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DETERMINACION DEL NIVEL CRITICO DE FOSFORQ, AZUFRE Y ZINC EN
ANDISOLES Y ULTISOLES DE LA REGION CAFETALERA SUR DE GUATEMALA

DETERMINATION OF CRITICAL LEVEL FOR PHOSPHORUS, SULPHUR AN ZINC
ON ANDISOILS AND ULTISOILS OF THE GUATEMALA’S SOUTH COFFE REGION.

RESUMEN

Para ampliar la informacion, sobre la fertilidad del suelo, y debido a ia importancia

econdmica del cultiva de café (Coffea arabica L.}en Guatemala. En el presente estudio, se

determinaron los niveles y rangos criticos de concentracion de fésforo en el sueio. Usandose
Andisoles y Ultisoles de la Region Cafetalera Sur de Guatemala, a nivel de invernadero y con

plantutas de café (Coffea arabica L.), como plantas indicadoras. Teniéndose la colaboracién del

L.aboratorio de Suelos y Nutricién Mineral, de la Asociacion Nacional del Café de Guatemala.

Los niveles y rangos criticos de fosforo, para Andisoles son: Olsen Modificado: 24y 15
3.5 mg/Kg; Bray-Kurtz I: 3.8 y 3.26.0 mg/Kg: Mehlich |: 3.2 y 2.56.2 mg/Kg y Mehlich lil: 3.1 y
2.0-8.2 mg/Kg. En los Ultisoles son; Olsen Modificado: 9.9 y 6.5-13.5 mg/Kg; Bray-Kurtz I: 8.9 y
5.5-10.0 mg/Kg; Mehlich I: 9.3 y 8.0-13.2 mg/Kg y Mehlich lli: 83y 6.2-125mg/Kg. En forma
complementaria, se encontraron correlaciones lineales significativas entre la extraccién quimica
de fosforo y el rendimiento relativo de biomasa de plantulas de café (Coffea arabica L.), el
fosforo aplicado como tratamiento; y la materia organica del suelo.” El estudio también se
desarrollé para azufre y zinc, sin embargo la distribucién de puntos en el método grafico de Cate
y Nelson; asociada a ios rendimientos relativos de biomasa de las plantulas de café (Coffea
a'abica L.) y a las concentraciones de los mismos en el suelo; impidi6 determinar los niveles y
rangos criticos. Ademas las correlaciones no muestran relaciones importantes, por lo que los

resultados sobre los mismos no son concluyentes,




1. INTRODUCCION
El uso del analisis de suelos, con fines de diagnéstico y prondstico, en la aplicacién de

nutrientes; estd basado en la determinacion de los niveles criticos de concentracion de los
nutrientes en la solucion del suelo. Para la obtencién de los niveles y rangos criticos, es
importante evaluar las soluciones extractoras a utilizar. Lo que permite formular practicas de
manejo en la correccién y mantenimiento del nivel de fertilidad de los suelos.

Para ampiiar la informacién, en las recomendacicnes para ei cultivo de café (Coffea

arabica L.), basados en los andlisis quimicos de suelos; para Andisoles y Ultisoles de la Regi6n
Cafetalera Sur de Guatemala, definida por el estudio de Sumner, et al (31). Se decidié
determinar los niveles y rangos crilicos de concentracion de fosforo, azufre y zinc en el suelo. A
nivel de invernadero, siendo usadas plantulas de calé (Coffea arabica L.), como plantas
indicadoras.

En la extraccidn de fésforo y zinc, se consideraron las soluciones de: Olsen Modificado,
Bray-Kurtz I, Mehlich I, y la solucion de Mehlich Ili, de reciente desarrollo, y actuaimente en
evaluacién en algunos paises de América.

La determinacién se efeclud por espectrofotometria de absorcitn atdmica. Para la
extraccion del azufre, se usé la solucidn de Fosfato Monobasico de Calcio, con el método
turbidimétrico en la determinacion.

En la definicidon de los niveles crilicos, se utilizo el método grafico de Cate y Nelson, en

tante que para sl rango se usé el método discontinuo de medias.

Ademas se presentan los pardmetros de asociacion entre extraccién gquimica y la

extraccion que efectuaron las plantulas de café (Coffea arabica L.), por medio de los coeficienles

de correlacion lineal.
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2. EL FROBLEMA

En Guatemala, gran parte de Ié informacion actual, sobre niveles y rangos criticos de
concentracion de nutrientes en el suelo, ha sido obtenida con la soluclon de Mehlich |
Mantenlendo un enfoque general, y colocando al fosforo y potasio, como los nutrientes més
investigados. Como lo muestran los estudios de ICTA (14), Barrillas Flores (4), Diaz Moscoso
(9), Espinoza Navarro (10), Gonzéléz Spillari (13), Marquez Hernandez (21), Menéses Ojeda
{22) y Yoc Gomez (35), entre otros.

Dichos esludios,- se han llevado a cabo, sin considerar directamente la Regién Cafetalera
Sur de Guatemala, definida por Sumner, et al (31); con una extension aproximada bajo cultivo:
160,000 hectareas; que la hacen de impacto socioeconémico para el pais.

Aunque para dicha region, este Unico esiudio sdlo es de caracterizacion, y no define un
Mapa de Suelos; Sumner, et al (31) considera que existen dos Ordenes de Suelos
predominantes y que abarcan grandes extensiones. Coincidiendo con Ia descripcion de
Simmons, et al {29), que definen dos Series de Suelos importantes para dicha Regién {(aunque
sin describir extensiones exactas) y que originaimente sirvieron de base al presente estudio.
Siendo Andisoles en la Zona Cafetalera Suroeste y Ultisoles en la Zona Cafetalera Sureste de
Guatemala.

Por lo que el presente -estudio. se desarrollo para determinar los niveles y rangos criticos
de concentracién de fésforo, azufre y zinc en el suelo. Sometiendo a evaluacion las soluciones
de Olsen Modificado, Bray-Kurtz |, Mehlich | y Mehlich Il para el fosforo y zinc; y la solucion
Fosfato Mcnobasico de Calcio para el azufre.

Debido a que la disponibilidad de nutrientes para la planta, esta relacionada con multiples
factores del suelo, clima y de la planta misma; y que como lo menciona Sanchez (26): "el nivel
critico es especifico para ciertas situaciones de suelo-planta, aln con las mismas

soluciones extractoras”. Se decidit considerar el uso de plantulas de café (Coffea arabica L.),
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como indicadoras, en la fase de invernadero. Porque muestran: "un acelerado crecimiento
en dicha etapa de su desarrollo, son poco voluminosas, de facil manejo y pueden demostrar el
estado fisioldgico de nutricién”, como lo requieren Diaz y Hunter (8) y Narero {24) en el uso de
plantas indicadoras.

Tomandose ademas, la referencia de Valencia Aristizabal y Franco Alvarez (33); que
efectuaron estudios en CENICAFE, Colombia (1,985), considerando a la plantula de café

{Coffeq arabica L.), como una buena indicadora para los estudios de calibracién de soluciones

extractoras y niveles criticos, gue ellos desarroliaron, para suelos bajo el cultivo; obteniendo
resultados para Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc.

Incluye este estudio, ademas la comparacion entre la asociacién de la extraccién quimica
y la respuesta de {a planta; misma que se puede representar por el rendimiento relativo de
biomasa y el contenido de nutrienies en el lejido vegetal de las plantas. Por medio de los

“coeficientes de correlacién lineal simple”, que Sanchez (26) y Tiesdale y Nelson (32)

recomiendan.




3. MARCO TEQRICO
3.1. MARCO CONCEPTUAL
3.1.1. EVALUACION DE LA FERTILIDAD DEL SUELQ

Tiesdale y Nelson (32) citan, que Sir Humphrey Davy afirmé en 1,813 que: "si un suelo es
improductivo, la causa de su esterilidad puede ser determinada mediante andlisis quimicos". La
evaluacion de la fertilidad del suelo, Sanchez (26) la define como e! proceso mediante el cual se
hace un diagndstico del estado nutricional del suslo, para realizar recomendaciones de
fertilizacién, en la prediccion de respuesta para los nutrientes extraidos por las plantas.

Fassbender (11}, menciona que en el trdpico se usan varios métodos para la evaluacién
de la fertilidad del suelo, y los mas usados se basan en: andlisis quimico de suelo, andlisis de
planta, la técnica del nutriente faltante, ensayos bioldgicos con la evaluacién de fuentes simples
y complejas de nutrientes, y combinaciones. Uno de los procedimientos, que Sanchez (26)
mengciona, para la realizacion de la evaluacién de la fertilidad del suelo; que fuera desarrollado
por el ISFEIP, define el estudio de los niveles de disponibilidad y equilibrio de los nutrientes en el
suelo. Para la recomendacion de la adicion de fertilizantes, abonos organicos y enmiendas al
suelo incluyendo: condiciones, épocas y métodos de aplicacion; para proporcionar el ambiente
nutricional adecuado para |la produccion de las piantas.

3.1.2. ANALISIS QUIMICO DE SUELO

Fassbender y Bomemisza (12); y Norero (24) definen al andlisis quimico, como un
método para determinar la cantidad de nutrientes de! suelo disponibles para la planta y la
cuantificacion del nivel minimo para el desarrollo y crecimiento vegetal; que se relaciona con la
Ley del Minimo de Liebig. Dicho analisis comprende, segun Diaz y Hunter (8) la extraccion
quimica parcial o total, del nutriente que se analiza y que a veces es proporcional a la extraccién

fisioldgica que hacen las plantas.




Siguiendo los postulados de Bray, citados por Sanchez (26); en la seleccion de las
soluciones exiracloras, se deben satisfacer las condiciones siguientes: extraerse todas las
formas disponibles de los nutrientes o una parte proporcional en suelos con propiedades
ampliamente divergentes; el procedimiento debe ser rapido y preciso; y las cantidades extraidas
deben correlacionar con el crecimiento de las plantas. El Cuadro 1, muestra algunas soluciones
extractoras usadas en el analisis quimico, para la determinacion de la fertilidad del suslo.

CUADRO 1. Soluciones extractoras para andlisis de suelo Y sSU composicion

SOLUCION EXTRACTORA REACTIVOS Y CONCENTRACION pH
+++TRIERWIELER Y NORVELL EDTA 0.01M + {(NH4)>CO3 1M 8.6
+*TROUG H250,4 0.002N 3.0
+++EDTA-ACETATO DE AMONIO EDTA 0.01M + NH,CH,COOH 1N 7.0
#BRAY-KURTZ | NH4F 0.03N + HCI 0.025N 32
#BRAY-KURTZ Il NH4F 0.30N + HCI 0.025N —
*OLSEN NaHCO; 0.5M 8.5
*OLSEN MODIFICADO NaHCO3; 0.5M + EDTA 0.01M +
SUPERFLOCULANTE 127 0.01% (P/V) 8.5
+*MEHLICH | H28040.025N + HCI 0.05N 1.3
"MEHLICH Il CH3;COCH 0.2N + NHsNO5 0.25N +
NH4F 0.015N + HNO> 0.013N + EDTA 0.01M 2.5
FUENTES: * Dewis y Freitas (7)  +* Sanchez (26) ** Sierra Santos (27)
# Lopez Ritas y Lopez Mélida (20) *** Valencia y Franco (33)

Diaz y Hunter (8); y Fassbender y Bornemisza {12} mencionan, las actividades para el
andlisis quimico de suelo: obtencién de muestras de suelo, preparacion de muesiras, andlisis
quimico, interpretacion de resultados Y recomendacion de nutrientes en base econémica.

El Instituto Americano de la Potasa (1) admite que una solucién extractora no puede
avlicarse para todos los suelos, por las diferencias fisico-quimicas de los mismos, que afectan la
capacidad extractiva de las soluciones en ellos y ia disponibilidad de los nutrientes,

3.1.3. NIVELES CRITICOS DE CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN LOS SUELOS

Justus von Liebig (1,803-1873), citado por Tiesdale y Neison (32), desamoll6 la Ley del




Minimo, al deducir que: "el crecimiento de las plantas esta limitado por el nutriente presente en
mas pequeiia cantidad, si todos los otros estaban presentes en cantidades adecuadas”.

En tanto Diaz y Hunter {8) mencionan gue si dicho factor primario es corregido hasta un
nivel adecuado, entonces, el siguiente factor limitante pasa a ser el primero, etc.  Si se hace
una deteccion y correccion de cada factor limitante, se establece una condicién tal, que en
ultimo caso solo el potencial genético de a planta seria limitante.

El uso del analisis de suelo, Diaz y Hunter (8) lo sefialan como un medio para determinar
el estado de fertilidad, en términos de disponibilidad adecuada o excesiva de los nutrientes
presentes en el suelo para las plantas, estd basado en la obtencidn de niveles criticos de
concentracion de nutrientes; en relacién con ia solucion extractora usada. "El nivel critico es el
punto de concentracion del nutriente en el cual el crecimiento de la planta esta restringido por el
grado en que éste se encuentre”, en este caso, los niveles criticos se conocen como "D
deficiencia o "T" toxicidad; siendo que el nivel critico "D", en la mayoria de los casos estd mejor
definido que el nivel critico "T".

Sanchez {26) menciona que el nivel critico de concentracién de un nutriente es especifico
para ciertas situaciones de suelo-planta, aun con las mismas soluciones extractoras.

3.1.4. DETERMINACION DEL NIVEL Y RANGO CRITICOS DE CONCENTRACION DE
NUTRIENTES POR MEDIO DEL METODO GRAFICO DE CATE Y NELSON

Diaz y Hunter (8) y Sanchez {26) mencionan que el método grafico de Cate y Nelson
consiste en efeciuar un diagrama de dispersidon, ubicandc en un sistema de coordenadas
cartesianas, en el eje de las abscisas los valores del analisis de suelo extraidos con la solucién
extractora en estudio para el nutriente a evaluar, y en el eje de las ordenadas los valores de
rendimiento relativo; como se iluslra en la Figura 1. Se usa una hoja transparente de

superposicion con cuadrantes; plotedandose los datos, de manera tal qus el mayor numero de




puntos se encuentre en los cuadrantes inferior izquierdo y superior derecho; y €l menor numero
de puntos en los cuadrantes superior izquierdo e inferior derecho.

Como se observa en la Figura 1, el punto en que la linea vertical corta al eje de las
abscisas, es el nivel critico del nutriente para la solucién extractora; y 8l punto en que la linea
horizontal corta al eje de las ordenadas, separa los suelos de respuesta alta de los de respuesta
baja a la aplicacion del nutriente.

Sanchez (26) describe que al comparar el método grafico de Cate y Nelson con los
métodos convencionales de correiacion, ésle liene ventajas porque: separa los datos en dos
poblaciones: sigue la Ley del Minimo de Liebig, por cuanto el nivel critico es el punto mas ali§
del cual el nutriente de que se trata, deja de ser imitante, en contraposicion, los modelos de
regresion continuos no presentan puntos de inflexion y obligan a que los agrupamientos sean
arbitrarios.

Y reconoce la limitacién basica de los andlisis de suelo: éstos sélo son capaces de
separar los suelos con probabilidad de responder al fertilizante, de los que probablemente no
respondan. El método identifica los suelos en que Iz solucién extractora no trabaja bien: o sea
los puntos en los cuadrantes negativos.

Cate y Nelson, citados por Yoc Gémez (35), mencionan que el nivel critico es un punto
dificil de establecer, para las condiciones suelo-planta, por lo tanto es conveniente hablar de un
rango de concentracién del nutriente. Calculandose a partir del nivel critico obtenido por el

metodo grafico, usando un modelo discontinuo de medias.
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FIGURA 1. Nivel critico de fésforo, con la solucién extractora Mehlich | en {a serie de
suelos Tempisque, calculado con el método grafico de Cate y Nelson
Espinoza Navarro (10)

Sanchez {26) menciona que el crecimiento y rendimiento de las plantas son funcidn de
muchas variables, mas alla del simple nutriente en consideracion. Fitts, citado por Sanchez
(26), define que el rendimiento es una funcion de mas de 100 variables, que pueden agruparse
en las diferentes categorias: suelo, planta, clima y manejo; por lo tanloc Sanchez (26) agrega que
cuando el rendimiento se relaciona con una variable, tal como fésforo disponible (ejemplificado
en la Figura 1), ello significaria que el fsforo es el factor limitante.

Generalmente en los estudios de invernadero se obtienen altos coeficientes de
correlacion, pues las variables no controladas son mas uniformes; sin embargo cuando el

rendimiento de las plantas se grafica en funcién de los valores analiticos del suelo, ocurre

dispersién de puntos.




Wauht et al, citados por Sanchez (26) definen que cuando se usa rendimiento relativo en
lugar de rendimiento absoluto de las plantas, la variabilidad se reduce considerablemente. EJ
rendimiento relativo se puede entonces calcular de dos formas:

Respuesta en porcentaje del rendimiento: donde el rendimiento maximo se divide entre
rendimiento a nivel cero del nutriente evaluado.

Grado de rendimiento: el valor se obtiene cuando el rendimiento a cierto nivel de fertilidad
se divide entre el rendimiento maximo estable.

En ambos casos, los valores de rendimiento relativo de las plantas, reducen la
variabilidad, y mejoran la dispersién de los puntos para la determinacién del nivel critico de
concentracion del nutriente en estudio. Y la prediccion de la situacion suelo-planta donde hay
probabitidad de respuesta a la feriilizacion con dicho nutriente. Aunque la Asociacion Americana
de Agronomia {2) menciona que algunas plantas no logran crecer y desarrollarse en el
invernadero, como lo hacen en ei campo, haciendo variar los rendimientos tanto absolutos como
relativos,

3.1.5. ESTUDIOS ADICIONALES EN LA DETERMIN.\CION DE NIVELES Y RANGOS
CRITICOS DE CONCENTRACION DE NUTRIENTES

Sanchez (26); y Tiesdale y Nelson (32) proponen que junto a la determinacion de los
niveles criticos, se deben efectuar estudios sobre la asociacién entre ia extraccion de los
nutrientes por el analisis de suslo, y la respuesta de la planta a la disponibilidad del mismo;
eslus se pueden desarrollar a través del coeficiente de correlacion lineal.

El concepto de "correlacion de soluciones extractoras" utilizado en la evaluacién de la
fertilidad de suelos, define la relacidn entre la extraccion quimica y la extracci6n fisioldgica que
efectdan las plantas; y que Sanchez (26), Tiesdale y Nelson (32), exponen, se puede evaluar a
traves del "coeficiente de correlacion lineal”, que refleja la asociacion entre la extraccién de un

nutriente en el andlisis de suelo, con la respuesta de Ia planta a la disponibifidad del mismo.
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Coincidiendo con Walsh y Beaton (34), en cuantc a que dichas correlaciones

lineales son elementos basicos, en la delerminacion de los niveles y rangos criticos de

concentracion de nutrientes.,

Para determinar tales correlaciones lineales, Sanchez (26) menciona que se debe
explorar a dos niveles: el primere en invernadero con un gran numero de suelos ampliamente
divergentes en su manejo y fertilidad, con el fin de comparar las diferentes soluciones
extractoras con el desarrollo de planta indicadoras, y determinar los niveles y rangos criticos.
Sin embargo las correlaciones lineales a nivel de invernadero no son tan exactas por la limitante
del volumen del suelo y el mangjo usados en las submuestras del mismo.

Mientras el segundo nivel de exploraciéon se efectua en el campo, con un nimero menor
de suelos, previamente seleccionados en el invernadero, que permite redefinir los niveles y
rangos criticos obtenidos en el invernadero.

Raij (25); y Walsh y Beaton (34) describen que el estudio para correlacionar soluciones
extractoras con el crecimiento vegetal, consiste en hacer crecer plantas scbre submuestras
representativas de suelos en invernadero, y en otras submuestras se analiza la concentracipn
de nutrientes por medio de {as soluciones exiractoras en estudio.

La asociacion se define por la correlacion lineal enire los niveles de nutrientes en los
suelos y la absorcién de los nutrientes por las plantas, cuantificada segin Norero (24), por dos
formas de analisis:

j Andlisis Directo: consiste en correlacionar cantidades extraidas para diversos suelos, para un
nutriente; y la cantidad del nutriente obtenida por las plantas en esos suelos, que puede medirse
en varias formas:

Extraccion total del nutriente: el valor se obtiene duranle ei desarrolio de la planta, incluyendo

tallos, hojas y raices.

i.___r.._.,____..._. . R - - ——————
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Extraccion parcial del nutriente: el valor se obliene cuando se analiza una fraccién del

desarrollo 0 una seccidn parcial de la planta.

Concentracion del nutriente en la biomasa total de la planta: evaluando el porcentaje del
nutriente basandose en materia seca vegetal.

Concentracién del nutriente en hojas y peciolos.
Andlisis Indirecto: consiste en correlacionar las cantidades extraidas del nuiriente con alguno(s)
de los indices siguientes:
Produccién de biomasa de las plantas indicadoras: cuando éstas sélo dependen del nutriente
investigado, para asegurar ésta condicién se aplican los otros nutrientes complementarios.
Grado de respuesta de la planta a la aplicacion de fertilizante: aplicando distintos niveles del
nutriente investigado y para lo cual se fertilizan los suelos con los nutrientes complementarios.
Valores analiticos obtenidos en la correlacién de otras soluciones extractoras para el nutriente
investigado, usando los métodos anteriores
3.1.6. FACTORES QUE AFECTAN LOS ESTUDIOS DE NIVELES CRITICOS

La Asocciacion Americana de Agronomia (2), <ita los siguientes factores que afectan los
estudios de determinacién de niveles criticos:

Produccion de las plantas: los experimentos de campo o invernadero, dependen del
crecimiento o produccién, como un criterio para diferenciar entre niveles de nutrientes del suelo,
siendo esto inexacto, debido a la relacion que gu'ardan las cosechas y los niveles de nutrientes.
Este tipo de error debe ser reconocido, puesto que, esas diferencias de niveles de nutrientes del
suelo, pueden ser medidas quimicamente y no ser reflejo exacto de la realidad del suelo.

Disponibilidad adecuada de nutrientes: el crecimiento de las plantas desbe ser
representativo de las tasas de crecimiento, durante todo el periodo del mismo; esto puede

ocurrir solamente cuando ia adicién de nutrientes méviles es adecuada, para permilir cada tasa

de crecimiento.
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Movilidad de nutrientes: para muchos suelos, con contenidos de algunos coloides
inorganicos y organicos, y la capacidad de intercambio catidnico mayor de 3 meq/100g de suelo,
probablemente el nitralo, el boro y el agua, puedan considerarse nutrientes moéviles. De
cualquier modo, conforme disminuye la cantidad de coloides y la capacidad de intercambio
catidnico; disminuye también la movilidad de nutrientes coma fésforo, potasio, calcio y
magnesio.

Algunas restricciones, que la Asociacién Americana de Agronomia (2) menciona, para los

estudios a nivel de invernadero, son:
La restriccion del volumen de raices en el invernadero, que puede afectar la respuesta de las
plantas, a la aplicacion de los nutrientes; una reduccién de la cantidad y calidad de los nutrientes
en el suelo, debido al manejo de las submuestras, que no puede omitirse para desarroliar el
estudio, y que influencia la respuesta de las plantas y la produccién de las mismas; los efectos
del subsuslo y el clima no son medidos y/o agregados en el estudio de invernadero. Y algunas
plantas no logran crecer y desarrollarse en el invernadero, como lo harian en el campo,
haciendo variar |la respuesta de produccion.

Sierra Santos (27), describe algunos factores que pueden afectar los valores del anélisis
de plantas, en las correlaciones complementarias, que se desarrotia para los niveles criticos en
algunas oportunidades: Muestras inapropiadas de las plantas; muestras con dafos
provocados por aspersiones de pesticidas u otros productos, plagas y/o enfermedades;
muestras que provienen de partes de las plantas, recientemente nutridas y que no son
representativas de {a distribucién de los nutrientes en las plantas; baja humedad y temperatura
del suelo, en un periocdo previo considerable al muestreo; drenaje deficiente del suelo y daiios al

sistema radicular.
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3.2. MARCO REFERENCIAL
3.2.1. METODOLOGIA DE SORCION PARA ESTUDIOS DE NIVELES CRITICOS

Para efectuar estudios a nivel de invernadero, donde se aplican niveles crecientes de
nutrientes; para la definicion de niveles criticos. Diaz y Hunter (8) mencionan, que a causa de
las caracteristicas dinamicas del suelo, cuando se le agrega algun material o nuftriente, éste
puede estar sujeto a cambios fisicos, quimicos y biolégicos; por el desarrollo de las reacciones
que se llevan a cabo en el suelo.

La disponibilidad varia, debido no solo al nutriente agregado, sino también a los
nutrientes presentes en el suelo; por conveniencia de expresién, este cambio de los nutrientes,
es llamado en "sorcion”. Ya que la sorcion, afecta la disponibilidad de los nutrientes para las
plantas, es necesaric determinar la capacidad de sorcidn de los suslos.

Esta metodologia (que se efectia por separado para P, K, Mn, Cuy Zn; y para Boy S),
es propusesta por Diaz y Hunter (8) e incluye: Preparacion de las soluciones de sorcion;
preparacion de las soluciones para los tratamientos de sorcion; establecimiento del estudio de
sorcion, analisis y estudio de sorcién; y computo de Ius resultados.

3.2.2. INVESTIGACIONES SOBRE FOSFORO

En Guatemala, 1,973-1,974 ICTA (14) realizé las primeras pruebas para determinar el
nivel critico de fosforo; estableciendo en condiciones de invernadero 19 mg/Kg de fésforo como
nivel critico; y luego en calibracién de campo en 44 sitios se redefinié a 5.7 mg/Kg de fosforo,
utili._ando la solucion Mehlich |.

Ademas, en ofras instituciones se han efecluado estudios para determinar niveles y
rangos criticos, siendo el fosforo uno de los mas estudiados, por la importancia del mismo en el

crecimiento y desarrollo de las plantas. En el Cuadro 2, se detallan los valores para fosforo.




CUADRO 2. Niveles y rangos criticos de {ésfore evaluados 1,982-1,987
SOLUCION EXTRACTORA SERIE DE SUELOS® NIVEL CRITICO RANGO CRITICO

b MEHLICH | ALOTENANGO 12.40 mg/Kg —— —

* MEHLICH | CAUQUE 7.50 mg/Kg 6.62 - 8.14 mg/Kg
+ MEHLICH ! SINAQUEQUE 25.00 mg/Kg 23.00 - 28.00 mg/Kg
++  MEHLICH | SUCHITEPEQUEZ 7.00 mg/Kg 6.00 - 10.00 mg/Kg
* MEHLICH | TECPAN 8.90 mg/Kg 8.14 - 9.66 mg/Kg
+ MEHLICH | TEMPISQUE 13.00 mg/Kg 10.00 - 16.00 mg/Kg
"' OLSEN MOD. ALOTENANGO 1540mgiKg = - —-

* OLSEN MCD. CAUQUE 3.20 mg/Kg 3.00- 3.40 mg/Kg
+  OLSEN MOD. SINAQUEQUE 3.45 mg/Kg 3.00- 3.50 mg/Kg
. OLSEN MOD. TECPAN 5.35 mg/Kg 4,70 - 6.00 mg/Kg
+ OLSEN MOD. TEMPISQUE 3.40 mg/Kg 2.80- 4.00 mg/Kg
++ BRAY-KURTZIl SUCHITEPEQUEZ 15.00 mgiKg  12.00 - 22.00 mg/Kg

FUENTES: + Espinoza Navarro (10) * Marquez Hernandez (21) ++ Yoc Gomez (35)
** Menéses QOjeda (22) ¢ Simmons, Tarano y Pinto (29)

3.2.3. INVESTIGACIONES SOBRE AZUFRE

En Guatemala, ICTA (14) menciona que debido a la importancia del azufre en la nutricion
mineral y por ser un factor limitante en el rendimiento de las plantas, se desarroilé un ensayd a
nivel de invernadero, para determinar la metodologia de analisis de azuf're y el nivel critico del

_ mismo: encontrando que el mismo es de 14 mg/l{g, extraido con !a solucion Acetato de Amonio
0.5 N y Acido Acetico 0.25 N.

Ademas Silva y Gomez (28), en la evaluacién de 30 suelos del sur de Huila, Ecuador,;
indican que el nivel critico de concentracion de azufre encontrado fué de 4.1 mg/Kg, extraido
con Clorure de calcic 0.15 %, con un rango crilico que varia de 0.10 a 8.8 mg/Kg; mencionando
que el nivel critico y la relacion nitrdgeno/azufre en plantas, se manifestaron como los mejores
indicadores de la disponibilidad de azufre en el suelo.

En el Laboratorio de Suelos y Nutricidn Mineral, de la Asociacion Nacional del Café (3),
se utiliza en el andlisis de azufre, la extraccion con la solucidon de Fosfate Monobasico de Caicio;

y la determinacion por medio del método Turbidimétrico, con leciura en Colorimetro.
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3.2.4. INVESTIGACIONES SOBRE ZINC

A pesar de la importancia, a la fecha existe poca informacidon disponible sobre
investigaciones con niveles criticos de zinc, que pueda discutirse en este estudio. Sin embargo,
Katyal y Randhowa (19), mencicnan que el contenido total de zinc en el suelo, puede variar
entre 10 y 300 mg/Kg, aunque algunos tipos de suelos exhiben un contenido total muy bajo de
zinc (menos de 30 mg/Kg), y puede haber deficiencia en estos tipos de suelos, debido a la
disponibilidad del mismo.

Segun Katyal y Randhowa (19) sdlo una pequena fraccion, del contenido total de zinc,
esta disponible para las plantas, "apenas unas cuantas partes por millén y muy frecuentemente
menos de una parle por miflén". Tal caso se presenta, porque varios factores influyen en la
disponibilidad: pH alcalinos (pH>6.0 ya presentan deficiencias), bajo o excesivo contenido de
materia organica, textura gruesa, alta disponibilidad de fosfatos en el suelo, entre otros.

Los niveles criticos de zinc en el suelo, varian con Ia sensibilidad de los cultivos; sin
embargo se considera que existe deficiencia con menos de 0.6 mg/Kg y se recomienda la
fertilizacion con zinc, en el caso de la mayoria de Ius cultivos en suelos diversos. No se ha
encontrado respuesta al uso de fertilizantes cuando el suelo ofrece un contenido superior a 1.0
mg/Kg; para el rango 0.5-1.0 mg/Kg, no se sabe con seguridad si el tratamiento con zinc es (il

Ademas Valencia Aristizabal y Franco Alvarez (33), mencionan que algunas practicas

comunes para el cuitivo de café (Coffea arabica L.): como fertilizacion nitrogenada, la

fertilizacién fosfatada y en ocasiones el encalamiento de suelos acidos, pueden afectar
negativamente la disponibilidad del zinc. Ademds de mencionar, qgue la cantidad de Hiemo en e}
suelo guarda una relacién con la disponibilidad del Zinc.

Describiendo como normales, valores para zinc en Andisoles, de 2.0 a 4.0 mg/Kg, v
encontrando correlaciones para la exiraccién quimica y el contenido en el tejido vegetal para la

solucion EDTA+NH,40Ac.,Olsen Modificado, Mehiich l, Lindsay & Norvell y Trierwieler & Norvell.




3.2.5. DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES EXTRACTORAS EVALUADAS

El Institutc Americano de la Potasa (1}, citando a Piper, indica que la solucién extractora
debe simular las condiciones existentes en el suelo durante el periodo de crecimiento de la
planta, y dar una medida relativa de |a disponibilidad de los nutrientes. En el Cuadro 3, se hace
referencia, a las soluciones extractoras usadas en el presente estudio y se presenta su
COMpoSsicion quimica y pH.

CUADRO 3. Soluciones extractoras evaluadas y su composicién quimica.

SOLUCION EXTRACTORA REACTIVOS Y CONCENTRACION pH
EXTRACCION DE FOSFORO Y ZINC
OLSEN MODIFICADO NaHCO3; 0.5M + EDTA 0.01M +
SUPERFLOCULANTE 127 0.01% (P/V) 8.5
# BRAY-KURTZ | NH4F 0.03N + HCI 0.025N 3.2
+* MEHLICHI H>S0, 0.025N + HCi 0.05N 13
i MEHLICH Ill CH3COOH 0.2N + NH4NOs 0.25N +
NH4F 0.015N + HNO3 0.013N + EDTA 0.01M 2.5
EXTRACCION DE AZUFRE
b FOSFATO MONOBASICO DE CALCIO CaH{P04} 500 mg/Kg Fosforo
FUENTES: * Dewis y Freitas (7) +* Séanchez (26)

# Lopez Ritas y Lopez Mélida {20) ** Sierra Santos (27)

3.2.5.A. SOLUCION OLSEN MODIFICADO

Lépez Ritas y Lopez Mélida (20), mencionan que ésta, es una solucion muy efectiva para
determinar fosforo en suelos, que presentan una alta capacidad de intercambio catibnico y
ademas carbonato libre. Con una predominancia de las formas P-Ca. Sin embargo, los valores
de fosforo exiraidos, mediante esta solucidén, no muestra correlacion significativa con la
respuesta de las plantas, como el extraido por el método Bray-Kurtz |.

Mientras Sanchez (26) menciona, que esta solucidn parece tener la mas extensa

aplicabilidad, pero presenta el problema de contaminacion con color para fosforo, en la etapa de

e S - —_
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filtracion del carbono. El cual en las soluciones extractoras alcalinas ya se ha eliminado
mediante el tratamiento de los suelos con "superfloculante 127", un floculante comercial.

Ademas agregandose una modificacién posterior, adicion de EDTA, mejort la efectividad,
siendo que el "Olsen Modificado™ es un extractante efectivo no sélo para fésforo disponible, sino
también pafa otros nutrientes,

Sin embargo, Dewis y Freitas (7), mencionan que la solucion extractora tiene dos
inconvenientes en la determinacién de fosforo: Tendencia a disolver materia organica
(produciendo extractos coloreados azules); y debe acidificarse antes de formarse el azul de
mofibdeno {que farma didxido de carbono, que perturba la colorimetria, sino se tiene un tiempo
adecuado de espera). Diaz y Hunter (8) por su parte mencionan que esta solucidén extractora

es usada para suelos dentro de un amplio rango de pH.

3.2.5.B. SOLUCION BRAY-KURTZ |

Lopez Ritas y Lopez Mélida (20), indican que esta solucién es adecuada para suelos con
baja y mediana capacidad de intercambio cationico, que se encuentren bajo climas himedos o
subhumedos; aunque tolera, en la determinacion de f6sforo disponible, pequefias cantidades de
las formas P-Ca, no es recomendable para suelos arcillosos o con carbonato libre.

Dewis y Freitas (7), describen que la solucién Bray-Kurtz | es conveniente en la

determinacién de fésforo, para la mayoria de suelos.

3.2.5.C. SOLUCION DE MEHLICH |
Diaz y Hunter (8) mencionan que la solucién Mehlich I, es utiizada para suelos con pH
menores de 6.5; mientras Sanchez (26) menciona que Mehlich | es la solucién efectiva para

determinar fosforo del suelo; en Brasil y Guatemala es utilizada para extraer potasio y fésforo,




El ISFEIP, cita Sanchez {26), recomienda la solucidon extractora de Mehlich | para
determinar los contenidos de fésforo, potasie, calcio, magnesio, manganeso, hierro, cobre y
zinc. El ifforme anual de ICTA (14), en 1,874 describe, la calibracion en Guatemala para la
solucion desarrcliada por Mehlich, Nelson y Winters {(Mehlich |); usando 44 suelos de Guatemala
y definiendo los niveles y rangos criticos para fosforo y potasio.

Los estudios efectuados por Barrilias Flores (4), Diaz Moscoso (9), Gonzalez Spillari (13),
Marquez Hernandez (21), Menéses Ojeda (22), Valencia y Franco (33) y Yoc Gomez (35); en la
determinacion de niveles y rangos criticos de fosforo y potasio, encontraron significancia para la
correlacion con esta solucion, en varios suelos de la planicie costera de Guatemala, con

distintas plantas indicadoras, especialmente sorgo.

3.2.5.D. SOLUCION DE MEHLICH Ili

Sierra Santos (27) menciona que ésta es una solucion extractora de reciente desarrolio,
por la Universidad de Carolina dei Norte; y aln no ha sido evaluada en Guatemala. En algunos
paises de América se encuentra en estudio, por lo que informacion mas exhaustiva no esta

disponible aun.

3.2.5.E. SOLUCION DE FOSFATO MONOBASICO DE CALCIO

Segln Sierra Santos (27), esta solucién, que es utilizada por el Laboratorio de Suelos de
la Asociacion Nacional del Café de Guatemala; presenta buenos resultados en la extraccion de
las formas disponibles de azufre en el suelo. Dicha solucién uliliza 500 mg/Kg de Fosforo, como
fosfato, debido a ia alta interaccion que muestra el azufre para capturar ei caicio presente en la
solucion; y formar sulfate de calcio, liberando una cantidad relativa de fosfatos que luego son

determinado por turbidimetria, con lectura en Colorimetro.
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3.2.6. REGION CAFETALERA DE GUATEMALA

Sumner, et al (31) mencionan que la Regién Cafetalera de Guatemala abarca
aproximadamente 245,000 hectéreas de cullivo, y esta subdividida en: Region Sur y Regién
Norte, como se aprecian en la Figura 2.

3.26.A. DESCRIPCION DE LA REGION CAFETALERA SUR DE GUATEMALA

La Region Cafetalera Sur, ocupa alrededor de 160,000 hectareas, y segun Sumner, et al
(31); por las diferencias fisiograficas, geoldgicas y de suelos, se divide en dos zonas' Suroeste y
Sureste, siendo el punto de division en la longitud de la ciudad de Guatemala, mostradas en la
Figura 2. Sumner, et al (31) describen, que la Region Sur comprende una cadena volcanica,
que se exliende de oeste a este, surgiendo de las planicies costeras del océano Pacifico,
perdiéndose en las montafias hacia el norle.

En la Zona Suroeste se alcanzan elevaciones de 500 msnm, en las faldas de los volcanes
asociadas con las planicies costeras; y mas de 4,000 msnm, en las cimas de los volcanes. Esta
zona tiene topografia pronunciada y los suelos, come los depésitos volcanicos recientes son
faciimente erosionables; la red de drenaje no esta desarrollada completamente y los rios que
nacen en esta zona desembocan en el océano Pacifico.

Las elevaciones maximas de la Zona Sureste, son de 2,000 msnm, los valies entre los
volcanes son en general mas anchos y con topografia mds ondulada, sin embargo, las
montafas que se encueniran en toda el drea poseen laderas con inclinaciones pronunciadas. E!
drenaje se dirige al sur y es bien desarrollado por ser antiguo; los rios principales y sus afluentes
desembocan en el océanc Pacifico.

El clima es templado himede, la temperatura promedio anual varia entre 19° - 24° C; el
promedio mensual de las temperaturas es uniforme durante el afio y la mayoria de los suelos
tienen un régimen isotérmico, mieniras los suelos de las partes bajas de las faldas de los

volcanes  tienen un régimen  isohipertérmico. La precipitacion pluvial media anual varia entre
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1,200 mm - 4,000 mm; las mayores precipitaciones corresponden al oeste y al sur de Antigua
Guatemala; y las menores precipitaciones al este de Antigua Guatemala y San Vicente Pacaya.

La estacion lluviosa para la Zona Suroeste comprende de Marzo a Noviembre, el resto
del afo llueve ocasionalmente, pero lo suficiente para que la seccion de control de humedad del
suelo permanezca seca por menos de 90 dias, definiendo asi un regimen udico. En tanto para
la Zona Sureste, llueve menos durante la época lluviosa y la época seca es mas prolongada,
las lluvias van de abril a noviembre y durante la época seca se registran precipitaciones
esporadicas definiendo un régimen Ustico. Los materiales que dieron origen a los suelos de la
Regién Sur fueron desamollados por la actividad volcanica; el Instituto Geogréfico Nacional,
citado por Sumner, gt al {31) concluye que la Regidon Sur esta formada por dos materiales de
origen volcanico: el predominante es de la época terciaria y menos frecuente es de la época
Cuaternaria.

Estos materiales fueron producidos por erupciones de los volcanes; Weyl, citado por
Sumner, et al (31), define que los depésitos volcanicos terciarios han sido divididos en tres
grupos:

El grupo mas bajc se compone de lavas daciticas y reoliticas, grava e ignimbrita, del
periodo mioceno inferior.

El grupo medio esta compuesto por lavas andesiticas y basalticas que datan del mioceno
superior al plioceno.

El grupo superior consta de piedra pomez dacitica y lavas andesiticas a basaiticas que
fueron formadas en el plioceno.

Sumner, et al (31) mencionan que resulta imposible determinar cual de estos grupos,
esta aflorando en determinado lugar, y cual material di6 origen a determinados suelos.

La edad y composicién silicea de las rocas se refleja en la mayoria de los suelos; que

tienen una relativa baja saturacion de bases, mineralogia haloisitica o caolinitica y
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horizontes argilicos. Los suelos scbre depésitos cuaternarios han conservado las caracteristicas
de los depositos volcanicos.

En la Zona Surceste los materiales predominantes tienen caracteristicas andicas, por lo
que la mayoria de suelos corresponden al orden ANDISOLES, presentandose los Subérdenes
UDANDS (suelos con ceniza de textura gruesa depositada en una capa menos de 0.50m o
ausente completamente, con textura franca y contenido alto de maleria organica) y VITRANDS
(suelos que tienen deposiciones recientes de ceniza entre 0.50m-2.0m de profundidad, con
textura arencsa gruesa o arena franca, y exhiben poca evidencia pedogénica, solamente el
oscurecimiento de la superficie por influencia de materia organicay).

Ademas se presentan algunas éreas con suelos, clasificados en los ordenes ALFISOLES,

MOLISOLES e INCEPTISOLES.

En cuanto a la Zona Sureste, y aungue en menor proporcidn que en la Zona Suroeste, los
suslos en su mayoria se clasifican en el orden ULTISOLES, presentdndose los Subdrdenes
USTULTS Y UDULTS, siendo dominada la diferencia por el régimen de precipitaciones
pluviales, que es determinante en la secusncia de formacion de los suelos. Ademndas pueden
encontrarse areas donde los suelos corresponden a ios ordenes MOLISOLES, VERTISOLES,
INCEPTISOLES y reducidas &reas de ANDISOLES.

3.26.B. CARACTERISTICAS DE LOS ANDISOLES

En fa Zona Suroeste, los materiales que predominan son depésitos volcanicos recientes
de cenizas de la época cuaternaria; la mayoria de los suelos son clasificados como
ANDISOLES. Las diferencias de estos materiales madre; son la variacién en el tamario de las
particulas, la quimica y la edad; éstas diferencias se reflejan en los niveles mas bajos de la
clasificacion.

Estos son suelos derivados de erupciones volcanicas, se encuentran en estado de

transformacion y llevando el suficiente tiempo ias propiedades éndicas tenderan a desaparacer,
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entrando dentro de cualquier cotrc orden de suelos {dependiendo de las propiedades
desarrolladas y la secuencia de transformacién). Muchos tienen deposiciones de ceniza entre

0.5 my 2.0 m de profundidad, con clase textural arenosa-gruesa o arena-franca; éstos depésitos

de ceniza exhiben el oscurecimiento de la superficie por influencia de materia orgénica.

Pueden formarse en cualquier ambiente, siempre y cuando los factores sean propicios
para la formacion de minerales como aléfano, imogolita, etc.

Siendo suelos desarrollados de material madre volcanico, presentan propiedades
asociadas con el mismo, especificamente, baja densidad aparente, alta fijacidon de fosforo y
predominancia de componentes amorfos (materiales andicos del suelo). Pueden tener
epipedones u horizontes de diagndstico o no tenerlos, mientras exista la presencia de material
andico en 0.35m dentro de los primeros 0.60m superiores del suelo. Son considerados con alto
potencial de produccién; tienen alta capacidad de retencién de nutrientes y normalmente tienen
buenas propiedades fisicas.
3.2.6.C. CARACTERISTICAS DE LOS ULTISOLES

En la Zona Sureste, una buena proporcién de los suelos son clasificados en el orden
Ultisoles. El material de origen que predomina es andesita o andesita basaltica, depositado por
escorrentia de lava; en su mayoria son relativamente viejos y no exhiben caracteristicas
andicas. Estos suelos tienen horizontes argilicos y Udicos y baja saturacién de bases en el
limite inferior del subsuelo. En general, tienen horizontes argilicos profundos, oscuros, con aito
contenido de materia organica. En la formacién de dichos suelos, el materiai parental y el clima
son los principales factores en la formacién.

Presentan un horizonte superficial (epipeddn dcrico o ambrico), poco profundo de color
claro, y con baja saturacién de bases {-50%) en el subsuelo (un subsuelo con mayor contenido

de arcilias que el horizonte superficial, como resultado del movimiento de arcilla).
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La presencia del horizonte argilico, implica que se han formado los suelos en un clima
con periodos de déficit hidrico. Con un adecuado manejo y fertilizacion pueden llegar a ser

bastante productivos.

3.2.7. UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL
3.2.7.A. MUESTREO DE SUELOS

En base al dictamen para |a tesis, se cambid el uso de las series de suelos de Simmons,
et al (29); por el orden de suelos correspondiente a cada zona de muestreo. Usandose la
clasificacion efectuada por Sumner, et al (31) en cada una de las zonas de |a Region Cafetalera
Sur de Guatemala. En la Zona Suroeste se definieron los ANDISOLES, y en la Zona Sureste los

ULTISOLES. En los Cuadros 4 y 5, se describen los silios de muestreo y la clasificacion

correspondiente a cada uno de elios.
3.2.7.B. FASE DE INVERNADERO

La prueba biolbgica,- se desarrollé en el invernadero del Laboratorio de Entomologia de la
Asociacion Nacional del Café de Guatemala, en la finca "Buena Vista", municipio de San
Sebastian, departamento de Retalhuleu, Guatemala; con ubicacion geografica en los 14° 36' 50"
Latitud Norte y los 91° 40' 30" Longitud Oeste (16).
3.2.7.C. FASE DE LABORATORIO

Los andlisis quimicos, se desarrollaron en las instalaciones del Laboratorio de Suslos y
Nutricion Mineral, de la Asociacion Nacional del Café de Guatemala, con direccién en la 5a. calie

00-50 Zona 14, Ciudad de Guatemala, Guatemala, al Gue corresponde una ubicacion geografica
en los 14° 35' 30" Latilud Norte y {os 90° 31' 20" Longitud Oeste {15).




CUADRO 4. Sitios de muestreo para los Andisoles y su clasificacion segun el estudio de
Sumner, g_j al {(31)

CODIGO CLASIFICACION DEL SITIO DE MUESTREO
SITIO NOMBRE DE LA FINCA, MUNICIPIO, DEPARTAMENTO

S01 VITRIC HAPLUDAND; CENIZA FRANCA, ISOTERMICO
Mundo Nuevo, Malacatan, San Marcos

502 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO,
El Siglo, El Tumbador, San Marcos

S03 VITRIC HAPLUDAND; CENIZA FRANCA, ISOTERMICO
Monte Limar, Malacatan, San Marcos

S04 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
San Luis, El Tumbador, San Marcos

S05 VITRIC HAPLUDAND; CENIZA FRANCA, ISOTERMICO
San Francisco Miramar, Colomba, Quetzaltenango

S06 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
Santa Cecilia, San Francisco Zapotitlan, Suchitepéquez

SO7 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
Las Panchas, Pueblo Nueve, Suchitepéquez

S08 ALFIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
El Olimpo, Santo Tomas La Unidn, Suchitepéquez

S09 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
Colombia, Pueblo Nuevo, Suchitepéquez

S10 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
La Pera, Chicacao, Suchitepéquez

S11 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
Boia de Oro, San Francisco Zapotitldn, Suchitepequez

S$12 TIPIC HAPLUDAND:; FRANCA, ISOTERMICO
San Francisco La Cruz, Chicacac, Suchitepéquez

S13 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
Los Encuentros, Chicacao, Suchitepéquez

514 TIPIC HAPLUDAND; FRANCA, ISOTERMICO
Mixpilla, Chicacao, Suchitepéquez

815 TIPIC UDIVITRAND; CENIZA, ISOTERMICO
Filadelfia, San Felipe, Retathuleu
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CUADRO 5. Sitios de muestreo para los Ultisoles y su clasificacion segun el estudio de
Sumner, et al (31)

CODIGO CLASIFICACION DEL SITIO DE MUESTREO
SITIO NOMBRE DE LA FINCA, MUNICIPIO, DEPARTAMENTO

BO1 TIPIC PALEUSTULT, ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
San Francisco, Barberena, Santa Rosa

B02 ANDIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
Margaritas, Barberena, Santa Rosa

BO3 TIPIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, 'SOTERMICO
La Castellana, Barberena, Santa Rosa

BO4 TIPIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOQLINITICA, ISOTERMICO
San Lorenzo, Barberena, Santa Rosa

BOS TIPIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
Las Flores, Barberena, Santa Rosa

BO6 ANDIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
Santa Clara, Pueblo Nuevo Viflas, Santa Rosa

B0O7 TIPIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
El Tempisgue, Pueblo Nuevo Vifias, Santa Rosa

B0O8 TIPIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
El Ciprés, Pueblo Nuevo Vifias, Santa Rosa

B0S ANDIC PALEUSTULT; AFCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
Filipinas, Pueblo Nuevo Vifias, Santa Rosa

B10D TIPIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
&l Carmen, Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

B11 ANDIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
La Pasloria, Barberena, Santa Rosa

B12 ANDIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
Las Marinas, Pueblo Nuevo Vifias, Santa Rosa

B13 TIPIC PALEUSTULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
Las Cerezas, Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

B14 TIPIC HAPLUDULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
Los Angeles, Cuilapa, Santa Rosa

B15 TIPIC HAPLUDULT; ARCILLA, CAOLINITICA, ISOTERMICO
Rogelia, Cuilapa, Santa Rosa
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4. OBJETIVOS

4.1. Determinar el nivel y rango criticos de concentracion de fosforo, azufre y zinc, en Andisoles
y Ultisoles de la Region Cafetalera Sur de Guatemala, a nivel de invemadero y utilizando

plantulas de café (Coffea arabica L.) como plantas indicadoras: extrayéndose con las soluciones

Olsen Mcodificado, Bray-Kurtz i, Mehlich | y Mehlich Hi para fosforo y zinc del suelo; y la solucion

de Fosfato Monobasico de Calcio para azufre del suelo.

4.2. Daterminar la correlacion lineal, entre la extraccion quimica, efectuada por las soluciones

exiracloras y el rendimiento relativo de biomasa, de plantulas de café (Coffea arabica L.); para

fosforo, azufre y zinc.

4.3. Determinar la correlacién lineal, entre la exiraccion quimica, efectuada por las soluciones
extractoras y la concentracion de nutrientes por medio del analisis quimico de tejido vegetal, de

plantulas de café (Coffea arabica L.); para fésforo, azvfre y zinc.
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5. HIPOTESIS

5.1. Los niveles y rangos criticos de concentracion de fosforo, azufre y zinc en el suelo, no serdn
significativamente diferentes para cada solucion extractora en Andisoles y Ultisoles de la Regi6n

Cafetalera Sur de Guatemala.

5.2. No se presentaran correlaciones lineales, al ser comparada la exiraccién quimica, efectuada
por las soluciones extractoras y el rendimiento relativo de biomasa de plantulas de café (Coffea

arabica L.); para fosforo, azufre y zinc.

5.3. No se presentaran correlaciones lineales, al ser comparada la extraccién quimica, efectuada
para las soluciones exiractoras y la concentracion de nutrienles, determinada por el andlisis

quimico de tejido vegetal, de planiulas de café (Coffea arabica L..); para fosforo, azufre y zinc.
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6. METODOLOGIA
6.1. DETERMINACION DEL NIVEL Y RANGO CRITICOS DE FOSFOROQ, AZUFRE Y ZINC
6.1.1. MUESTREO DE SUELQOS

En la Regién Cafetalera Sur de Guatemala, estan definidas dos zonas, de acuerdo al
orden de suelos predominante; en la Zona Suroeste: Andiscles y en la Zona Sureste: Ultisoles.

De acuerdo ai criterio, propuesto por Waugh v Filts, citado por Marquez Herndndez (21),
para el muestreo de suelos se seleccionaron 15 sitios por cada Orden de Suelos, como se
observa en los cuadros 4 y 5.

En fa distribucién de los sitios de muestreo, se considerd la ubicacién geografica de la
Zona Cafetalera y el estudio de Sumner, et al {31), en cada sitio de muestreo, se tomé una
muestra siguiendo el procedimiento propuesto por Hernandez Paz (17), para luego efectuar la
preparacion de la submuestras de suelo. que consistid en un secado a ia sombra,
homogeneizado y tamizade a 2 mm. para eliminar particulas gruesas, piedras y restos
organicos.

Aunque Espinoza Navarro (10) menciona qe "éstas operaciones previas al andlisis
quimico de las submuestras de suelo y a las pruebas de invernadero, que son imprescindibles
para los mismes, pueden provocar importantes alteraciones y afectar los resultados®,

6.1.2. ESTUDIO DE SORCION

Para determinar los niveles de fésforo, azufre ¥y zinc, a aplicar en la fase de invemadero,
se siguido la metodoiogia de. sorcion propuesta por Diaz y Hunter (8). A las submuestras de
suelo, se les adicionaron los niveles de fésforo, azufre y zinc que se muestran en el Cuadro 6.
Se usaron 11 recipientes, por sitio de muestreo, en los cuales se agregaron 5 ml de sueio y 5 ml
de las soluciones progresivas; y para el azufre se agregaron 10 ml de suelo y 10 ml de las

soluciones progresivas.

*
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CUADRO 6. Niveles de fosforo, azufre y zinc adicionados a cada submuestra de los
sitios de muestreo para el estudio de sorcidn

SOLUCION FOSFORO (mg/Kg) AZUFRE (mg/Kg) ZINC (mg/Kg)
1 0.0 0.0 0.0
2 35.0 10.0 4.0
3 70.0 20.0 8.0
4 140.0 50.0 16.0
5 280.0 100.0 32.0
6 560.0 200.0 64.0

FUENTE: Diaz y Hunter (8)

Los recipientes se dejaron secar a la sombra durante 4 dias. Para el andlisis quimico, ia
extraccion de fosforo y zinc se efectud con la solucion Mehlich | y la determinacion de fdsforo
por ¢l método Colorimétrico y el zinc por Espectrofotometria de Absorcion Atémica. El azufre fué
extraido con la solucién de Fosfato Monobasico de Calcio y la determinacién hecha por el
método Turbidimétrico. Con los datos se efectuaron las curvas de fijacion (ejemplificada en la
Figura 3), en cada sitio de muestreo, para determinar los niveles de fosforo, azufre y zinc a

evaluar en &l estudio de invernadero.

oc-bqumacmommom
.
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21 " 3 VECES EL NIVEL DE 7mg/Kg DE FOSFORO
. PROPUESTO POR DIAZ Y HUNTER (8)
| | |
035 70 140 280 560

FOSFORO (mg/Kg) AGREGADO
FIGURA 3. Curva de sorcién para fosforo en el sitio de muestreo S1, de la Region
Cafetalera Sur de Guatemala.
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Se considerd tres veces el nivel critico propuesto por Diaz y Hunter (8) en invernadero de
7 mg/Kg de fosforo, 12 mg/Kg de azufre y 3 mg/Kg de zinc. Mostrandose en el Cuadro 7 los
niveles determinados y en el Cuadro 8 la distribucién de los tratamientos de fosforo, azufre y

zinc por unidad experimental; para obtener las variables respuesta en la determinacion del nivel

y rango criticos respectivos.

CUADRO 7. Niveles de fésforo, azufre y zinc determinados para la fase de
invernadero, en la determinacion del nivel y rango criticos.

SITIO FOSFORO AZUFRE ZINC SITIO FOSFORO AZUFRE ZINC
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mglKg mg/Kg mg/Kg
SO0 140.0 250.0 64.0 BO1 86.0 250.0 57.0
802 1886.0 250.0 64.0 BO2 100.0 250.0 59.5
503 186.0 250.0 64.0 BO3 46.0 250.0 58.7
S04 290.0 250.0 63.3 BO4 91.0 250.0 49.2
505 16.0 250.0 48.5 BO5 163.0 250.0 59.0
S06 290.0 250.0 64.0 BO6 0.0 250.0 57.7
507 560.0 250.0 43.5 BO7 266.0 250.0 64.0
508 345.0 250.0 64.0 BO8 106.0 250.0 41.2
S09 256.0 250.0 64.0 B0OS 140.0 250.0 56.5
S10 333.0 250.0 64.0 B10 173.0 250.0 59.8
S11 366.0 250.0 64.0 B11 93.0 250.0 522
512 426.0 250.0 64.0 Bi12 163.0 250.0 56.3
S13 256.0 250.0 81.0 B*3 70.0 250.0 455
S14 165.0 250.0 64.0 B14 154.0 250.0 64.0
515 0.0 250.0 48.3 B15 114.0 250.0 57.0

CUADROQ 8.Tratamientos de fosforo, azufre y zinc en la fase de invernadero

No. TRATAMIENTO DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO

o1 SIN ADICION DE FOSFORO Y CON NUTRIENTES COMPLEMENTARIOS
02 SIN ADICION DE AZUFRE Y CON NUTRIENTES COMPLEMENTARIOS
03 SIN ADICION DE ZINC Y CON NUTRIENTES COMPLEMENTARIOS

04 CON ADICION OPTIMA DE NUTRIENTES

05 SIN ADICION DE NUTRIENTES (FERTILIDAD NATIVA)

6.1.3. FASE DE INVERNADERO

Para la fase de invamadero, se utilizé una modificacion de las metodologias de Dean y

Neubauer, que Norero (24) describe; como planta indicadora se utilizaron piéntulas de café

(Coffea arabica L.) variedad Caturra, en fase de "soldadito”; dicha seleccién se definié porque




en dicha etapa, el café (Coffea arabica L.), se comporta como una plantula de répidol

crecimiento, es poco volumlinosa, de facil manejo y podria demostrar el estado fisiologico de
nutricion, como lo requieren Diaz y Hunter (8) y Norerc (24) en el uso de plantas indicadoras.
Aungque como Diaz y Hunter (8) mencionan que "plantas como sorgo, arroz, trigo, girasol, maiz o
tomate, han sido usadas como plantas indicadoras; y quizds no haya una planta que sea la
mejor indicadora para todos los elementos”. El ensayoc se ubicd en el invernadero del
Laboratorio de Entomologia, de la Asociacion Nacional del Café de Guatemala: las unidades
experimentales consistieron en recipientes plasticos previamente identificados y conteniendo
2,500 ml de suelo.

La distribucion de los mismos fué completamente al azar y la aplicacion de los niveles de
fosforo, azufre y zinc para cada sitio de muestreo se realizé conforme lo descrito en el Cuadro 7.
Se aplicaron ademas, cada uno de los niveles de nutrientes complementarios, como se muestra
en el Cuadro 9; ocho dias antes de la siembra por transplante.

CUADROQ 9. Niveles de nutrientes complementarios aplicados en la fase de invernadero para
la determinacion del nivel y rango criticos.

NUTRIENTE NIVEL AGREGADO FUENTE
NITROGENO 50.00 mg/Kg NH4(NO3)
POTASIO 145.00 mg/Kg K20
CALCIO 4.50 meg/100g CaCQ;
MAGNESIO 1.50 meqg/100g MgO
MANGANESO 12.50 mg/Kg Mn
HIERRO 15.00 mg/Kg Fe
COBRE 1.75 mg/Kg Cu

FUENTE: Laboratorio de Suelos, Asociacién Nacional del Café de Guatemala

El semillero de café (Coffea arabica L..) variedad Caturra, se establecid en la finca Buena
Vista, y cuando las plantulas alcanzaron la fase de "soldadito”, a ios 52 dias de la siombra de la
semilla se inicio el trasplante, a los recipientes. Se colocaron 7 planiulas por unidad

experimental, siendo lavadas las raices previaments, basandose en el criterio de Diaz vy
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Hunter (8), de que la pobiacion de plantulas debe ser lo suficientemente grande, como para
poner al suelo en un estado de sobrecarga de suministro de los distintos nutrientes.
Para proporcionar la humedad necesaria, en el crecimiento de las plantulas de café

{(Coffea arabica L.) durante el estudio, se utilizé agua cuya calidad se muestra en el Cuadro 10.

Ef intervalo de aplicacidn fué de 3, 5 y 9 dias de acuerdo al estado de desarrollo de dichas
plantulas.

CUADRO 10. Analisis de nutrientes en el agua de riego en la fase de invernadero

NUTRIENTE CONCENTRACION NUTRIENTE CONCENTRACION
FOSFORO 0.900 mg/Kg HIERRO 3.800 mg/Kg
POTASIO 12.100 mg/Kg COBRE 2.400 mg/Kg
CALCIO 0.004 meq/100g ZINC 0.200 mg/Kg
MAGNESIO 0.001 meq/100g AZUFRE 0.300 mg/Kg
MANGANESO 1.000 mgfKg pH 7.180

FUENTE: Laboratorio de Suelos, Asociacion Nacional del Café de Guatemala
En el estudio se registro la temperalura y humedad relativa media mensuales en el
invernadero, los mismos se presentan en el Cuadro 11.

CUADRO 11.Temperatura y humedad relativa de abrit a octubre de 1,992 en el invernadero del
Laboratorio de Entomologia, Finca Buena Vista, Asociacion Nacional del Café de

Guatemala.
MES DIAS POR MES TEMPERATURA °C HUMEDAD RELATIVA
DEL ESTUDIO MAXIMA MINIMA MEDIA MEDIA %
ABRIL 10 36.2 222 279 79.3
MAYQO 31 35.2 21.3 26.8 824
JUNIO 30 35.5 216 26.5 83.1
JULIO 31 34.3 207 26.6 82.6
AGOSTO 3 35.3 21.8 27.6 81.9
SEPTIEMBRE 30 35.3 21.1 27.2 83.7
OCTUBRE 27 357 205 27.1 82.8
Total 190 X POND.35.3 21.2 27.0 826

FTE: Laboratoric de Entomologia, Asociacién Nacicnal del Café de Guatemala
Et control fitosanitario, se limitd al uso de Carbanolato 40% en las raices previo ai
transplante; y luego aplicaciones foliares de Fentidn 50% y Carbanotato 40% a los 60 y 120 dias

después del transplante.




El material se cosechd a los 190 dias dei transplante; extrayéndose, con cuidado, de

cada unidad experimental las plantulas de café (Coffea arabica L.); las raices se tavaron con

agua destilada. Se obtuvo el peso fresco por unidad experimental y luego se colocd a 65°C
durante 36 horas, en un horno de conveccion Coleman modelo 780; para obtener el peso seco
por unidad experimental. Posteriormente se trasladé el material seco al Laborztorio de Suelos y
Nutricibn Mineral de la Asociacion Nacional del Café de Guatemala, para el analisis de
nutrientes en ¢l tejido vegetal.
6.1.4. DETERMINACION DE LOS NIVELES Y RANGQOS CRITICOS

Con los de rendimiento relativo de biomasa de las plantulas indicadoras de café {Coffea

arabica L.) y los valores analiticos de fésforo, azufre y zinc, extraidos con las soluciones

respectivas, se trazaron las graficas para aplicar el métedo grafico de Cate y Nelson (26), y
determinar el nivel critico respeclivo. Siendo luego determinados los rangos criticos, haciendo
uso del modelo discontinuo de medias.
6.1.5. CORRELACIONES LINEALES COMPLEMENTARIAS

Se efectuaron comrelaciones, entre el fésforo, azufre y zinc aplicados y nativos; y los
parametros: rendimiento relativo de biomasa y concentracion de los nutrientes en el tejido
vegetal, de las plantulas de café (Coffea arabica L.) y la materia organica del suelo.
6.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
6.2.1. MODELO ESTADISTICO

Para el estudio se utilizd el disefio experimental completamente ai azar, con arreglo de
tratamientos en una estructura jerarquica 5 x 15. Con 75 tratamientos y 3 repeliciones por
tratamiento; haciendo un total de 225 unidades experimentales, para cada Orden de Suelos de
la Region Cafetalera Sur de Guatemala. Cada unidad experimental consislic en un recipiente

plastico de 3.342 litros de capacidad, con 2,500 ml de suelo tamizado a 2 mm.
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Como pianta indicadora, se utilizaron pléntulas de café (Coffea arabica L.) variedad

Caturra, en fase de "soldadito”. El modeio lineal seleccionado para el andlisis estadistico,
citado por John (18) y Neter et al (23), se representa de la siguiente forma:

Yik= U + Ai + Bj(i) + EK{ij
de donde:
Yijk = variable respuesta observada en la k.ésima repeticién del j.ésimo tratamiento aplicado
dentro del i.ésimo sitio de muestreo def Orden de Suelos.
U = efecto de la media general.
Ai = efecto del i.&3imo sitio de muestreo del Orden de Suelos.

Bj(i)= efecto del j.ésimo tratamiento aplicado dentro del i.ésimo sitio de muestreo del Orden de
Suelos,

Ek(ij) = efecto del error experimental asociado a la k.ésima repeticion del j.ésimo tratamiento
aplicado dentro del i.ésimo sitio de muestreo del Orden de Suelos.

en donde
i=1,2, 3... y 15 sitios de muestreo en cada Orden de Suelos.

i=1,2,3, 4y 5 tratamientos para la determinacién de los niveles y rangos criticos de
concentracion de fosforo, azufre y zinc en cada Orden de Suelos.

k=1, 2y 3repeticiones para cada tratamiento de la determinacién de los niveles y rangos
criticos de concentracion de fésforo, azufre y zinc en cada Orden de Suelos.

6.2.2. VARIABLES RESPUESTA

6.2.2.A. Contenido de fésforo, azufre y zinc en el suelo, extraidos con las soluciones extractoras

evaluadas en cada nutriente.

6.2.2.8. Rendimiento de biomasa de las plantulas de café {Coffea arabica L.), cultivadas con la

fertilidad nativa de los sitios de muestreo.

- 6.2.2.C. Rendimiento de biomasa de las plantulas de café (Coffea arabica L.), cultivadas con la

adicion dptima de nutrientes.

6.2.2.D. Rendimiento de biomasa de las plantulas de café (Coffea arabica L.), cultivadas con ios

tratamientos de fésforo, azufre y zinc, en los sitios de muestreo.

6.2.2.E. Andlisis quimico de tejido vegetal para las piantulas de café (Coffea arabica L.), a los

190 dias del fransplante; cultivadas con los tratamientos de fosforo, azufre y zinc, en los sitios de

muestreo.
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7. RESULTADQOS
7.1. NIVEL ¥ RANGO CRITICOS DE FOSFORO

Basandose en el rendimiento relativo de biomasa, que se muestra en el Cuadro 12, y el

contenido de fosforo en el suelo extraido con las soluciones extractoras evaluadas, que se
muaestran en el cuadro 18"A". Se graficaron los datos como se muestran en las Figuras 4 a 11,
segun el método grafico Cate y Nelson (26), para determinar los niveles criticos de dicho
nutriente, junto con los rangos criticos (Ver Cuadro 13).
CUADRO 12. Rendimiento de biomasa y fosfore en tejido vegetal de plantulas de café (Coffea
arabica L.), cultivadas sobre muestras de los suelos con tratamiento de fosforo.
SITIO RENDIMIENTC DE BIOMASA (g.) RENDIMIENTO FOSFOROQ (%) EN
SIN FOSFORO TRAT. OPTIMO RELATIVO %  TEJDO VEGETAL

S1 1120 139.5 ANDISOLES 80.29 0.14

S2 894 103.1 86.71 0.13

S3 79.4 101.5 78.23 0.15

S4 88.9 108.0 82.31 0.07

S5 105.9 125.6 84.32 0.10

S6 80.5 93.8 85.82 0.18

S7 452 126.3 35.79 0.10

S8 75.0 89.5 83.80 0.14

S9 437 946 46.19 0.12

S10 386 117.8 32.77 0.09

S11 92.6 120.2 77.04 0.11

S12 455 94.7 48.05 0.12

S13 53.4 114.8 46.52 : 0.12

S14 554 102.3 54.15 0.13

515 929 97.5 95.28 0.15

B1 - 104.3 126.7 ULTISOLES 82.32 0.15

B2 80.1 93.7 85.49 0.13

B3 743 95.3 77.96 0.1

B84 63.1 976 64.65 0.12

B85 716 101.7 70.40 0.10

B6 87.0 100.5 B86.57 0.15

B7 80.5 118.2 68.10 0.20

B8 83.9 104.1 80.60 0.25

B9 63.0 116.6 54.03 0.11

B10 54.6 104.0 52.50 0.14

B11 756 8.4 76.83 0.13

B12 63.6 127.0 50.08 0.12

B13 63.6 91.1 69.80 0.13

B14 781 91.3 85.54 0.16

B15 77.9 109.7 71.01 0.13
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CUADRO 13. Niveles y rangos criticos de fésforo en Andisoles y Ultisoles de la Region
Cafetalera Sur de Guatemala.

ORDEN DE SOLUCION NIVEL CRITICO RANGO CRITICO
SUELOS EXTRACTORA mg/Kg mg/Kg

ANDISOLES OLSEN MODIFICADO 2.4 15 - 356
BRAY-KURTZ | 3.8 3.2 - 60
MEHLICH | 3.2 2.5 - 6.2
MEHLICH HI 3.1 20 - 82

ULTISOLES OLSEN MODIFICADO 8.9 6.5 -13.5
BRAY-KURTZ | 8.9 5.5 -10.0
MEHLICH I 9.3 8.0 -132
MEHLICH Iit 8.3 6.2 -125

Estos niveles son muy similares a los determinados en los estudios de Barrillas Flores (4),
Diaz Moscoso (9), Espinoza Navarro (10), Gonzalez Spiliari (13), ICTA (14), Marquez
He{'ﬁéndez (21), Menéses Ojeda (22) y Yoc Gomez (35), en distintos tipos de suelos.

Los Ultisoles mostraron niveles criticos mas altos, lo que demuestra una mayor necesidad
de concentracion de fésforo disponible en el suelo para que la planta de café (Coffea arabica L)
no sufra deficiencias. Lo que puede relacionarse con las caracteristicas de estos suelos, como la
baja saturacién de bases y la poca cantidad de arcillas, en los horizontes superficiales; aunque
los altos contenidos de materia organica deberian influir en una mayor disponibilidad de fésforo
organico.

Sin embargo debe considerarse, que dentro de dicho Orden se presentan dos
Subdrdenes: Ustults y Udults, con mayoria del primero, lo que hace referencia al régimen Gstico
de lluvias (periodos mayores de 90 dias sin lluvia), y cuya influencia en la fijacion de fosforo, es
importante, por cuanto Tiesdale y Nelson (32) refieren es necesario un adecuado nivel de
humedad, para gue el fésforo fijado pueda pasar a la solucion del suelo y ser disponible para las
plantas.

- En Andisoles, los niveles criticos fueron bajos, mostrando una mayor disponibilidad del

fésforo, no exhibiéndose en la disponibilidad del nutriente, la influencia negativa por la
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presencia de alofana, en la fraccién de arcilla o presencia de Oxidos e hidréxidos de Fe y Al:
que es tipica de éste Orden de Suelos.

Presentandose como mayoritario el Suborden Udands, el cual denota el régimen de
humedad udico; y teniendo en la categoria de Grande Grupo, el descriptor Hapludand, el que
puede presentar baja saturacién de bases Y en algunos casos horizontes argilicos, junto a
caracteristicas andicas.

Debe mencionarse ademas que el pH &cido presente en estos suelos, influye lo
mencionado del Fe y Al (por su precipitacion en suelos acidos).

En un sitio de muestreo, se presenta material volcanico reciente, correspondiendo al
Suborden Vitrands, y las caracteristicas del mismo influye en forma especifica la concentracitn
de fosforo, su fijacién y disponibilidad para las plantas.

No debe dejar de mencionarse, que el régimen de temperatura (isotérmico) para ambos
ordenes de suslos, tiene influencia en la fijacién del fésforo, por cuanto Tiesdale y Nelson (32)
mencionan que en estudios se ha demostrado que el agua de percolacion, en regiones cdlidas,
remueve y/o trasloca menos fosforo y se fija mas en formas no disponibles para las plantas.

En cuanto a las soluciones extractoras, la solucion Bray-Kurtz | en los Andisoles y la
solucién Olsen Modificado en Ultisoles, mostraron los valores mas altos: y también la solucion
Oisen Modificado en Andisoles y Mehlich Ill en Ultisoles mostraron los valores més bajos.
Aunque los resultados con las soluciones extractoras son muy similares, en la extraccion de
fosforo, especialmente en la Zona Surceste.

Debe recordarse que los niveles y rangos criticos obtenidos en invernadero, varian de
aquellos que puedan obtenerse en campo, siendo demostrado por ICTA (14), que determmind
19 mg/Kg en invernadero y redefini6 a 7 mg/Kg en campo. Para explicar estas diferencias,
la Asociacién Americana de Agronomia {2) menciona que las plantas exploran un pequefio

volumen de suelo, en comparacién con la condicién det campo, donde existe mds suelo por
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planta. Ademas el consumo de nutrientes varia por las condiciones de clima y manejo, que

difieren en ambas situaciones.

CUADRO 14. Correlacion entre extraccién quimica de fasforo y rendimiento relativo de biomasa,

y fosforo en tejido vegetal de planiulas de café (Coffea arabica L.); y fosforo
aplicaco como tratamiento.

COEFICIENTES CALCULADOS
SOLUCIONES RENDIMIENTO RELATIVO DE BIOMASA FOSFORO EN TEJIDO VEGETAL

EXTRACTORAS ANDISOLES ULTISOLES ANDISOLES ULTISOLES
OLSEN MODIFICADO  0.6678* 0.7314 ** -0.0422 NS 0.4309 NS
BRAY-KURTZ | 04188 NS 0.8015* -0.0344 NS 0.2563 NS
MEHLICH I 06509™ 08123 * 0.0900 NS 0.2917 NS
MEHLICH i 0.7201 ™ 0.8413* 0.1976 NS 0.2914 NS
FOSFORO APLICADO  0.5836 * 0.4915 * -0.2663 NS -0.2008 NS

** SIGNIFICANCIA AL 1%COEFICIENTE TABULADC 0.64
* SIGNIFICANCIA AL 5% COEFICIENTE TABULADO 0.46 NS NO EXISTE SIGNIFICANCIA

Al efectuar las correlaciones entre la extraccién quimica, representada por los valores
analiticos de fosforo, con cada una de las soluciones extractoras y el rendimiento relativo de
biomasa de las plantulas de café (Coffea arabica {.), como se observa en el cuadro 14, se
obtuvo alta significancia para las soluciones extracioras, en ambos ordenes de suelos, excepto
para Bray-Kurtiz | que no presentd significancia en Andisoles: situacion que puede sar
relacionado con mostrar el nivel critico mas allo, en dichos suelos.

En el cuadro 14, se presentan ademas las correlaciones para el fosforo aplicado por sitio
de muestreo y el rendimiento relativo de biomasa. Se obtuvo significancia para ambos ordenes
de suelos, resultado que apoya la metodologia de sorcién, para la determinacion de los niveles
de fosforo aplicados como tratamiento, en el invernadero. No existi6 significancia, en la

correlacion entre el fosforo en tejido vegetal de plantulas de café (Coffea arabica L.); y ef

fosforo extraido cor las soluciones extractoras, ni con el fésforo aplicado.
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Es importante notar que la relacidn entre el de fésforo en el tejido vegetal como respuesta
a la aplicacién o presencia de éste nutriente en el suelo, no es tan clara como en el caso de
otros nutrientes (ejemplo nitrégenoy); lo que se debe a que muchos procesos en el suslo influyen
la disponibilidad del mismo.

Sin embargo, los contenidos de fosforo en el tejido vegetai de plantulas de café (Coffea
arabica L.), que se muestran en el cuadro 12, se encuentran en niveles adecuados, al ser
comparados con los niveles criticos foliares que Sierra Santos (27), propone de 0.11a 0.15 % P;
lo que apoya el manejo en cuanto a la suplementacidn y extraccion fisioldgica del mismo en sl
ensayo.

CUADRO 15. Materia organica y pH del suelo, de los sitios de muestreo.

ANDISOLES ULTISOLES
SITIO MATERIA ORGANICA % pH(H20) SITIO MATERIA ORGANICA % pH(H20)
S1 5.00 6.37 B1 3.59 5.74
52 3.53 5.98 B2 2.59 5.34
83 3.75 4,62 B3 517 4.75
54 4.58 5.03 B4 3.16 4.83
S5 1.44 4.90 B5 3.30 6.03
56 5.28 5.08 36 2.44 5.18
S7 6.80 5.10 37 8.33 5.76
58 5.00 4.88 B8 4.09 5.72
59 6.80 5.13 BS 3.09 5.29
510 472 537 B10 2.87 4.99
S11 3.47 5.35 B11 2.59 6.18
512 4.30 6.30 B12 1.72 497
513 5.42 572 B13 2.87 5.27
S14 4.97 5.65 B4 4.60 5.79
S15 4.30 2.63 B15 4.45 5.53

Al correlacionar la materia organica del suelo (Walkey-Black Modificado), que se muestra
en el Cuadro 15, y el fésforo extraido, en los Andisoles se encontrd alta significancia para las
soluciones de Olsen Modificado, Bray-Kurtz | y Mehlich | y significancia para Mehlich Ill; en tanto

para los Ultisoles no se presentd significancia, como se puede observar en el Cuadro 16. Ello
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esté relacionado, con los altos valores de nivel critico obtenidos en los Ultisoles y la poca
influencia del fosforo organico en Ja disponibilidad para las plantas.

Se puede observar ademas, que los valores de pH del suelo, estan cerca del limite
inferior del rango que Tiesdale y Neison (32) citan para la maxima disponibilidad de fésforo: 5.5
a 7.0. Y ademas estan dentro del rango reportado por Sierra Santos (27), como 6ptimo para el

pH del suelo, para el cultivo del café (Coffea arabical.), que esde 552 6.5,

CUADRO 16. Correlaciones entre extraccién quimica de fosforo y la materia organica del suelo.

CORRRELACIONES MATERIA ORGANICA

PARA FOSFORO ANDISOLES ULTISOLES
OLSEN MODIFICADO -0.7328 ** -0.0132 NS
BRAY-KURTZ | -0.6988 ** -0.0951 NS
MEHLICH I -0.6714 * -0.0840 NS
MEHLICH Iil -0.6287 * -0.0344 NS

** SIGNIFICANCIA AL 1%COEFICIENTE TABULADO 0.64
* SIGNIFICANCIA AL 5% COEFICIENTE TABULADO 0.46 NS NO EXISTE SIGNIFICANCIA

7.2, NIVEL Y RANGO CRITICOS DE AZUFRE Y ZING

Como se puede observar en los cuadros 19"A" al 25"A" y las correspondientes figuras
12"A" a fa 21"A"; los resultados para eslos nutrientes no permiten aplicar adecuadamente el
método grafico de Cate y Nelson (26) y definir de forma concluyente los niveles y rangos

criticos; por lo tanto los mismos no son incluidos en esta seccion, y su discusién no es aplicable.




7.3. ANALISIS DE VARIANZA
De acuerdo, con los resimenes de! andlisis de varianza, efectuados al rendimiento

relativo de biomasa de las plantulas de café (Coffea arabica L.), cultivadas en el estudio de

invernadero con los tratamientos de fasforo, azufre y zinc; con el modelo de John (18} y Neter et
al {23). disefio completamente al azar, con arreglo de tratamientos con estructura jerarquica. Los
valores de "F" Tabulados y Calculados, que se presentan en e Cuadro 22, permiten observar
que existen diferencias altamente significativas entre:

Los rendimientos relativos entre los sitios de muestreo de los Andisoles y Ultisoles, de la
Region Cafetalera Sur de Guatemala.

Los tratamientos de fésforo, azufre y zinc por sitio de muestreo de Andisoles y Ultisoles,
de la Region Cafetalera Sur de Guatemala.

Sin embargo, es conveniente conducir mas ensayos a nivel de invernadero, sobre el
azufre y el zinc, los cuales presentaron inconvenientes para determinar el nivel critico usando la
metodologia de Cate y Nelson (26).

Y se hace necesario afinar los niveles criticos de fosforo, con ensayos a nivel de campo
en diferentes etapas de desarrollo del cultivo, en los Andisoles y Ultisoles. Haciéndolo extensivo
a otros Ordenes de Suelo que estan bajo dicho cultivo.

CUADRO 17.Resumen del andlisis de varianza para rendimientos relativos de biomasa de

plantulas de café (Coffea arabica L.) cultivadas con tratamientos de fésforo, azufre
Yy ZinG

FUENTE DE VARIACION "F" CALCULADA "F" TABULADA® COEF.VARIACION %

ANDISOLES
SITIOS DE MUESTREQ 440.95* 1.73 21.3
TRATAMIENTOS POR SITIO 23162 ™ 1.32 11.7
ULTISOLES
SITIOS DE MUESTREQ 136.25 * 1.73 238
TRATAMIENTOS POR SITIO 82.87 ™ 1.32 14.2

** Significancia al 1%  °Fuente: Steel y Torrie (29)
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8. CONCLUSIONES
8.1. En la Region Cafetalera Sur de Guatemala, los niveles y rangos criticos de concentracion
de fosforo, en Andisoles son: solucién Olsen Modificade: 2.4 y 1.5-3.5 mg/Kg; solucién Bray-
Kurtz I: 3.8 y 3.2-6.0 mg/Kg; sclucion Mehlich I: 3.2 y 2.5-6.2 mg/Kg y solucién Mehlich HI: 3.1 y
2.0-8.2 mg/Kg. Para Ultisoles, los niveles y rangos criticos correspondientes son: solucion
Oisen Modificado: 9.9 y 6.5-13.5 mg/Kg; solucién Bray-Kurtz I: 8.9 y 5.5-10.0 mg/Kg; solucion
Mehlich I: 9.3 y 8.0-13.2 mg/Kg y solucién Mehlich Ill: 8.3y 6.2-12.5 mg/Kg.

8.2, Se presentaron correlaciones lineales significativas, al comparar la extraccién quimica y el

rendimiento relativo de biomasa de las plantulas de café (Coffea arabica L.); para las soluciones

Olsen Modificado, Bray-Kuriz I, Mehlich | y Mehlich lil en fésforo.

8.3. No se presentaron correlaciones lineales significativas, al comparar la extraccion quimica y
la concentracién de nutrientes en el tejido vegetal de plantulas de café (Coffeg arabica L.); para

las soluciones QOlsen Modificado, Bray-Kurtz |, Mehlict; | y Mehlich 11l en fésforo.

8.4. La determinacion del nivel y rango critico de azufre y zinc, no fue posible. Porque el ploteo
de puntos, obtenido al graficar los rendimientos relativos de biomasa, de las plantulas de café
(Coffea arabica L.), cultivadas en las unidades experimentales con los tratamientos de azufre y
Zinc; y las concentraciones de dichos nufrientes en los sitios de muestreo; no permitieron la

aplicacion correcta del método gréfico de Cate y Nelson (26).




9. RECOMENDACIONES
9.1. Utilizar los niveles y rangos criticos de concentraciéon de fésforo, determinados en el estudio;
dentro de la base de dalos existentes; para las evaluaciones de la fertilidad del suelo, en

Andisoles y Ultisoles de la Regidn Cafetalera Sur de Guatemala.

9.2. Se recomienda el uso de la solucion extractora Mehilich Il para [a extraccion de fésforo; por
presentar la mas alta significancia en las comrelaciones entre extraccion quimica y el rendimiento

relativo de biomasa de plantulas de café (Coffea arabica L.).

9.3. Llevar a cabo una calibracidn de campo, para fésforo, para el cuitivo de café {Coffea arabica
L.), con la solucién extractora recomendada en el presente estudio. Por Ia importancia de

redefinir los niveles y rangos criticos, aqui propuestos.

9.4. Efectuar un nuevo estudio, para la determinacion del nivel y rango criticos de azufre y zinc;
usando una variante en la determinacion de los riveles a aplicar como tratamientos, en el
invernadero. Con el fin de lograr una mejor distribucién de puntos, que pemita la aplicacién del
método gréfico de Cate y Nelson (26).
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11. APENDICE

CUADHO 18"A". Concentracion de Fosforo (P), expresada en mg/Kg

SITIO OLSEN MODIFICADO BRAY-KURTZ | MEHLICH | MEHLICH I
ANDISOLES
S1 47 47 6.2 47
$2 6.4 7.3 8.4 7.0
S3 57 7.2 5.9 4.1
S4 53 37 6.8 57
S5 12.3 . 433 29.3 18.1
S6 3.2 7.9 8.6 11.0
Y4 1.5 3.7 3.1 1.7
S8 5.5 5.7 10.5 7.3
S9 2.3 33 2.1 30
S10 0.7 2.2 1.5 1.3
S11 33 4.3 5.3 45
S12 1.3 35 27 1.9
13 1.3 5.1 21 1.1
14 0.8 3.1 2.4 0.8
515 33 16.7 19.9 9.8
ULTISOLES
B1 11.7 23.2 20.6 15.2
B2 212 433 342 22.5
B3 20.9 24.0 22.2 17.8
B4 9.8 57 8.4 57
B5 53 43 12.8 33
B6 33.9 41.5 31.4 25.0
B7 9.5 8.8 9.1 8.2
B8 26.9 257 26.5 15.2
BO 53 5.1 5.5 2.1
B10 4.3 5.5 5.7 1.0 .
B11 12.8 16.0 14.1 9.1
B12 5.5 7.0 57 3.3
B13 4.1 7.9 8.6 3.7
B14 13.5 20.2 13.3 12.8
1315 9.4 16.0 95 55
1
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CUADRO 19"A". Concentracion de Azufre (S), expresada en mg/Kg

SITIO FOSFATO MONOBASICO DE CALCIO

ANDISCLES
S1 6.9
52 1.0
S3 8.¢
S4 22.3
S5 17.7
S6 5.9
S7 17.4
S8 20.3
S9 8.9
510 7.7
S11 11.9
512 3.7
513 5.7
S14 42
515 7.8
ULTISOLES
B1 6.2
B2 8.4
B3 12.3
B4 56
BS 13.8
B6 3.7
B7 12.7
B8 52
B9 4.1
B10 4.2
B11 9.5
B12 5.1
B13 6.4
B14 10.1

B15 10.6
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FIGURA 12"A". Nivel Critico de Azufre, en Andisoles
de la Zona Cafelalera Suroeste de Guatemala.
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FIGURA 13"A". Nivel Critico de Azufre, en Ultisoles de
la Zona Cafetalera Sureste de Guatemala. Solucién
Fosfato Menobésico de Calcio
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CUADRO 20"A". Rendimiento de bicmasa y azufre en tejido vegetal de plantulas de café (Coffea
arabica L.}, cultivadas sobre muestras de los suelos con tratamiento de azufre.

SITIO  RENDIMIENTO DE BIOMASA (g} RENDIMIENTO AZUFRE % EN
SINAZUFRE  TRAT. OPTIMO RELATIVO % TEJIDO VEGETAL

S1 772 139.5 ANDISOLES  55.34 0.275
S2 90.3 103.1 87.58 0.267
53 69.2 101.5 68.18 0272
S4 92.6 108.0 85.74 0.265
85 98.1 1256 78.11 0.262
56 50.5 93.8 53.84 0.275
57 80.9 126.3 64.05 0.287
58 80.4 89.5 89.83 0.267
S9 57.6 94.6 60.89 0.280
S10 92.2 117.8 78.27 0.280
S1 . 887 120.2 73.79 0.258
§12 53.8 947 56.81 0.270
5§13 66.8 114.8 58.19 0.270
S14 62.8 102.3 61.39 0.265
515 80.0 97.5 82.05 0.267
B1 17.2 126.7 ULTISOLES 92.50 0.265
B2 74.8 93.7 79.83 0.280
B3 756 953 79.33 0.251
B4 62.3 97.6 63.83 0.265
B5 83.5 101.7 ' 82.10 0.241
B6 58.3 100.5 58.01 0.270
87 93.7 118.2 79.27 0.275
B8 70.8 104.1 68.01 0.262
B9 68.1 116.6 58.40 0.265
B10 729 104.0 70.10 0.262
B11 73.5 98.4 74.70 0.267
B12 73.6 127.0 57.95 ' 0.262
B13 708 91.1 77.72 0.255
B14 755 91.3 82.69 0.262
B15 92.3 109.7 84.14 0.253

CUADRQ 21"A".Correlacion entre extraccion quimica de azufre y rendimiento relativo de

biomasa, y azufre en tejido vegetal de plantulas de café (Coffea arabica L.); v
materia organica del suslo.

CORRELACIONES ANDISOLES ULTISOLES
Fosfato Monobasico de Calcio/Rendimiento de Biomasa 0.6636 ™ 0.6554 ~*
Fosfato Monobasico de Calcio/Azufre tejido vegetal -0.15621 NS -0.3548 NS
Fosfato Monobéasico de Calcio/Materia organica -0.1487 NS 0.6032*

** Significancia 1% Coeficiente tabulado 0.64  * Significancia 5% Coeficiente tabulado 0.46
NS No existe significancia
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CUADROQ 22"A". Concentracion de Zinc (Zn), expresada en mg/Kg

SITIO OLSEN MODIFICADO BRAY-KURTZ | MEHLICH | MEHLICH Iii
ANDISOLES
$1 1.58 0.90 1.79 0.56
52 227 0.79 263 0.77
83 1.20 0.76 2.30 0.50
54 1.30 0.47 2.06 0.56
S5 1.27 1.23 2.46 0.71
56 2.83 1.34 3.86 1.95
S7 3.75 1.81 5.08 1.37
S8 270 0.80 3.02 0.56
S9 1.21 0.49 274 1.06
§10 1.06 0.45 2.26 0.51
S11 1.42 0.65 2.26 0.43
512 1.06 0.48 1.91 0.32
513 1.28 0.79 2.83 0.77
S14 1.05 0.72 2.26 0.51
515 0.97 0.96 2.68 0.67
ULTISOLES
B1 2.74 1.29 6.29 1.73
B2 2.42 1.52 5.08 1.38
B3 2.07 1.24 4.29 0.77
B4 2.59 2.59 5.63 1.16
BS 2.48 1.08 6.37 203
B6 1.51 1.12 2.66 0.36
B7 2.63 0.64 5.71 2.28
B8 8.84 4.57 13.47 6.53
B9 1.53 1.39 3.30 0.55
B10 1.09 1.20 2.35 0.23
B11 1.65 1.42 272 0.62
B12 1.50 1.64 263 0.50
B13 0.77 1.02 2.33 0.24
B14 1.16 0.71 2.58 0.77
B15 1.98 1.26 3.17 0.78
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CUADRO 23"A". Rendimiento de biomasa y zinc en tejido vegetal de plantulas de café (M_ ea
arabica L.), cultivadas sobre muestras de los suelos con tratamiento de zinc.

SIMoO RENDIMIENTO DE BIOMASA (g) RENDIMIENTO ZINC EN TEJIDO
SIN ZINC TRAT. OPTIMO RELATIVO % VEGETAL mg/Kg
ANDISOLES
S1 104.7 139.5 75.05 17.3
S2 856 103.1 83.03 282
S3 82.5 101.5 81.28 246
54 74.0 108.0 68.52 16.5
S5 94.1 1256 74.92 24.5
56 69.5 93.8 74.09 248
S§7 ) 88.7 126.3 70.23 26.8
58 79.3 89.5 88.60 28.3
59 59.5 94.6 62.90 239
S10 81.5 117.8 68.19 20.7
S11 78.9 120.2 65.64 18.4
S12 75.6 94.7 79.83 16.5
513 92.3 114.8 80.40 20.8
514 88.4 102.3 86.41 22.0
516 87.6 97.5 89.85 28.8
ULTISOLES
‘B1 106.3 126.7 83.90 19.0
B2 79.6 93.7 84.95 221
B3 i 953 75.24 17.1
B4 84.8 97.6 86.89 17.0
85 89.7 101.7 88.20 221
B6 86.5 100.5 86.07 17.5
B7 88.8 118.2 75.97 18.0
B8 86.8 104.1 83.38 17.7
B9 97.9 116.6 83.96 18.3
B10 83.4 104.0 80.18 204
811 85.2 98.4 86.59 236
B12 98.0 127.0 7747 36.8
B13 73.0 91.1 80.13 23.7
B14 76.8 91.3 84.12 224

B15 91.7 109.7 83.59 298




58

CUADROQ 24"A". Correlacion entre extraccion quimica de zinc y rendimiento relativo de biomasa,
y zinc en tejido vegetal de plantulas de café (Coffea arabica L.), y zinc aplicado
como tratamiento.

COEFICIENTES CALCULADOS

SOLUCIONES RENDIMIENTO RELATIVO DE BIOMASA  ZINC EN TEJIDO VEGETAL
EXTRACTORAS ANDISOLES ULTISOLES ANDISOLES ULTISOLES
OLSEN MODIFICADO  -0.0389 NS 0.0914 NS 0.4690 * -0.2843 NS
BRAY-KURTZ1 0.0559 NS 0.1844 NS 0.5019* -0.1748 NS
MEHLICH | -0.0882 NS 0.1269 NS 0.5737 * -0.3717 NS
MERLICH lil -0.2433 NS 0.0773 NS 0.4032 NS -0.2822 NS
ZINC APLICADO 0.0641 NS 0.1867 NS 0.4451 NS

0.0697 NS

“*SIGNIFICANCIA 1% COEFICIENTE TABULADO 0.64
*SIGNIFICANCIA 5% COEFICIENTE TABULADO 0.46 NS NO EXISTE SIGNIFICANCIA

CUADROQ 25"A". Correlacidn entre extraccién quimica de zinc y la materia organica del suelo.

SOLUCIONES MATERIA ORGANICA
EXTRACTORAS ANDISOLES ULTISOLES
OLSEN MODIFICADO 0.3767 NS 0.1944 NS
BRAY-KURTZ | 0.1096 NS 0.1629 NS
MEHLICH | 0.4965 * 0.2531 NS
MEHLICH I} 0.4391 NS 0.2957 NS

**Significancia 1% Coeficiente tabulado 0.64
*Significancia 5% Coeficiente tabulado 0.46 NS No existe significancia
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