ® ¢
5G
40
. . ® e
}O :.' L ] :
L] L r] L 4
. [ ]
e el eries
. L Nivel critico
10 /Nivel crities /15 ppm
p=m
’ 6 12 18 24 28 0 1C PAC 30 40 50 80 116 130
Fosforo -~ ppm. Fésforc - ppm.

Figura 3. Nivel critico de f&sforo con las soluciones extractores
de Carolina del Norte Y Bray-2, en la serie

Suchitepéquez.
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F. Correlaciones de fdsforo.

1. Correlacidn entre el f&sforo extrafdo con las soluciones de

extraccidn y el rendimiento relativo.

En el Cuadro 16, se observan los coeficientes de correla-
cidn lineal entre el fé&sforo que extrae cada metodologia y el rendi~
miento relativo. La solucién de Carolina del Norte presenta un co-
eficiente de 0.86 y Bray-2 de 0.80. Estos coeficientes son signi-
ficativos, por lo que se concluye que ambas metodologfas pueden
utilizarse para el an&lisis de f&sforo en los suelos de la serie
Suchitepéquez, tomando en cuenta que el limite critico para 1la

solucidn Carolina del Norte es de 7 ppm y de Bray-2 15 ppm.

Cuadro 16. Coeficiente de correlacién entre las metodologias de
extraccién y el rendimiento relativo, en 1la serie de
suelos Suchitepé&quez.

Metodologia de Rendimiento r
extracciodn relativo % ‘ Tabulada 1%
Carolina del Norte 0.86 *=* 0.46
Bray-2 _ 0.80 *=*

* % =

Significancia al 1% de probabilidad.

~

2. Correlacidn entre el f&sforo nativo extraido con las solu-
ciones de extraccién y el contenido de macronutrientes en la

plantula.
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En el Cuadro 17, se presentan los coeficientes de corfelacién
lineal, entre el fé6sforo nativo extraido en las muestras de suelo de
la serie Suchitepéquez, con cada solucidn extractora Y el contenido
de macronutrientes en pléantulas. Se aprecia que el fé6sforo y
potasio en la planta y el rendimiento de biomasa manifiesta una
correlacidn significativa con el fé&sforo extrafdo por la solucién
extractora Carolina del Norte. Mientras el fésforo, potasio, calcio
Y magnesio en la planta tienen correlacién significativa con el

£6sforo nativo extraido mediante la solucidn Bray-2.

Cuadro 17. Coeficiente de correlacidn entre el f&sforo nativo Y los

macronutrientes en plantula, en la serie de suelos

Suchitépequez.
Nutriente Anadlisis de Pl&ntula Rendimiento r
P K Ca Mg Biomasa Tabulada
al 1%
P-nativo .88%x* .70%%* .18NS .42NS cT4** .46
con Carolina
del Norte
P-nativo «76** L61** . 59*%* c61** . 20NS
con Bray-2
NS = No significativo.
* % = Significativo al 1% de probabilidad.
3. Correlacidn entre el f&6sforo adicionado Y el contenido de

~

macronutrientes en la pl&ntula.

En el Cuadro 18, se observan los valores de correlacién




lineal entre el fésforo adicionado al suelo y el contenido de macro-
nutrientes en plantula.

Se aprecia que el fbsforo, potasio, calcio y magnesio, y el
rendimiento de biomasa manifiestan una correlacién significativa,
atribuida a los niveles de f&sforo adicionados, determinados por el
método de sorcidn, esto para cada sitio de muestreo en la serie de

suelos Suchitepéquez.

Cuadro 18. Coeficiente de correlacidn entre el fé&sforo adicionado
y 1los macronutrientes en plantula, en la serie de
suelos Suchitepéquez.

Nutriente Andlisis de planta Rendimiento r
P K Ca Mg de Biomasa Tabulada 1%
Pésforo .80** ,80** .68*%*% ,79%%* . 90** .46
adicionado
* % = Significancia al 1% de probabilidad.
4. Correlacisn entre el fdsforo extrafdo con 1la metodologia

Carolina del Norte y fdésforo extrafdo por Bray-2, para la

serie de suelos Suchitep&quez.

En el Cuadro 19, se observa el valor de corrélacién lineal
entre el f6sforo nativo extraido con la solucidén Carolina del Norte

y f6sforo nativo extraido con la solucidn Bray-2.

FEBPRUAD 5E {4 1N VERSIDAD DE SAN SUATEMALA
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Se aprecia que manifiestan una correlacién altamente signifi-

-cativa al 1% de probabilidad.

Cuadro 19. Coeficiente de correlacibn entre el f&sforo extraido con

Carolina del Norte Y con Bray-2, para la serie de suelos

Suchitepéquez.
Metodologias Cérolina del Norte
Bray-2 0.84 *+
*x = Significancia al 1% de probabilidad.

G. Potasio extrafdo con cada soluciéh extractora.

~

En el Cuadro 20, se presentan las concentraciones de potasio
nativo que se extrae con cada solucidn extractora. Existe dife-
reﬁcia entre las cantidades extrafidas por sitio Y 8olucibn extrac-
tora, en tanto que los porcentajes de rendimiento relativo tienden a
Ser altos lo cual indica que los suelos de la serie Suchitepéquez -

presentan baja probabilidad de regpuesta a la aplicacién de potasio.




Cadro 20: Fbtasioextzaidocmlassolmiamext:acmszelpar@tajecb
rendimiento relativo, en la serie de suelos Suchitepequez.

- Uso del sitio Carolina Bray-2 Acetato de Forcastaje
al momento del dal Norte Mmonio rendimiento
mmstreo Pom relativo
Pasto 60 126 90 117
Bosque 150 280 238 92
cafe 3 88 55 88
Cardamamo 80 175 141 7]
Café-Banano 143 273 266 107
Cafe 63 133 129 110
Pasto 245 393 n 107
Maiz 63 133 129 87
Malz 265 420 407 107
Cacao-Cafe 23 525 473 8s
Mango 45 140 160 88
Naranja Dulce 60 158 164 76
Cafe 60 158 160 9%
Hule 50 119 113 93
Cafe 68 “ 165 164 107

- Cafe 55 119 94 108
Pasto 180 333 321 95
Cafe 185 326 325 91
Hule 45 119 98 R
Cafe 385 434 461 106
Cacao 450 665 751 91
Cardamamo 120 319 336 101
Banano 49 1064 8% %
Cafia de Azxar 470 924 79 100
Cafe 80 217 207 R
Hoja de Mashan n 144 141
Banano~Cafe 105 210 219 100
Cardamow 7 151 168 102
Banano 278 455 399 7]

’

Cafe 93 210 227 1ns




En ‘el Cuadro 21, se puede apreciar el an&lisis de varianza
para las metodologias de extraccién de potasio. Se concluye que
existe diferencia significativa entre las metodologias de extraccién
Y por lo tanto el valor del rango Y nivel de concentracidn critica
de potasio sersd diferente para Carolina del Norte, Bray-2 y Acetato

de Amonio.

Cuadro 21. An&lisis de varianza de la metodologias de extraccibdn de

potasio, en la serie de suelos Suchitepé&quez.

Fuente de Grados de Cuadrado F F
variacién Libertad Medio Calculada Tabulada 1%
Sitio 29 110914.18 .93 NS 2.06
Metodologias 2 175601.60 46.63 ** 5.00
Error 58 3765.36

Total 89 42540.51

NS = No significancia.

*x = Significancia al 1%

C.v. = 24.93%
H. Rango y nivel de concentracién critica de potasio.

-

En el Cuadro 22, se presenta el rango de concentracién

critica en funcién de la metodologia de extraccidén. Con la meto-
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dologia de Carolina del Norte el rango critico es de 80 a 95 ppm.
con Bray-2 el rango es de 120 a 130 ppm y con la metodologfia de

Acetato de Amonio es de 130 a 165 ppm.

Cuadro 22. Rango de concentraci6ﬁ'cr1tica de potasio para la serie

de suelos Suchitep&quez, segln cada metodologia de

extraccidn.
Metodologia de Rango de concentracién Coeficiente
extraccién critica (ppm). " R
Carolina del 80 - 95 0.99
‘Norte
Bray-2 120 - 130 0.94
Acetato de 130 - 165 0.99
Amonio

En la Figura 4, se observa el nivel critico respecto a cada
metodologia de extraccién. Con la metodologia de Carolina del Norte
es de 88 ppm, nivel que se compara con el obtenido por Meneses Ojeda
(15) de 90 ppm. Para Bray-2 se reporta un nivel de 125 ppm nivel
también reportado por Estrada (9). Con Acetato de Amonio el nivel

obtenido es de 150 ppm.
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Figura 4. Nivel critico de potasio con las soluciones de Carolina

del Norte, Bray-2 Y Acetato de Amonio, en 1la serie

Suchitepéquez.
Correlaciones de Potasio.

Correlacién entre el potasio extraido con las soluciones de

extraccién y el rendimiento relativo.

En el Cuadro 23, se observan los coeficientes de correlacién




entre el potasio que extrae cada metodologfia y el rendimiento rela-
tivo. La solucidn de Acetato de Amonio presenta un coeficiente de
correlacidén lineal de 0.80. Carolina del Norte de 0.75 Y Bray-2 un
coeficiente de 0.78. Los coeficientes que corresponden a estas so-
luciones son significativas al 1% de probabilidad, por lo que se
concluye que cualquiera puede utilizarse para el an&lisis de potasio

en los suelos Suchitepéquez.

Cuadro 23. Coeficiente de correlacién entre las metodologfas de ex-
traccién y el rendimiento relativo, en la serie de

suelos Suchitepéquez.

Metodologfia de Rendimiento r
Extraccidn de Relativo & Tabulada 1%
potasio
Carolina del Norte 0.75 ** 0.46
Bray-2 ‘ 0.78 ** :
Acetato de Amonio 0.80 **
*x = Significancia al 1% de probabilidad.
2. Correlacidn entre el potasio nativo extrafdo con las solu-

ciones de extraccién y el contenido de macronutrientes en la

plantula.

En el Cuadro 24, se presentan los coeficientes de correlacién

lineal entre el potasio nativo extrafdo a través de las soluciones
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extractoras y el contenido de macronutrientes en pléantulas.

Se aprecia que el calcio, magnesio y el rendimiento de bio-
masa manifiesta una correlacién significativa con el potasio ex-
trafido por Carolina del Norte. Mientras que los macronutrientes:
fésforo, potasio, calcio y magnesio, Y el rendimiento de biomasa
presentan correlacidn significativa para el fésforo nativo extraido

con las soluciones de Bray-2 y Acetato de Amonio.

Cuadro 24. Coeficiente de correlacién entre el potasio nativo y los

macronutrientes en plantula, en la serie de suelos

Suchitepéquez.
Nutriente __Andlisis de planta Rendimiento r
. P K Ca Mg Biomasa Tabulada 1%
K-nativo .45 NS .26 NS .61** c72%%  _7Qoxx -46
Carolina
del Norte
K-nativo .48%* . g4xx .68%* .75%* _ glxx*
Bray-2
K-nativo «49%* .87%% .69** cTT** 83 %%
Ac. de
Amonio
NS = No significativo.
* * = Significativo al 1% de probabilidad. ~
3. Correlacidén entre el potasio adicionado Y el contenido de

macronutrientes en la plantula.




En el Cuadro 25, se observan los valores de correlacidn
lineal entre el potasio adicionado al suelo Y el contenido de ﬁacrc-
nutrientes en pléntula:

Se aprecia que el fésforo, potasio, calcio Y magnesio, y el
rendimiento de biomasa manifiestan una correlacién significativa con
los niveles de potasioc adicionado para las muestras de suelo per-

tenecientes a la serie Suchitepéquez.

Cuadro 25. Coeficiente de correlacidn entre el potasio adicionado y

los macronutrientes en Plantula, en la serie de suelos

Suchitepéquez.
Nutriente Andlisis de planta Rendimiento r
P K Ca Mg Biomasa Tabulada 1i%
K adicio- .66**% _ Bl*¥* _79xx .86*%* .81*%%* .46
nado
* % = Significancia al 1% de probabilidad.
4. Correlacidén entre las cantidades de potasio extrafido con las

metodologias extractoras Carolina del Norte, Bray-2 y Acetato

de Amonio, para la serie de suelos Suchitepé&quez.

2
~

En el Cuadro 26, se observan los valores de correlacidn
lineal entre las cantidades de potasio, extraidas con las metodo-

logfias Carolina del Norte, Bray-2 y Acetato de Amonio.
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Se aprecia que existe correlacifn altamente significativa al
1% de probabilidad entre las cantidades de potasio nativo extrafdo

con cada una de estas metodologias.

Cuadro 26. Coeficiente de correlacién entre las cantidades de
potasio extraido con las metodologias Carolina del
Norte, Bray-2 y Acetato de Amonio, para la serie de

suelos Suchitepéquez.

Metodologias | Carolina del Norte Bray-2 |.Acetato de Amonio
Carolina del | =  —ca-- 0.96%** 0.97*%
Norte

Bray-2 | @ e —-—— 0.98**

* %

Significancia al 1% de probabilidad.




VII.

CONCLUSIONES.

Para la serie de suelos Suchitepéquez, el rango y nivel de
concentracidn critica de f6sforo es el siguiente: Con 1la
metodologia Carolina del Norte, el rango es de 6 a 10 ppm y
el nivel de 7 ppm. Para Bray-2 el rango es de 12 a 22 ppm y

el nivel de 15 ppm.

Para la serie Suchitepéquez, el rango y nivel de concentra-
cién critica de potasio es el siguiente: Solucidn de Carolina
del Norte el rangb es de 80 a 95 ppm y su nivel de 88 ppm.
Con Bray-2 el rango es de 120 a 130 ppm y el nivel critico de
125 ppm. La solucién de Acetato de Amonio su rango es de 130

a 165 ppm y el nivel de 150 ppm.

Para la serie de suelos Suchitepéquez, las metodologfias pre-
Sentaron los siguientes coeficientes de correlacidn eéntre
fésforo extrafdo y rendimiento relativo: Carolina del Norte
0.86 y Bray-2 de 0.80. Se concluye que se puede utilizar
cualquie;a de las dos metodologias para el andlisis de
fésforo siempre y cuando se utilizen los niveles y rangos

criticos establecidos en el presente estudio.

Para la serie de suelos Suchitepéquez, las metodologias pre-
sentaron los siguientes coeficientes de correlacién entre
potasio extraido y rendimiento relativo: Acetato de Amonio

0.80, Bray-2 0.78 y Carolina del Norte 0.75. Se concluye que

ifmlﬂﬁ BE LA Urovaxotte o B SAK « aus ¢ Guntiiiany, 1




Se pueden utilizar cualquiera de estas metodologias para

andlisis de potasio, siempre y cuando se utilizen los niveles

Y rangos criticos establecidos en el presente estudio.
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IX« APENDICE.




Apéndice 1.
Curvas taepicas de sorcidn de fbésforo, observadas

de suelos Suchitepéouer.

en la serie de
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Apéndice 2.
Curvas tipicas de sorcién de potasio, observadss en 1la serie de

suelos Suchitépequez.
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