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DETERMINACION DE NIVELES CRITICOS PARA FOSFORO Y POTASIO CON CUATRO
SOLUCIONES EXTACTORAS A NIVEL DE INVERNADERO EN SUELOS DEL PIE DE
MONTF. NEOVOLCANICO DE GUATEMALA.

DETERMINATION OF CRITICAL LEVEL OF PHOSPHORUS AND POTASSIUM USING
FOUR EXTRACTING SOLUTIONS AT GREENHOUSE CONDITIONS IN SOIL AT FOOT OF
NEO-VULCANIC MOUNTS OF GUATEMALA.

RESUMEN

Gran parte de la economia guatemalteca se basa en algunos productos agricolas de exportacion. Para
alcanzar producciones aceptables, es importante conocer el entorno que rodea al cultivo. Uno de los
factores que puede afectar drasticamente los rendimientos es el suelo, por lo tanto el conocimiento de la
fertilidad del suelo como la base de la nutricion de los cultivos es determinante en la produccién agricola.
Con base en lo anterior los programas de nutricion vegetal deben basarse er los analisis quimicos de suelo,
los cuales deben cumplir con utilizar soluciones extractoras previamente correlacionadas y calibradas para
extraer la fraccion disponible de los elementos existentes en el suelo y con niveles criticos que sean lo mas
cercanos a la realidad y que no creen confusion en los usuarios.  El objetivo de esta investigacion fue
determinar el nivel critico de fosforo y potasio disponible en los suelos del Pie de Monte Neovolcanico del
Pacifico de Guatemala, utilizando cuatro soluciones extractoras a nivel de invernadero. Para cumplir con
este objetivo se planteo la siguiente hipotesis: El nivel critico de la fraccion disponible de fosforo y potasio
a evaluar con cada una de las cuatro soluciones extractoras es igual para todos los suelos del Pie de Monte
Neovolcanico.

En la fase de gabinete se seleccionaron veinticinco sitios de muestreo con caracteristicas diferentes en
cuanto a taxonomia, fertilidad, geologia, topografia y cultivos entre otros. En campo se tomo una muestra
compuesta de suelo de 50 kg. a una profundidad de 30 cm., las cuales fueron georeferenciadas y
traslad.1 las al laboratorio donde se acondicionaron para su postenior analisis quimico y estudio de
invernadero. En la fase de laboratorio el suelo fue analizado para extraer la fraccion de fosforo y potasio
disponibles con las cuatro soluciones evaluadas: Doble Acido Diluido, Olsen Modificado, Bray 1 y
Mehlich III. Con el propésito de identificar las potenciales cantidades de P y K que estos suelos pueden
fijar, se generaron las curvas de sorcion para cada uno, resultados que se utilizaron para obtener el
tratamiento de referencia (suelo con niveles 6ptimos de nutrientes) que se utilizo en la fase de invernadero.
Para completar el estudio se llevo a cabo la fase de invernadero en la cual se usaron macetas con capacidad
de 0.5 kg. de suelo, distribuidas al completo azar con tres repeticiones y como planta indicadora se utilizé
el sorgo (Sorghum bicolor L. Moench). La variable respuesta fue el rendimiento relativo de este cultivo, el
cual se correlaciono con la fraccién disponible de Py K extraida con cada solucion, para luego determinar
el nivel critico por medio del método grafico de Cate y Nelson. De acuerdo a los resultados, los niveles
criticos para P con las soluciones extractoras fueron los siguientes: Dotle Acido Diluido 17.8%, Olsen
Modificado 19.5, Bray I 14 y Mehlich 111 15 ppm respectivamente; en cuanto al K: Doble Acido Diluido
100, Bray I 190 y Mehlich IIT 180 ppm respectivamente. Para el caso de Olsen modificado no fue posible
determinar este nivel, debido a la alta dispersion de los parametros evaluadas. De acuerdo a lo antenior, se
recomienda utilizar los niveles criticos de fésforo y potasio encontrados para futuras investigaciones de
campo, bajo las mismas condiciones edaficas evaluadas. Asimismo, se sugiere someter a un estudio mas

profundo los diferentes suelos identificados en los que no se obtuvo una respuesta satisfactoria de acuerdo
a las soluciones.



1. INTRODUCCION

Uno de los factores que determina la magnitud de la produccion agricola, es ¢l conocimicito de la
fertilidad del suelo; el cual esta condicionado y correlacionado por el clima y su manejo; Para ¢l manejo
de la fertilidad del suelo es importante evaluar el contenido nutrimental para determinar la disponibilidad

en la solucion del suelo y asi recomendar programas de fertilizacion para cada condicion en particular.

La fertilizacion es una de las practicas mas comunes para el manejo ¢n la nutricion de los cultivos.
Para recomendar un programa de fertilizacion existen algunos enfoques que se han utilizado atraves de la
evolucion de la agricultura, entre las cuales se puzde mencionar ensayos de campo a diferentes niveles de
nutrimientos; con el objetivo de generar un modelo estadistico matematico para estimar las dosis optimas
economices. El analisis quimico' de suelo es la metodologia que en la actualidad es empleada en

Guaemala como herramienta para recomendar el manejo de los nutrientes.

El analisis quimico de suelo es la base para generar planes de fertilizacion, esto tendra validez se
cuando utilizan soluciones extractoras calibradas y correlacionadas que cumplan con extraer la fraccion de

nutriente disponible y que correlacione con los rendimientos.

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue: evaluar cuatro soluciones
extractoras para determinar la fraccion disponible de Fosforo y Potasio y el nivel critico de los suelos del
Pie de Monte Neovolcanico del pais. Las soluciones extractoras evaluadas fueron: Doble Acido Diluido
(Mehlich I), Olsen Modificado, Bray I y Mehlich HII. Para obtener los niveles criticos se utilizo el

método grafico de Cate y Nelson. Como planta indicadora se utilizé el sorgo (Sorghum bicolor L.)



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Guatemala es un pais con una extension territorial de 108,889 Km?, sin embargo se caracteriza por
una gran diversidad de climas, vegetacion, relieves, que atraves del tiempo han generado un complejo
edafico heterogéneo. Esta situacion se refleja en las distintas categorias de fertilidad de los suelos en los
agrosistemas productivos que se practican en el pais; por ende el manejo del suelo sera particular para
cada siiuacion. La fertilizacion es una de las practicas en la nutricion de los cultivos, que debe ser
sustentada con una base técnica y cientifica para que las adiciones de los nutrientes estén acordes a las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en funcion de la demanda del cultivo y de las

exigencias ambientales.

Para recomendar ur programa nutricional se han generado varios enfoques que se han utilizado
atraves de la evolucion de la agricultura, entre los cuales se puede mencionar ensayos o experimentos de
campo (respuestas bioldgicas del cultivo) a diferentes niveles nutricionales, modelos conceptuales o
racionales y los analisis quimicos del suelo, con la informacién obtenida se laboran los programas

nutricionales antes mencionados

El analisis quimico de suelo es la metodologia mas empleada en Guatemala, como herramienta
para recomendar la fertilizacion de los cultivos. Para que una recomendacién de fertilizacion tenga validez
con esta metodologia, es necesario utilizar soluciones extractoras que cumplan con extraer la fraccion de
nutriente disponible y que la misma correlacione con los rendimientos de un determinado cultivo; con la

finalidad de seleccionar niveles criticos del elemento en el suelo.

sta metodologia de analisis quimico del suelo se introdujo a Guatemala atraves del programa de
produccion del Instituto de Ciencia v Tecnologia Agricola y el programa internacional de evaluacion y
mejoramiento de la fertilidad de los suelos (IS I)'de la Universidad de Carolina del Norte de los Estados
Unidos de Norte América, con la finalidad de evaluar la fertilidad de los suelos de algunas regiones
agricolas del pais. Como resultado se selecciono la solucién extractora Doble Acido Diluido (Mehlich D y
se definieron niveles criticos de Fosforo y Potasio para algunos cultivos como arroz, maiz, trigo, SOTgo y
hortalizas.  Posteriormente algunas Universidades como la Facultades de Agronomia Universidades
Rafael Landivar, Del Valle y San Carlos de Guatemala, han realizado estudios a nivel de tesis utilizando

esta metodologia, en diferentes series de suclos y probando la efectividad de diversas soluciones




extractoras.  estudios que por su naturaleza y extensioncs abarcadas arrojaten resultados aunque

satisfactor 0s en muchos casos, pero por su caracter puntual, han sido utilizados en muy pocas ocasiones.

Hasta la fecha esta solucion (Doble Acido Diluido) se utiliza en los distintos laboratorios de
analisis quimicos de suelos, como en el caso del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas y la Facultad
de Agronomia, como base para recomendaciones de fertilizacion en todo el territorio nacional. Por otro
lado, el servicio que prestan algunos laboratorios privados en la actualidad utilizan Mehlich TII. Sin
embargo esta solucién tienc que ser correlacionada y calibrada para los suelos Guatemaltecos, para quc

las recomendaciones de fertilidad no creen confusién en los usuarios y sea1 lo més cercano a la realidad.

Con base en lo anterior no existe una homogencizacion debido al uso generalizado de vna unica
solucion extractora como el Doble Acido Diluido para todo tipo de suelo, situaciéon que no ha sido
comprobada y por otro lado la introduccion en el sector privado de soluciones extractoras que en nuestro

pais carecen de correlacion y calibracion.

En consecuencia los resultados, para un mismo suelo con respecto a las fracciones disponibles de
los elementos puede ser sub o sobre estimados, arrastrando consigo recomendaciones de fertilizacion

erroneas que puedan ser significativas en la productividad de un agrosistema determinado.



3. MARCO TEORICO

3.1.1.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 EL FOSFORO.

El fostoro del suelo proviene mayormente de la metorizacion de la apatita, un mineral que
contiene fosforo (p) y Calcio (Ca), asi como otros elementos como flor y cloro. El fosforo elemental es
quimicamente muy reactivo y por esta razén no este presente en su estado puro en la naturaleza. Se
encuentra solamente en combinaciones quimicas con otros elementos. A medida que las apatitas se
descomponen y libera P, se forman varios compuestos de este elemento en el suelo y se liberan los dos

iones ortofosfato que son absorbidos por las plantas (20).

El » total en la capa arable disminuye conforme aumenta la intensidad de la meteorizacion. Los
suelos jovenes derivados de ceniza volcanica presentan un mayor contenido de P total que los
desarrollados de sedimentos meteorizados y redepositado en las areas bajas tropicales. Asi, en Oxisoles,
Ultisoles y Alfisoles es comin que los valores de P total sean inferiores a 200 ppm, mientras que en

Andisoles, oscilan entre 1000 y 3000 ppm.

Los contenidos de P en suelos de areas tropicales son muy variables. Entre las condiciones
edafologicas y ecologicas del suelo, las que principalmente determinan esta variabilidad son el tipo de roca
parietal presente, el grado de desarrollo de los suelos y el contenido de materia organica en forma
localizada, suelos ricos en P total resultan de materiales parentales ricos en P. Por otra parte, al aumentar
el contenido de materia organica de los suelos, aumenta el contenido de fosfato organico y por lo tanto los
contenidos totales llegan a ser mayores. Factores estabilizadores de materia organica como
organominerales y alofana es muy posible que conduzcan a elevar los niveles de P total de los suelos. El
contenido total también depende de la textura del suelo y tanto en areas de clima templado como
tropicales, entre mas fina sea la textura, mayor es el contenido de P total. El P en el suelo se puede

encontrar en forma de P organico y P inorganico, dentro del P inorganico se diferencian tres fracciones:

* Fosforo Nativo o Precipitado: Esta forma solida de P inorganico por lo general esta dividida en
tres fracciones activas y dos relativamente inactivas. Las activas son los fosfatos enlazados a Calcio,

Aluminio y al Hierro y se presentan como pelicula o estan adsorbidos en la superficie de arcillas o



limos. Las formas inactivas son las formas oclusivas y aquellas ¢ue se disuelven con la reduccio:
quimica del suelo. P oclusivo consiste de compuestos de P-Al y P- Fe rodeado de un revestimiento

inerte que evita la reaccion de estos fosfatos con la solucion del suelo.

* Fosforo Absorbido al Complejo Coloidal: Como anion que es, el fosfato esta sujeto a fenémenos
de adsorcion e intercambio anionico en la superficie coloidal cargadas positivamente. Dentro de los
riiones presentes en el suelo, los fosfatos son los que presentan mayor fuerza de retencion y hast..
son capaces de desplazar al resto. Las cargas positivas del complejo coloidal se producen en todc
aquellos puntos en donde hay OH terminales (bordes rotos, alofana, materia organica, sesquidxidos)

cuando las condiciones son lo suficientemente dcidas que permitan la protonacion de esos OH.

* Fosforo Soluble en la Solucién del Suelo: Las cantidades en esta fraccion son bajistas, del orden
de menos de 0.2 ppm. Se presentan en las dos forma anionicas mas soluble (H2POs~ y HPOs= )
variando su predominancia segin el pH. Entre €l pH 2 y 7 predomina la forma H2POs- y entre pH 7

y 12, la forma y HPOs= por lo que la forma mas comun en los suelos tropicales es la H2PO4~(3).

3.1.1.1 DINAMICA DEL FOSFORO EN EL SUELO.

La planta absorbe en grandes cantidades, nitrogeno, fosforo y potasio. Aunque el fosicio
generalmente se incluye dentro de este grupo de elementos mayores porque se aplica en grandes
cantidades, no es en realidad consumido por la planta en gran magnitud, sino que su uso en el suelo resulta

muy ineficiente (3).

El fosforo se mueve muy poco en la mayoria de los suelos. Generalmente se mantiene en el lugar
que ha sido colocado por la meteorizacion de losiminerales o por la fertilizacion; Muy poco se pierde por
lixiviacion, aunque que cuando se mueve mas libremente en suelos arenosos que en arcillosos. La erosion

y laremocién por el cultivo son las dos tinicas formas significativas de perdida de P del suelo.

Casi todo el P se niueve en el suelo por difusion, un proceso lento y de poco alcance que depende
de 1a humedad del suelo. Las condiciones secas reducen notablemente la difusién (20). Este proceso es el

movimiento que ocurre atravez de la solucién del suelo en respuesta a un gradiente de concentincion del
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nutrimi: )i, O sea, que las particulas se mueven de zonas de mayor concentracion a zonas de menor

concentracion.

l.a difusion depende de factores como el coeficiente quimico de difusion de cada elemento, la
magnitud de las gradientes, la textura, la cantidad de agua creciente en el suelo, la superficie de raiz

disponible a la absorcion la tortuosidad y la viscosidad del medio (3).

Fertilizantes
Comerciales
Residuos de Minerales
cultivos
y estiércol ’//1
Erosidon o
Lixiviacion
Microorganismos Remocion en
e insectos El cultivo

Figura 1. Dinamica del fosforo en el complejo edafico. INPOFOS; 1999 (20).

3.1.1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA DINAMICA Y DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO EN
El SUELO.

La mayoria de los cultivos recupera solamente del 10 al 30% del P aplicado el primer afio después
de la aplicacion. El porcentaje: de recuperacion varia ampliamente, dependiendo principalmente de factores
como las fuentes de P, tipos de suelo, cultivo, método de aplicacion y clima. Sin embargo, una apreciable
cantidad de P residual pasara a ser disponible para los cultivos subsiguientes. La disponibilidad y dinamica
del P varia de acuerdo a los siguientes factores:

* Cantidad de arcilla: A mayor cantidad de arcilla, habra una mayor fijacion de fosforo.

* Tipo de arcilla: Suelos con contenido alto de arcillas como cao'inita, oxidos, hidroxidos de Fe

y Al que son comunes en regiones con altas temperaturas y precipitaciones, y arcillas amorfas
como alofana, imogolita y humus-Al que son comunes en suelos de origen de ceniza volcanica,

retiene o fijan mas P que otros suelos.



3.1.2

Epoca de aplicacion: Cuando mayor sea el tiempo que el suelo se encuentre en contacto con P
afiadido, mayor es la posibilidad de fijacion.

Aireacion: El oxigeno es necesario para el crecimiento de las plantas y la absorcion de
nutrientes, y es esencial para la descomposicion de la materia organica del suelo, una fuente
nnportante de P.

Humedad: El incrementar la humedad del suelo a niveles dptimos hace que el P sea mas
disponible para la planta. Sin embarga el exceso de humedad reduce el oxigeno lo que limita el
crecimiento de la raiz y hace lenta la absorcion de P.

Contenido de P en el suelo: Los suelos que han recibido varios afio mas P que la cantidad
removida en los cultivos presentaran un incremento en los niveles de disponibilidad de P.
Temperatura: Las temperaturas ideales para un buen crecimiento de la planta afectan muy
poco la disponibilidad de P. Sin embargo las temperaturas muy altas o bajas pueden restringir
la absorcion.

Otros nutrientes: La aplicacion de otros nutrientes puede estimular la absorcion de P.

El pH: En los suelos dominados por arcillas del tipo 2:1 la solubilidad de varios compuestos de
P esta determinado principalmente por el pH del suelo. Las formas mas solubles o disponibles
de P existen en el rango de pH de 5.5 a 7.0, los compuestos insolubles de P como el Ca y Mg

como cal y magnesio existen sobre el valor de pH 7.0 (20).

EL POTASIO

La corteza terrestre presenta aproximadamente 2.5% de potasio, y se encuentra mayor cantidad de

ese elemento en las rocas igneas que en las sedimentarias. Las cantidades de K disueltas en el mar son

importantes. En la era Paleozoica se produjo una acumulacion de sales y minerales en lugares especificos

que formaron los yacimientos que se explotan en la actualidad para suplir las necesidades de este

i

elemento. Algunas de estas brechas de sales se encuentran a grandes profundidades. En América Latina se

han encontrado yacimientos explotables en Brasil, Chile y Peru.

En los suelos minerales la mayor cantidad de K se encuentra asociado con los silicatos, los

feldes; atos (Ortoclasa y Plagiocasa), las nicas (Biotita y Muscovita), y con algunos minerales arcillosos

(Vermiculita, Ihta, Clorita). La meteorizacion de los minerales primarios al igual que la constitucion



mineralogica, incide directamente sobre la concentracion de K en los suelos. Los minerales potasicos

presentan el siguiente orden de metcorizacion: Feldespatos > Ilitas > Muscovitas  Biotitas.

En los suelos la cantidad de K varia entre .04 y 3%. En casos excepcionales, como en los suelos

salinos pueden alcanzar los valores hasta del 8%. El contenido de K total en los suelos no da mayor

informacion acerca de su disponibilidad de las plantas, para considerar estos aspectos es necesario

considerar las diferentes formas o fracciones en que este elemento se presente en el suclo.

En términos muy generales las fracciones de K contribuyen en los siguientes porcentajes al K total:

K solucion (0.1  0.2%) K intercambiable (2 - 8%), El K no intercambiatle, K estructural (90 - 98%)

K Soluble: Es la fraccion a partir de la cual las plantas absorben el K directamente. La cantidad
de K disuelto en la solucion del suelo es muy baja, pues varia entre 0.1 - 100 mg/L. *7 llega ahi
por difusion, principalmente, y por flujo de masas. La cantidac transportada por flujo de masas
depende de cantidad de agua transpirada y el contcnido de K en el agua que fluye. Su
concentracion depende de la cantidad de K intercambiable ¢l contenido de arcilla, el grado de
meteorizacion y la humedad del suelo. Otro factor importante a considerar es la participacion
de K dentro de los cationes del suelo en su solucion equilibrada. En general, el K contribuye
con el 10 - 30% de la suma de cationes de la solucion. La concentracion optima de K en
solucion es de 20 - 40 mg/L.

K Intercambiable: Es el K que se encuentra adsorbido por las cargas negativas en las arcillas,
material organico e hidroxidos y pueden ser reemplazados por otros cationes sin que se altere la
naturaleza del complejo de campo. Por lo general K intercambiable se relaciona con el
rendimiento y el K absorbido por los cultivos, ya que en la mayoria de los sistemas coloidales
representa la reserva mas grande donde se almacena K y apartir de la cual es liberadc
gradualmente para ponerlo a disposicion, a la vez que es protegido del lavado. Aunque los
factores involucrados en cada sistema coloidal son diferentes, generalmente, cuando la
participacion del K intercambiable dentro del complejo de intercambio es menor al 2.5% se

presenta una respuesta a fertilizacion potasica.




e K No Intercambiable: Es el K que se encuentra fijado entre las capas de tetraedros de las
micas minerales, asi como en las cavidades hexagonales 'de ciertos minerales. El K no
intercambiable Es liberado lentamente por meteorizacion y por lo general no con suficiente
rapidez como para estar disponible en forma inmediata a los cultivos. En un sistema de
produccion activo, a medida que sc agota el K intercambiable, empieza a ocurrir reposicion a

partir del K no intercambiable.

e K Estructural: Corresponde al K que se encuentra formando parte de la estructura de los
minerales primarios y secundarios. Es la fraccion mas grande del K total. Es muy poco
disponible para las plantas y depende del grado de meteornizacion de los feldespatos y micas. Si
la dindmica del suelo lo exije puede actuar como fuente de reposicion del K asia formas mas

disponibles, sin embargo su accidn es a muy largo plazo.

¢ K Organico: Aunque se considera el K un elemento de comportamiento practicamente
mineral, su presencia en los abonos o residuos organicos, repercute sobre la disponibilidad en el
suelo, especialmente por que por lo general es altamente concentrado en los tejidos. No es un
nutriente estructural por lo tanto pasa a ser disponible muy rapido después de ser aplicado los
residuos vegetales sobre el terreno. Después de practicas como tumbas y quemas se ha

informado de incrementos importantes del elemento en el sistema (3).

3.1.2.1 DINAMICA DEL POTASIO EN EL SUELO.

Es vital mantener niveles adecuados de potasio en ¢l suelo porgue este nutriente no se mueve
mucho, excepto en suelos arenosos o en suelos organicos. A diferencia del nitrogeno y algunos otros
nutrientes, el potasio (K) tiende a mantenerse en el sitio que se coloca cuando se fertiliza. Cuando el K se
mueve, lo hace por medio del proceso denominhdo difusién, en desplezamientos lentos y en un corto
recorrido por las particulas de agua que rodean las particulas del suelo. 1.as condiciones secas hacen que

este movimiento sea mas lento, pero niveles altos de K lo aceleran.

En general las raices de las plantas hacen contacto con menos del 3% del suelo en el cual crecen.

Por esta razon el suelo debe estar bien abastecido de K para asegurar que las necesidades de las plantas
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sean atendidas continuamente durante todo el ciclo de crecimiento, hasta ¢l momento de la cosecha (20).

En la figura 2 se presenta la dindmica de este elemento en el complejo edafico.
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Figura 2. Dinamica del potasio en el complejo edafico. INPOFOS, 1999 (20).

3.1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA DINAMICA DEL POTASIO EN EL SUELO.

El potasio es relativamente inmovil en el suelo, llegando a las raices principales por difusion. Por
esta razon, cualquier factor que restrinja el crecimiento de las raices y/o «jue reduzca la tasa de difusion

puede disminuir la absorcion de K.

e Fijacion: Se reduce la cantidad de K, por arcillas con alta capacidad dc atrapar K arcillas 1:1
que retiene en forma no disponible; aumenta la capacidad de fijaciéon con arcillas del grupo

2:1como la illita, montmorillonita y vermiculita.

e (Capacidad de Intercambio Cationico: En general, los suelos que tienen una alta CIC tiene

ana mayor capacidad de almacenamiento y una mayor capacidad para entregar K a la planta.

e Temperatura del suelo: La baja temperatura del suelo reduce la disponibilidad y la absorcion

de K por las raices de las plantas.
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* Humedad del suelo: El agua es necesaria para que se mueva el K en el suelo por difusion

hacia las raices de la planta (20).
3.1.3 ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

El analisis quimico de suelos consiste en la estimacion de la disponibilidad de nutrimientos a 1
planta durante su ciclo de desarrollo por medio de métodos quimicos. Se extraen los elementos con
determinadas soluciones y se asume que estas concentraciones son las que estan a disposicion de las

plantas.

Estas técnicas de laboratorio, si cumplen con un Gnico pero fundamental requisito, que es una
solida investigacion de respaldo que las asocie con la respuesta de campo de los cultivos (conocidas como
correlacion y calibracion), probablemente constituye la opcion mas practica para evaluar la fertilidad de
los suelos. Son los métodos mas rapidos, més baratos, muy precisos y, si existe esa buena investigacion

previa que los respalde, permiten cuantificar las necesidades de fertilizacion.

Especificamente, los analisis quimicos de suelo consisten en la extraccion de los nutrimentos del suelo
mediante soluciones quimicas. Obviamente, existen muchas y diferentes soluciones extractoras que
extracn diferentes cantidades de los nutrimentos €1 los diferentes tipos de suelos. Por si solo un analisis
de suelo no tiene valor, es una cifra empirica que puede reflejar o no la disponibilidad de un nutrimento
para las piantas. Estas extracciones tendran un sentido agronémico si guardan alguna relacion con la
acci¢n que hacen las raices de las plantas en el suelo. El diagnostico quimico de la fertilidad del suelo,

para ser adecuado y confiable debe apoyarse en dos aspectos esenciales:

* nel uso de soluciones extractoras de la fraccion disponible adecuadas para los diferentes grupos de

suelos. i

* En la utilizacion de niveles criticos (altos, medios y bajos) confiables, calibrados para la solucién

extractora mas adecuada segiin los grupos de suelos, y segtin los cultives.

Estos dos supuestos basicos del diagnostico se consiguen a trav:iis de extensos progrumas de
investigacion donde se correlacionan y calibran los anlisis de laboratorio con pruebas de invernadero y/o

campo para diferentes tipos de suelos y cultivos (3).



3.1.4  SOLUCIONES EXTRACTORAS.

El fundamento para escoger una u otra solucion extractora para un determinado elemento se basa
en el grado de asociacion entre la cantidad del elemento extraido por la sclucién y lo que realmente extrae
la planta. Una solucion extractora sera eficiente o adecuada cuando a valores altos de extraccion
correspondan también valores altos de absorcion del elemento y cuando los valores bajos de extraccion
coincidan con baja absorcion del elemento por la planta. Para cuantificar este grado de asociacion se usan
los parametros estadisticos de correlacion (r) y regresion (r?). Tales correlaciones se establecen
generalmente a dos niveles: uno exploratorio en el invernadero, con un numero grande de suelos
ampliamente divergentes, y uno mas definitivo en el campo con un numero menor de suelos. El propésito
principal de la correlacion a nivel de invernadero es comparar los diferentes métodos de extraccion y
establecer niveles criticos tentativos. . En el cuadro 1 se presentan las composiciones quimicas, las

relaciones suelo-solucion de algunas soluciones extractoras utilizadas en la determinacion de la fraccion

disponihle de los suelos (3).

Cuzaro {: Diferentes soluciones extractoras utilizadas en el analisis de suelo.

SOLUCION COMPOSICION QUIMICA RELACION
EXTRACTORA Suelo-Solucion
Bray I NH4F 0.03N +HCI 0.025N 1.7
Bray 11 NH4F 03N +HCI 0.IN 1.7
Olsen NaHCO3 0.5N a pH8.5 1:20
Olsen modificado NaHCO3 0.5N + EDTA 0.0IN 1:10
Acido Doble Diluido H2804 0.025N + HCI 0.05N 1:5
HNO3 HNO3 1IN 1:10
Mehlich I HOACc 0.2N + NH4F 0.15N + NH4C] 0.2N + 1:10
HCI0.12N
Acetato de amonio NH4C2H302 1IN pH7 15
Mehlich TII CH3COOH 0.2N + H4aNO3 0.25N + NH4F 0.015N 1:10
+HNO3 0.013+EDTA 0.001M
AB - DTPA NH4 HCO3 1M + DTPA 0.005M pH 7.5
Truog H2804 0.002N amort. a pH 3 con (NH4)2 SO4 1:100
Acido Citrico Acido Citrico 1% 1:10
Egner et al. Lactato de Ca 0.0?N + HC1 0.02N 1:20
Morgan HOCAc 0.54N + NaOAC 0.7N apH438 1:10

Cajuste, L J.(6), Diaz, R; Hunter, A. (10), Salinas; J; Sanchez, P.(28).



3.1.5 DESCRIPCION DE LAS CUATRO SOLUCIONES EXTRACTORAS

e METODO DEL DOBLE ACIDO DILUIDO.

Este método sirve basicamente para determinar ¢l {osforo en los suelos arenosos que tienen una
capacidad de intercambio menor a 10 meq/100 gr de pH acido menor de 6.5, con un contenido
relativamente bajo de materia organica menor de 5 %, este método no es recomendable para suelos

alcalinos (6).

e BRAYI.

El método ha sido ampliamente empleado como un indice de fosforo disponible en los suclos. La
me.cla de HCl y NH4 F tiene como finalidad remover las formas de fosforo facilmente soluble en medio
acido, en gran parte los fosfatos de calcio y una porcién de los fosfatos de aluminio y de hierro. El NH«F
disuelve los fosfatos de aluminio y de hierro al formar un ion comple;o con estos iones metalicos en

solucion acida. En general, este método ha sido mas exitoso en los suelos acidos (6).

¢  OLSEN MODIFICADO.

El fosforo extraido con NaHCOs generalmente es menor que las extraido con las soluciones Doble
Acido Diluido y Bray I, se ha reportado de tener una buena correlacion con la extraccién de fosforo con
resina intercambiable, este ultimo método es apropiado para suelos de origen volcanico ademas representa

un método para la extraccion de macronutriente y micronutrientes. Esta solucién esta compuesta por
NaHCOs , EDTA y Superfloc 127.

e MEHLICH IIL

La extraccion de fosforo por este procedimiento es recomendada para ser aplicado en un rango
amplic J propiedades de los suelos y con un rangso amplio de propiedades para una reaccion de un acido-
basico. Este método correlaciona bien con Bray I en 4cido para suelos neutros (r*= 0.966) pero este no es
correlativo con suelos calcareos. El Mehlich 111 es correlativo con la solucién extractora Olsen en suelos
calcareos (r*= 0.918) atravez de Mehlich III la extraccion de fosforo es considerablemente alta. En el

cuadro 7 se presentan algunas caracteristicas de las soluciones extractoras.
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3.1.6 NIVEL CRITICO

salinas y Sanchez (28) definen el nivel critico como la concentracion de nutrientes que pueden sei
extraida del suelo y afecta positivamente el rendimiento maximo estable, a un nivel menor, la produccion
y cantidad del cultivo declinan significativamente.

Hunter (18), indica que el uso del anélisis del suelo como un medio para determinar el estado de
fertilidad y disponibilidad de nutrientes para las plantas, esta basado en la determinacion de los nivelcs
criticos en relacion con la solucién de extraccion utilizada cuando la concentracion de un elemento medido
en ¢l suelo esta por debajo de ese nivel, el crecimiento de la planta estara restringido por el grado en que el
elemento se encuentre por debajo del mismo.

Guerrero(16), define que la determinacion de los miveles criticos sc realiza para la metodologia de
extraccion que haya dado los mejores resultados, es decir, que muestre una correlacion entre la absorcion
de nutrientes por la planta o con los rendimientos relativos.

El procedimiento para obtener los niveles criticos consiste en: muestreo de suelo, analisis quimico
con las soluciones extractoras, ensayo de invernadero, correlacion entre la absorcion de nutrientes por la
planta o con rendimientos relativos, seleccion y ubicacion del nivel critico. Ademds, nos permite agrupar
los suelos en categorias de acuerdo a su fertilidad.

En la determinacion de los niveles criticos se utiliza la informacion concerniente a la correlacion
entre los valores del elemento disponible en el suelo y los valores correspondientes al rendimiento relativo
obteni« v con la aplicacion del elemento o los elementos de estudio. La alta correlacion positiva obtenida
previamente entre estas dos variables garantizara que el grupo de suclos que muestran bajos niveles
disponibles de nutrimento corresponda con bajos rendimientos relativos, estos suelos van a presentar altas
probabilidades de respuesta a la aplicacion de nutrientes. Por el contrario, el grupo de suelo que tenga
altos niveles disponibles del nutrimiento correspondera a altos rendimientos relativos, estos suelos van a

presentar bajas probabilidades de respuesta. (16).
3.1.7 METODOS UTILIZADOS PARA OBTENER EL NIVEL CRJTICO

3.1.7.1 METODO DE CORRELACION.

Para que un andlisis de suelo tenga significado para cualquier nutriente, este debera ser asociado

con la disponibilidad de dicho nutriente para la planta (21). Se han ensayado diversas técnicas para
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rclacionar los analisis de los suelos con el crecimiento de las plantas, fluctuando desde intentos directos
para extraer quimicamente del suelo la misma cantidad que las raices cxtraen bioldgicamente, hasta
correlaciones indirectas o empiricas entre los nutrimientos extraidos y el crecimiento vegetal. Los
meétodos indirectos de correlacion han resultado ser los medios mas practicos para una evaluacion, a pesar
de la dificultad de controlar los factores de rendimiento. Muchos cientificos prefieren iniciar los trabajos
de correlacion con estudios de invernadero donde el rendimiento puede ser controlado dentro de los
limites razonables a través de un mejor control de todos los factores del crecimiento. Aun asi, el
rendimiento es afectado por tantos factores que los estudios de correlacion entre los analisis de los suelos y
el rendimiento absoluto en materia seca (o una medida relacionada, tal como asimilacion de nutrientes),
han tenido mas éxito que los estudios que involucran el rendimiento relativo. A pesar de ser cierto que la
simulacién de nutrientes, o la cantidad de nutriente en un tejido vegetal, frecuentemente correlaciona bien
con el analisis de suelo, no existe una manera conveniente para distinguir entre el requerimiento de la
planta y el consumo de lujo. Entonces, la escala que resulta para la interpretacion de los analisis de suelos
sera arbi raria sin un punto de inflexion bien definido que indique cuando la fertilidad de los suelos esta
por debajo o sobre el rango de la respuesta del rendimiento.

Los diagramas de dispersion para la correlacion del rendimiento relativo vrs el analisis de suelo son
dificiles de manejar como funciones continuas debido a que la relacion no es lineal. En la mayoria de los
casos, la funcion no tiene ni siquiera una forma polinomial de alto grado.

Desde el punto de vista practico, es muy util dividir los suelos en categorias de fertilidad de
acuerdo a la probabilidad de que exista una respuesta beneficiosa en el rendimiento. El Comité Nacional
de Investigacion de Analisis de Suelo de los Estados Unidos tomé algunos pasos en esta direccion e hizo
divisiones de clases arbitrarias basadas en el grado de la respuesta del rendimiento. Sin embargo,

mayormente, no se han propuesto otras bases cuantificables para separar categorias desde el trabajo

realizado por Cate y Nelson (21).

3.1.7.2 PROCEDIMIENTO MATEMATICO 'PARA LAS CORRELACIONES (MODELO
DISCONTINUO DE DOS MEDIAS)

Se a desarrollado también un modelo matematico para dividir los datos de correlacion de los anilisis de
los suelos en dos clases. el procedimiento consiste en dividir los datos en dos grupos, usando
sucesivzi tente los niveles criticos tentativos para desarrollar el nivel critico particular que maximizara la

predictibilidad total (R?), con las medias de las dos clases como valores predictivos. A continuacion se da
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a conocer la t¢enica del modelo discontinuo de dos medias, como fuera publicado originalmente por Cate

y Nelson:

La técnica consiste en los siguientes pasos:

1. Los datos son ordenados teniendo en cuenta el orden de magnitud de los valores X, 1.e., valores de
analisis de suelos. Los pares (X, Y) se mantienen en ese orden a través de todos los analisis.

2. Empezando con el valor de X, que ubicard a dos o mas puntos a la izquierda de la linea divisoria
vertic.l, se calcula la suma corregida de cuadrados de las desviaciones con respecto a las medias de las
dos poblaciones que resultan al desplazarse a cada valor sucesivo de X. Se determina entonces la
suma de las dos sumas corregidas de cuadrados a cada nivel de X, y esta suma combinada de
cuadrados se resta de la de la suma total corregida de cuadrados de las desviaciones con respecto a la
media general de todas las observaciones Y. La diferencia entre la suma combinada de cuadrados y la
suma total corregida de cuadrados (suma de cuadrados de entre grupos) se expresa entonces como el
porcentaje de la suma total corregida de cuadrados o como R?, desde que esta diferencia representa la
explicacion adicional obtenida por el ajuste de dos medias en lugar de una. Debe notarse que la suma
de cuadrados de entre grupos puede ser calculada directamente por los procedimientos usados
comunmente en el analisis de varianza de datos clasificado bajo un solo criterio.

3. Por este simple proceso iterativo, se obtiene una serie de valores R? por las divisiones hechas a varios
niveles de X. Se escoge el nivel critico de X donde R? es maximo.

Datos de correlacion de todo el mundo complicados por el proyecto Internacional de Evaluacion vy
Mejoramiento de la Fertilidad del Suelo han demostrado que ensayos de campo bien conducidos
comunmente dan coeficientes de correlacion de dos poblaciones de 0.80 o mas alto, aun cuando se
considere un amplio rango de suelos y de cultivos. Los coeficiente de correlacion obtenidos con

modelos curvilineos continuos usualmente no son mejores o tan buenos como ¢l de dos poblaciones o

mode’os discontinuo (21).
3.1.7.3METODO GRAFICO DE CATE Y NELSON

Cate y Nelson, en 1965 desarrollaron un método grafico sencillo para determinar con muy buena
aproximacion, un primer nivel critico. En vez de intentar adecuar una funciéon matematica continua atravez

de los puntos diseminadoz, se usa una hoja transparente dividida en cuadrantes por lineas horizontales y

verticales.



t nctodo de Cate y Nelson consiste en plotear los valores de los rendimientos relativos en funcion

del analisis de suelo, basicamente la concentracion de la fraccion dispon_ible. Es conveniente utilizar un
plastico trasparente de sobrepuesto dividido por cuadrantes que son lineas horizontales y verticales (7). Al
realizar un diagrama de dispersion 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”
(abscisa). Sobre este diagrama se coloca una hoja trasparente dividida en cuadrantes por lineas
horizontales y verticales de tal manera que el méaximo numero de puntos se ubique en los dos cuadrantes
positivos, tal como se observa en la figura 3.

El punto en que la linea horizontal corta al eje “Y separa a los suelos de respuesta alta, de los de la
respuesta baja. El punto en que la linea vertical corta el eje “X”, se considera el nivel critico para el

método de analisis (21).

Ventajas: El método Cate y Nelson tiene algunas ventajas fundamentales y practicas. Al
separar los puntos de los datos en dos poblaciones, sigue Ia ley de Liebig, por cuanto el nivel critico es el
punto mas alla del cual el nutrimiento de que se trata deja de ser un factor limitante. En contraposicion, los
modelos de regresion continuos no presentan pumos de inflexién y obligan a que los agrupamientos sean
arbitrarios. Otra ventaja es que el método identifica los suelos que la solucion extractora no trabaja bien

(los puri‘cs que quedan en los cuadrantes negativos)(3).

3.1.8 PLANTA INDICADORA

Para determinar los niveles criticos de fosforoso y potasio en los ordenes de los suelos en estudio,
es necesario el uso de una planta indicadora que sea sensible a la aplicacion de nutrientes.

Diaz Romeu-Hunter (10) recomienda a nivel de invernadero, el uso del sorgo (sorghum bicolor L.)
por las ventajas que esta planta presenta: entre las cuales se tiene, es sensible a la mayoria de deficiencias,
crece rapido, tiene semilla pequefia y crece bien er un amplio rango de condiciones climaticas y cdificas,

ademras de tener una germinacion rapida.

El sorgo puede sembrarse directamente en macetas, alcanzando su maximo crecimiento de 4 a 5
semanas. Sus caracteristicas son, posee tallos erectos, macizos de 0.6 a 2.5 metros de altura, en cada yema
lateral se encuentra un nudo, hojas solitarias en los nudos, alternas, los nudos llevan acanaladuras de un

lado al otro, junto con las yemas laterales y las hojas son de limbo sin vellosidades y de superficie ceria. El

PEROENSE OF LA UMVERSIDAD OF SAN CARIDS DF GUATEMAIAL
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sistema radicular es muy ramificado y s raiz pivotante. La espiga es compacta, con muchas

ramificaciones primarias. Las semillas pucden ser blancas, rojas, amarillas o pardas dependierdo de la

variedad.
Ademas del sorgo, se pueden utilizar otras plantas indicadoras cemo lo son: Arroz (Oryza sativa

L.) y el trigo (Triticum aestivum L./ Em Thell); las cuales han sido utilizedas con buenos resultados, pero
quiza no haya planta indicadora que reporte las deficiencia para todos los elementos, pero el sorgo

(Sorghum bicolor L.) serd en estc caso una de las plantas que mejor expresa las deficiencia de

nutricionales en el suelo.
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Figura 3. Determinacion del nivel critico segin Cate y Nelson. Sanchez, P.A. 1981, (29)

3.2  MARCO REFERENCIAL.

3.2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACIONES.

Palcucia, A.; Walker, James y Estrada, Luis. (26), en el programa de produccion de cultivos del
institrito de ciencia y tecnologia (ICTA), y el programa internacional de evaluacion y mejoramiento de la

fertilidad de los suelos (ISFEI) desarrollo la evaluacion de la fertilidad de los suelos en principales



regiones agricolas del pais; se evaluaron dos soluciones extractoras en granos basicos como: maiz, arroz,
frijol, trigo, sorgo y hortalizas en diversas areas del pais y concluyeron que los niveles criticos para fosforo
y potasio extraida con Doble Acido Diluido fueron de 7.3 y 90 ppm respectivamente y de 6.2 ppm para

fosforo con Olsen modificado.

13arillas, José (2), determinacién del rango y nivel de concentracion critico de fosforo y potasio con
soluciones extractoras Doble Acido Diluido y Bray I, en las series de suelos Guatemala y Patzite,
presentando coeficientes de correlacion de 0.05 y 0.04 de fosforo respectivamente y -0.04 y -0.05 para
potasio en los suelos de la seriec Guatemala y en los suelos de 1a serie Patzite se presentaro valores de

cocficiente de correlacion para fosforo de 0.07 y 0.09, para potasio de 0.125y 0.118

Estrada. L. (12), determiné en condiciones de invernadero para las serie de suelos Quirigua,
Chicoxocol, Chacon, Chocalte y Tecpan, el nivel critico para potasio de 125 Mg/ml, extraido con la

solucton Doble Acido Diluido.

Hurtarte, Margarita (19), determino el nivel critico de fésforo en la serie de suelos Chicaj, la
fragua, Zacapa, con la solucion extractora de Nelson y Olsen modificado y concluye que el nivel critico

con la solucion de Nelson et. al. Es 13.5 ppm y mientras Olsen Modificado es de 2.5 ppm.

Meneses (23), sefiala que los niveles criticos en la serie de suelos Alotenango son: para fosforo,
con Carolina del Norte es de 12.4 ppm., Con Olsen Modificado 15.4 ppm, y Morgan Modificado por Wolf
cs de 5.2 ppm. Para el potasio con la solucién de extraccion de Doble Acido Diluido es de 90 ppm., Con

Olsen 1+ odificado es de 140 ppm. Y con Morgan modificado por Wolf cs de 85 ppm.

Espinoza (11), indica que la serie Tempisque, el rango y nivel critico de fosforo es ¢l siguiente: con
la solucion extractora de Doble Acido Diluido, el fango de concentracion critico es de 10 ppm. A 16 ppm.
y ¢l nivel critico de 13 ppm. Con la solucién extractora de Olsen modificado, el rango de concentracion
critica es de 2.8 ppm. a 4 prm. y el nivel critico es de 3.4 ppm. Tambi€n indica que en la serie Sinaneque,
cl rango y nivel critico de fosforo es el siguiente: con la solucién extractora Doble Acido Diluido el rango
critico es de 23 ppm. a 28 ppm. y el nivel critico es de 25 ppm. Para la solucién extractora de Olsen

modificado el rango critico es de 3 ppm. a 3.5 ppm. y ¢l nivel critico cs de 3.45 ppm.
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Marquez (22), indica que en la serie Cauque, cl rango y nivel critico de fosforo es ¢l siguiente: con
la metodologia de Doble Acido Diluido, el rango de concentracion critica es de 6.63 ppm. a 8.14 y el nivcl
critico es de 7.4 ppm. Con la metodologia de Olsen modificado, el rango de concentracion critica es de 3
ppm. a 3.4 ppm y el nivel critico es de 3.2 ppm. También indica que para la serie de suelos Tecpan, el
rango y nivel critico es con la metodologia Doble Acido Diluido 8.14 ppm. a 9.66 ppm y 8.9 ppm
respectivamente. Con la metodologia de Olsen modificado el rango critico es de 4.7 ppm. a 6 ppm. y ¢l

nivel eritico es de 5.35 ppm.

Yoc (41), schala que para la serie de suelos Suchitepequez, ¢l ranzo y nivel critico de fosforo es el
sigutente: Con la metodologia de Doble Acido Diluido, el rango critico es de 6 ppm. y el nivel critico es
de 7 ppm. Con la metodologia de Bray II, el rango critico es de 12 ppm. a 22 ppm. y el nivel critico es de
15 ppm. Para la serie de suelos Suchitepequez, el rango y nivel critico de potasio es el siguiente: con la
metodologia de Doble Acido Diluido el rango critico es de 80 ppm. a 95 ppm. y su nivel critico es de 88
ppm. Con la metodologia de Bray I, el rango critico es de 120 ppm. a 130 ppm. y el nivel critico es de

125 ppm. La solucion de acetato de amonio su rango critico ¢s de 130 ppin. a 165 ppm. y ¢l nivel critico es
de 150 pprn.

Sterra (32), reporta que en 25 diferentes suelos de Guatemala se determino el nivel critico de Boro
y Azufre empleando dos soluciones extractoras para cada elemento, estas soluciones fueron: Fosfato
monocalcico, Morgan para Azufre y Acido Doble Diluido, Fosfato monocalcico para Boro. Usando la
metodologia de extraccion de fosfato monocalcico se obtuvo un mejor comportamiento, el nivel critico de
Azufre reportado es de 25 ppm y un coeficiente de correlacion de 0.6165. y para la extraccion de Boro la
solucion Acido Doble Diluido reporto los mejores resultados obteniendo un coeficiente de correlacion de

0.4211 y un nivel critico de 2.20 ppm.

Quill (27), realizo un estudio de correlacién con cuatro metodoldgicas de extraccion (Carolina del
Norte, Bray 1, Bray 2 y Olsen Modificado) para la extraccion de Fosforo y Potasio disponible en 17 suelos
de origen sedimentario y 18 de origen volcanico de Guatemala. La solucion Bray 2 fue el método de
extraccion de fosforo seleccionado para la mayoria de suelos bajo estudio, debido a que fue el que
correlaciono significativamente con la variable rendimiento relativo. Los niveles criticos de fosforo
determinado en los suelos sedimentarios fueron los siguientes: Acido Doble Diluido 4 ppm, Bray I 15

ppm, Bray II 13 ppm, y Olsen Modificado 13 ppm. Y para los suelos de origen volcanico se reporto
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Acido Doble Diluido 13 ppm, Bray | 13 ppm. Bray Il 18 ppm y Osen Modificado 37 ppm. Con
respecto al potasio no fue factible seleccionar el método de extraccion de este elemento y estimar el nivel
critico ya que los valores determinados en los analisis con todas la soluciones fueron valores altos en su

mayoria, lo que indica que hay buen abastecimiento de potasio en la mayoria de estos suclos.

Santos (30), correlacioné cuatro soluciones extractoras de fosforo y potasio disponible (Acido
Doble Diluido, Bray I, Bray IT y Olsen Modificado) en siete suelos del departamento del Peten; obteniendc
como resultados la no existencia de correlacion entre las soluciones extractoras y el rendimiento relativo
del sorgo, sin embargo la solucion Doble Acido Diluido funciono mejor que las otras, aunque no fue en
forma significativa; al no existir una correlacion satisfactoria entre las soluciones y el rendimiento relativo
no se¢ pudo aplicar el método grafico de Cate y Nelson para determinar el nivel critico de los elementos.
Con la técnica de respuesta del cultivo en funcion de 1a materia seca se definio el nivel critico de fosforo el
cual fue de 80kg ha -', mientras en potasio no fue posible definirlos dado que no hubo respuesta a los

niveles estudiados.

Cruz, J.; Tovar, C.; Romero,G.(40) evaluacion de algunos métodos analiticos para fosforo (Bray
I, Bray II, Doble Acido Diluido y Wolf) en los suelos de la region de Teziutlan, Puebla, México. En la
determinacion del fésforo nativo disponible con la solucion extractora los valores mas altos se obtuvieron
con el método Doble Acido Diluido reportando 110 ppm, seguido por Bray II con 33 ppm, Bray I con 8
ppm y Wolf con 3 ppm. Estos suelos presentan una baja disponibilidad de fésforo por lo que se puede
esperar una posible respuesta a la aplicacion de este elemento, también existe la posibilidad de que los
métodos mas adecuados para evaluar el fosforo disponible en esta region sean los métodos de Doble Acido
Diluido y Bray I

Romero, G; Tamariz,V; Gonzilez, J; (40), correlacionaron métodos de analisis de tostoro en
suclos de la region de Teziutlan, Puebla, México. Los métodos a evaluar son: Bray I, Bray 11, Doble Acido
Diluido y Wolf solucién extractora Morgan. Se obtuvieron coeficientes de correlacion (r) para la
concer racion de fosforo (%) tuvo un 1 0.63 significativo para Bray Il y un r—0.62 para Doble Acido
Diluido. Demostrando que el métoco de andlisis que determina con mayor precision el fésforo disponible
en el suelo fue Bray II, correlacionando significativamente con la concentracion de fosforo y la absorcién
de fosforo por la planta, el siguiente método alto fue el Doble Acido Diluido, por lo que se recomienda el

uso de estos dos métodos para la extraccion de fosforo para la region de Teziutlan, Puebla, México
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Mares, J; Etchevers,J; (40), Bray | evaluacion de metodologias para evaluar el mvel de fosforo en
suclos cafetaleros de Cuetzalan, Puebla, México. Se seleccionaron 29 suelos cafetaleros los cuales se
muestreo y se realizo el ensayo a nivel de invernadero, teniendo como variables de respuesta la relacion
entre fosforo-Bray [ y el rendimiento relativo del cultivo y como resultado se obtuvo el coeficiente de
correlacion entre ambas variables el cual fue de 0.90 y el coeficiente de ajuste de la regresion 0.81. este
indica que mas del 80% de la variacion del rendimiento relativo fue explicada por el indice de
disponibilidad de fosforo del suelo. En consecuencia se puede decir que ¢l método Bray I es un estimador

adecuado de la disponibilidad de fosforo en los suelos plantados con café en esta zona.

Bautista, G; Cajuste, L; Gavi, F, Trinidad, A; (25), correlacion de métodos quimicos para
detcrminar fosforo disponible en el suelo de Tehuantepec, Oaxaca, México. Entre los métodos :tilizados
se encuentran Olsen, Bray 11, Soltanpour y Mehlich 1II; Las variables de respuesta fueron: Rendimiento
de biomasa seca, concentracion de fosforo en la biomasa y extraccion de fésforo en mg en maceta. Se
correlacionaron la variables de respuesta y el fosforo extraido por los cuatro métodos evaluados. El
método Olsen y Soltanpour presentaron los coeficientes mas altos de 0.578 en rendimiento de biomasa
seca (g/maceta), en tanto Mehlich III presento la correlacion mas alta con la concentracién de fosforoso en
la biomasa seca de 0.511 y 0.696 con la extraccion de fosforo en mg en maceta. E] método Olsen dio el
coeficiente mas alto 0.698 en la extraccion de fsforo en mg maceta. Por lo que Jos métodos Olsen Y

Mechlich I11 son los que mejor predicen la disponibilidad de fosforo cn los suelos de esta zona de estudio.
3.2.% DESCRIPCION DEL AREA EXPERIMENTAL

3.2.2.1 LOCALIZACION.

La fase de invernadero de la presente investigacion, se realizo en el invernadero de la Facultad de
Agronomia, que se encuentra ubicada en la Ciudad Universitaria zona 12, ciudad capital, Guatemala. En
las coordenadas 14° 35° 11” latitud norte y 90° 31° 58” latitud oeste, a una altura de 1,502.32 msnm (14),

con una precipitacion anual de 1,246 mm, distribuidos en 110 dias del afio, con temperatura media de 18.2

C°, y una humedad relativa del 79%.
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3222 CARAUTES CAS GENERALLS BEY AREA DE M LESTREO.

L1 arca de estudio se ubica en el Pie de Monte Neovoleanico al sur del pais, a una altura que va
desde los 400 hasta 1100 msnm, la zona en estudio abarca desde 1a frontera de México hasta la frontera del

El Salvador, con las caracteristicas descritas a continuacién. “14),
3.2.2.3CHLIMA.

Es una region angosta que transversalmente se extiende desde ¢l departamento de San Marcos
hasta Santa Rosa. Situada en ladera montafiosa, en el descenso desde el altiplano hacia la planicie costera
del pacifico. Tiene juntamente con la franja transversal del norte los indices mas altos de precipitacion ¢n
¢l pais. Los niveles de temperatura aumentan a medida que desciende hacia el litoral. Alcanza cierta
cstabilidad en las regiones proximas al mar.

Las precipitaciones estdn bien caracterizadas; son escasas en los meses iniciales del aflo, pero se
intensifica a partir de mayo, el periodo mas lluvioso es el comprendido de junio a septiembre. Existe un
clima generalizado de genero semicalido y sin estacion fria bien definida; con caracter de muy hamedo sin
estacion seca bien definida y la vegetacion caracteristica es sclva. En el extremo oriental varia a himedo y

sin estacion seca bien definida (39).
3.2.2.47Z0NA DE VIDA

* BOSQUE MUY HUMEDO SUBTROPICAL (calido)

Esta zona es la mas extensa en Guatcmala ocupando también el primer lugar en uso, la zona de
vida Muy Hameda Subtropical incluye, como en la hiumeda, dos se  entos a los que para diferenciarlos
mejor, se les agrego una (c) para la zona baja dénde la biotemperatura es obtenida por medio de los
calculos utilizando también temperaturas que sobrepasa los 30 C° y una (f) para la zona de mayor altura
donde las temperaturas medias son iguales a las biotemperaturas.

Esta zona de vida cubre en la Costa Sur una franja de 40 a 50 kilometros de ancho que va desde
Meéxico hasta Santa Rosa. En el norte del pais atarca el departamento de 1zabal, Norte de Alta Verapaz,

Quiché, y una parte de Huehuetenango, asimismo la parte de sur del departamento de Petén (Sayaxche,
San Luis Puptin, Dolores).
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La superficie total de esta zona de vida ¢s de 40,700 kilometros cuadrados, lo que repiesenta el
37.41 % de la superficie del pais; sus condiciones climéticas son variables por la influencia de vientos, el
régimen de lluvia es de mayor duracion; por lo que influyen grandemente en la composicion floristica y en
la fisionomia de la vegetacion. El patron de 1luvia varia entre 2,136 y 4,327 mm en la Costa Sur, promedio
de 3,284 mm de precipitacion anual; fas biotemy raturas van de 21 a 25 C°) la evapotraspiracion potencial
puede estimarse en promedio de 0.45.

Los terrenos de esta zona de vida son de topografia desde plana hasta accidentada. La elevacion
varia desce: 80 y 1600 msnm. La vegetacion natural es una de las mas nicas en su composicion floristica,
sin er--argo podemos citar como indicadoras las siguientes: Scheelea preusii, Terminalia oblonga,
Enicrolobium cyclocarpun, Sickingia salvadorensis, Triplaris melaenodendrum, Cybistax donnell-smithii,
Andira inermis y otras. Consideraciones sobre su uso apropiado, en cuanto a la Costa Sur se refieren, esta
formacion es la mas indicada para dedicarla a fitocultivos, pues posee los mejores suelos del pais. Los
cultivos principales son: Cafia de azicar, banano, café, hule, cacao, citricos, maiz, fiijol, arroz, citronela y

otros. La ganaderia también ocupa un lugar muy importante (9).

3.2.2.5 GEOLOGIA.

Esta umdad de rocas igneas, se pucde scparar de las rocas volcanicas sin dividir del Terciario, ya
que su formacion sé debio a la aparicion de la cadena volcanica que se dio en ¢l periodo cuaternario, es
decir, son las rocas volcanicas mas recientes, formadas por andesitas, basalto, riolitas, lahares y tobas

volcénicas, que se extienden de este a oeste en la franja central-sur del pais.

Iistas rocas afloran en las partes nortes de los departamentos de Retalhuleu, Mazatenango y
Escuintla, asi como hacia el sur y oeste de San Marcos, Quetzaltenango, Chimaltenango, Solola,
Sacatepequez Guatemala y Jutiapa. Se puede observar también al oeste de Santa Rosa. La edad de esta

unidad se supone es del pleistoceno, es decir, al principio del periodo cuaternario hace aproximadamente

3.5 iliones de aiios (39).

3.2.2.6 FISIOGRAFIA.

Eista region incluye los volcanes de mas reciente formacion en Guatemala, asi como ¢l material

asociado que ha sido drenado o depositado hacia la costa sur. Dicho material es principalmente de edad
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cuaternaria, y la actividad que 1o produjo esta . -« . fusona tallada paralela a la costa a lo largo
de las lade:ras hacia el sur del altiplano volcanico

L.os numerosos conos de esta region estan comnpucsios predominantemente de andesita y algunos
volcanes como los de Santiaguito, Fuego y Pacaya, se encuentran actualmente en actividad. Estas cimas
volcanicas alcanzan las mayores alturas, tanto de Guatemala como de América Central; por ejemplo El
Tajumulco con 4,220 metros, Tacana 3,870 metros, Santa Maria 3,772 m. Agua 3,776 m. Las faldas hacia
el sur son formadas por coladas de lava, ceniza volcanica y, en algunos lugares, flujos laharicos y
corrientes de lodo. Este material proporciona la base de los suelos volcanicos, en los cuales se cultiva
mucho del café de Guatemala. El area también se caracteriza por la cantidad de rios de corriente caudalosa

que forman grandes caidas dec agua antes de alcanzar Ia lanura costera del sur. Observar figura 12. (39)

3.2.2.7SUELOS

3.2.2.7.1 DESCRIPCION DE LOS SUELOS SEGUN CLASIFICACION SIMMONS Y
TAXONOMIA (Soil Survey Staff)

En los cuadros 2, 3 y 4 se presentan las caracteristicas mas importantes del material madre, sus

petfiles, uso de la tierra de cada serie de suclos y la taxonomia de los suelos muestreados.



Cuadro: 2

Serfe . -

Alotenango
Barberena

Camantulul

Comapa
Chipé
Chocolé
Chuva

Mazatenango
Mongoy
Pacaya
Pinula
Retalhuleu
Samayac

Suchitan

Suchitepéquez
Taxisco

03 vaues nu
diterenciados

Yepocapa

Fuente: Simmons (33)

Posicion Fisiografica, Material Madre y Caracteristicas de los Perfiles de los Suelos Muestreados

Simbelo

Br

Cl

Chi

Cho

Chv

Mg

Pa

Sm

Sui

Sx
Ix
Sv

Ye

Material
madre
Ceniza

volcanica

(mafica )

de color oscuro

pedregoso

canica
cementada
de color
claro
va
matica
granito
o ceniza
volcanica
cementada
en. vo canica
popacea
de color claro

principalmente
pomacea

canica
de color claro
ava
matica
ava
mafica

to ao reccia
de color claro

intemperizada
1Jo VO canico

lodoso, cementado

canica 0
escoria mafica
suita

canica
de color claro

pedregoso

escor1 vo
de cclor oscuro
(mafica )

comp.

Relleve

furtemente
ondulado a

escarpado
tuertemente
ondulado a

escarpado
fuertemente
ondulado

ondulado

inclinado

suavemente
inclinado

inclinado
a escarpado
suavemente

inclinado

escarpado
ente
escarpado

escarpado

suavemente
inclinado
suavemente nc

a inclinado

escarpado

suavemente nc
a inclinado

inclinado

Drenaje
interno

€excesivo

bueno

bueno

moderado

bueno

bueno
muy
rapido
bueno
regular
bueno
buenro
bueno
bueno

rapido

bueno

moderado

Colo

Cafe
oscuro
a café
muy oscuro

muy
osCuro

oscuro
a café
muy oscuro

Cafe
muy
OsScuro

Café
oscuro

gris
oscuro

ca
oscuro

gris muy
oscuro

e
muy oscuro

10}1ZO OSCUTO

Ningun tipo de suelo es predominante

inclinado

rapido

muy
oscuro a
café oscuro

Fextura y

{Consistencla
Franco
arenosa,
suelta
ranco
arcillosa
triable
ranco
arenosa;
friable

arct osa
friable

Franco
triable
1anco
limesa,
triable
arenosa
Franca
suelta
CO 1mMOoso
friable
pe egosa
triable
anco am.
friable
anco imoso
gravosa, friable
anco arct o
limosa; friable

nco 1moso
thiable

franco arenosa
sueita

anco imoso
friable

€O arct
friable

franca gravosa
suelta

Sge pe
Espesor
aproximado

25-40 em.

40-50 cm.

15-25 cm.

15-30 cm.

30-50 cm.

10-15cm

60 cm.
15-30 ecm.
15-20 cm.
20-30 em.

25 cm.
20-30 cm.

10-20 cm.

40-60 cm.

20-30 cm.

40-60 cm.

Cole

Café
grisaceo
oscuro

10}1Z0
oscuro
ate
a café
10j1Z0

10}1z0

Café
grisaceo
caé
a café
amarillento

Conslstencia

suelta

friable

friable

friable

stie
Textura

franco

arenosa

arcillosa

arcniosa

arcillosa

franco

osaa anca
arcillosa
micacea

ceniza volcanica suelta

Caté
e
10}120

Café
Caté
a

caté rojizo
cae

amarillento

café
amarillento

r0jizo

café grisiceo
Oscuro

friable

friable

triable

friatle

friable

friable

suelta

tniable

fiable

cementada

anco
limoso

arcilla
anco arenocso
fina
anco arct 0so

arenosa o arciliosa

arcillosa
anco arci 0so
franco limoso

franco arenosa

co arci
limoso

arcilloso

escoria

spesor
oximado

40-50 cm.

40-50 cm.

100-500 cm

15-30 cm.

75-125 em.

90-100 cm.

50-75 cra.

20-30 cm.

60-80 cm.

1 a 2 metros

20-30 cm.

20-40 cm.

100-200 cm.

60-100 cm.

9C



a,.“c”i‘_;

7 1yn41vNg 40 SOIEVD NVS 30 QvaISHInmn v .. ivld0Ra !

-

fpsiuas

Cuadro: 3

Serie
Alotenango
Barberena
Camantulul

Comapa
Chipé
Chocola
Chuva
Mazatenango
Mongoy

Pacaya

Pinula
Retalhuleu

Samayac

Suchitan

Suchitepéquez

Taxisco

De los vailes no

diferenciados
Yepocapa

Caractcrizticas Importantes que Influencian el uso del suelo

Sfmbolo
Al
Br
Cl
Cc
Chi
Cho
Chv

Mz

Pa

Pi
Re

Sm

Sui

Tx

Sv
Ye

Fuente: Simmons (33)

Declive dominante
(%}
12 30
15-20

10
02-05
50-60
03-06

5-20
02-05
25 40

20-25

10-20
02-05

04-10

40 - 60

04-08

10

10-25

Drenaje del
susio
muy rapido
moderado
moderado
regular
rapido
medianao
muy rapido
moderado
regular

muy rapido

regular
moderado

mediano

muy rapido

rapido

moderado

rapido

Capacidad de

abastecimiento

de humedad
mu; baja
alta
medina

alta
despacio
alta
muy bajo
alta
moderamente
alta

baja

regular
alta

mediana
baja

muy alta

mediana

Capa gue limita

la penetracion

de las raices
ninguna
ninguna
ninguna

ninguna
40 -50 cm.

ninguna

ninguna

ninguna

lava a 75-90 cm.

lava a 50 cm.
tova breccia

a 1 metro
ninguna
ceniza cem.
a50cm.
ninguna

ninguna

ninguna

ninguna

Paligro de

eroston
alta
alta
alta

leve
muy alta
mediana

muy alta

poca

muy alta

alta
ligera

muy alta
alta
moderada a

baja

alta

alta

Fertifidad
natural
regular

alta
alta

moderada
meniana

alta
baja

mediana
moderada
baja
altaa
mediana
regular

alta

alta

alta

Pr&:mas
especiales en el
menejo del suelo
combate de erosion
combate de erosion
combate de erosion
textura pesada y
maten. de materia org.
combate de erosion
combate erosion
combate erosion
mantenimiento de
materia organica
inclinacion, pegreg.
combate de erosion
pedregosidad y
combate de erosion
sequia y
combate de erosion
combatea erosion
pedregosidad

sequia y
combate a ia erosion

combate de erosion

pedregosidad y
combate de erosion

combate a la erosion

e

i

LT
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Cuadro: 4 Descripcion del Uso de los Suclos, Taxonomia y Cuencas a la que pertenece cada punto

Suelo
#

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

25

de muestreo
Cuenca

Rio Suchiate
Rio Naran'o
Rio Ocosito
Rio Ocosito
Rio Samala

Rio Nahualate
Rio Sis-Ican
Rio Coyolate

Rio Nahualate
Rio Achi ate
Rio Maria
Linda
Rio Maria
Linda
Rio Maria
Linda
Rio Co olate
Rio Co olate
Rio Maria
Linda
Rio Maria
Linda
Rio Maria
Linda
Rio Paso
Hondo
Rio Los
Esclavos
Rio La Paz

Rio Los
Esclavos
Rio Ostaa
Guia
Rio Los
Esclavos
Rio Los
Esclavos

Fuente: (15), (35)

Uso del Suelo

Cultivos Anuales

Cultivos Perennes  Café
Cultivos Perennes  Café
Cultivos Perennes  Café

Bos ue Natural Latifoliadas
Cultivos Perennes  Café
Cultivos Perennes  Café
Cultivos Perennes ( Café )

Cultivos Anuales
Cultivos Perennes  Café
Cultivos Perennes ( Café )

Cultivos Anuales
Pastos Anuales

Cultivos Perennes  Cafia
Cultivos Perennes  Cafa
Cultivos Perennes ( Café)

Cultivos Perennes ( Café )
Bosque Natural Latifoliadas
Cultivos Anuales
Cultivos Anuales
Bosque Natural Secundario
Arbustal
Cultivos Perennes ( Caiia )
Cultivos Perennes ( Café)

Cultivos Anuales

Cultivos Perennes ( Caifia )

Taxonomia de los Suelos

Subérdenes
Undans-Udults
Vitrands-Psamments
Undans-Udults
Udults-Humults
Undans-Udults
Undans-Udults
Fluvents
Vitrands- Undans-
Ude ts
Undans
Orthents
Vitrands-Undans

Orthents-Ustands
Ustults-Ustolls

Undans
Undans
Orthents-Ustands

Ustults-Ustolls

Ustults-Ustolls

Ustults-Ustolls
Orthents-Ustepts
Orthents-Ustepts
Orthents-Usterts-

Uste ts
Ustands-Psamments

Ustepts-Orthents

Orthents-Ust 2pts

Codi

Dd-Ud |
Dv-E
Dd-Ud
Ud-Um
Dd-Ud
Dd-Ud

Ef
Dv-Dd-

Pd

Dd

Eo
Dv-Dd |

Eo-Ds
Us-Ls
Dd
Eo-Ds
Us-Ls
Us-Ls
Us-Ls
Eo-Ps

Eo-Ps

Eo-Vs-Ps

Ds-Ep
Ps-Eo

Eo-Ps
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4 OBJETIVOS.

4.1  Objetivo General

Determinacion del nivel critico de fosforo v potasio los suclos del Pie de Monte Neovolcanico de

Guatemala.

4.2 Objetivo Especifico

Determinar ¢l nivel critico de fosforo y potasio disponibles, en los suelos del Pie de Monte

Neovolcanico del Pais, empleando cuatro soluciones extractoras a nivel de invernadero de invernadero.
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5 HIPOTESIS.

5.1  El nivel critico de la fraccion disponible de fosforo y potasio a evaluar con cada una de las cuatro

soluciones extractoras es igual para los suelos del Pie de Monte Neovolcanico del Pais.




0. i 1ODOLOGE A,
P LCCION DE LOS PUNTONT "M L

selecconar los puntos de muestreo de foe - 0 bato estudio se considero su disir,
la icgion del Pie de Monte Neovolcanico del Pacifico, su ubicacion y altura que va desde 400 msnm. ha:ta
los 1100 msnm aproximaczmente. El uso actual de los suelos del Pie de Monte Neovolcanico es muy
diversificada por la alta fertilidad que poseen, pero se pueden mencionar los cultivo de cafia de aziic.ir.
hule, café, maiz, frijol, citricos y praderas para ganado. Tomando en cuenta su importancia agricola sc
tomaron 25 puntos de muestreo que se describen en ¢! cuadro S la localizacion, ubicacion y carac'eristicas

gencerales.
.2 SMUESTREO.

L.uego de seleccionados y ubicados los 25 sitios de muestreo, se recolectd una muestra compuesta
del arca representativa del sitio seleccionado, se tomaron 45 Kg de suelo a una profundidad de 0 a 30 cm ¢
identificandolas respectivamente. Luego se trasladaron las muestras al laboratorio de suelos de la subarea
de manejo de suelo y agua Facultad de Agronomia Universidad de San Carlos, en donde se realizaron los

analisr SIcoS y quimicos.

6.3  FASE DE LABORATORIO.
6.3.1 SECADO, TAMIZADO Y HOMOGENIZADO.

i~} sccado del suelo se hizo al aire libre y a la sombra, esparciéndola bien en una cama de concreto,

sobre un nylon. La muestra de suelo se dejo tendida durante varios dias hasta que se seco, para luego ser

triturara con un mazo de madera, luego de triturada las muestras de suclo sc hizo pasar por un tamiz de 2
: i .

mm y se homogeneizo 8 veces para mezclar completamente cada muestra; Se tomo 1 Kg. de la muestra

para su analisis fisico-quimico. El restante de la muestra se guarda en un lugar seco y bien identificada.

6.3.2 DETERMINACIONES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS MUESTRAS DE SUELOS.

En ¢l cuadro 6 se presentan los diferentes andlisis y metodologia realizada en los muestras de suelo

para la determinacion de sus caracteristicas fisicas y quimicas.



Cuadro 5. Locatzzcidn, ubicacion y caracteristicas de los 25 puntos de muestreo de suelos, en €l =s:udio de evaluacion de soluciones
ara los suelos del Pie de Monte Neovolcanico de Guatemala.

P.M.

extractoras en la fertilidad de suelos,

Nueva América
San Ignacio La Patria
Concepciéon

Chinan

Hacienda Morelia

Parcela San Alberto

Panamé
Sabana Grande
Natividad
Cabafita

Los Apantios
Xaté

Nimaya

La Concha
Santa Elema

Coop. Cacahuito

Hacienda
L.a bendicion

Nuevo
San Rafael

Calaguache

El Rodeo

El Jocotillio

€l Jocotillo

La Gabia grande

El Cacahuito

Tierra Blanca
El Castafio

Coatepeque

El Uanito

El Chupadero

San Rafael Pie de

de la Cuesta
La Reforma
Colomba
Génova

El Viejo Palmar
Chicacao
Santo Domingo
Suchi.

Pochuta

Santa Barbara
Escuintia

Palln

Villa Canales
Guanagazapa

Santa Lucfa Cotz.
Santa Lucfa Cotz.

Villa Canales
Barberena
Pueblo Nuevo
Vifas

Taxico

Chiquimulilla
Oratorio

Oratorio

Atescatempa

San José
Acatempa

San Marcos

San Marcos

Suchitepéquez

Suchitepéquez

Chimaltenango

Suchitepéquez
Escuintla
Escuintla

Guatemala
Escuintla
Escuintla
Escuintla

Guatemala

Santa Rosa

Santa Hosa

Santa Rosa

Santa Rosa
Santa Rosa

Santa Rosa

Jutiapa

Jutiapa

Santa Rosa

796

1,097
1,077
473
1,090
610

390

1,028
613
1,182
1,110
588
443
884

1,050
1,058

615

673

853
421

470

680

1,044

937

Ubicacidn
U.T. M.

1650399 15 6144330
1634874 625675
1627579 15636603
1617380 15626357
1622662 15 €55858
1608511 15676784
1599801 15664661

1609682 15 707331

1601552 5 692665
1589442 15 727856
1595336 15749172
1585199 15 765481

1575826 15 756250
1588836 15 708858
1594173 15714542
1591741 15772821

1583229 15783887
1572650 15762700
1560254 15 775823
1566390 15787275
1549209 15803735
1568223 15807604
1568744 16 207003
1578020 15811030
1591657 15 795981

Cerro

Cerro

Colina
Cerro

Terraza

Cerro

Ladera
Terraza
Ladera
Ladera
Cerro
Cerro
Cerro
Cerro
Ladera

Cerro

Ladera

Cerro

Ladera
Planicie de
Inundacion

Terraza Antigua

Ladera

Ladera

Caracteristicas

Quebrado

Quebrado
Quebrado
Ondulado
Quebrado
Quebrado

Muy ondulado

Fuertemente
ondulado
Muy ondulado
Ondulado
Ondulado
Muy ondulado
Muy ondulado
Ondulado
Muy ondulado
Muy ondulado
Muy ondulado

Muy ondulado

Fuertemente
ondulado
Muy ondulado
Muy ondulado
Ligeramente
onduiado
Ligeramente
ondulado

Muy ondulado

Ondulado

20 40%

20 - 40%
12-20%
2-6%
20 - 40%
6-12%

6-12%

20 - 40%

20 - 405
6-12%
6-125
12 - 20%
20 - 40%
12 -20%
20 - 40%
12 -20%
12 -20%

12 - 20%

20 - 40%

12 - 20%
12 - 20%

2-6%

2-6%

6-12%

Serie de

Suelos
Sx

éhv
Chyv

Cho

Cho

Chi

Bu

Sui

Pi

7t



Cuadro 6. Métodos para Determinar las Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los suelos.

CARACTRISTICAS METODOLOGIA OBSERVACIONES
A DETERMINAR
Materia Organica Combustion Humeda de Titulado con Dicromato de
Walkley y Black. Modificado Potasio
Capacidad de Peech Destilacion con
Intercambio Cationico NH4CI
Bases Intercambiables  Acetato de Amonio IN a pH 7 Espectrofotometro
Potenciometro 1:2.5 Suelo Agua
Textura Hidrometro de Bouyuco
Color Tabla de Munssell.

Densidad Aparente Probeta
Fuente: Schweizer, L; Coward, H; Vasquez, A. (31).

6.3.3 DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES EXTRACTORAS.

METODO DEL DOBLE ACIDO DILUIDO.

Este metodo sirve basicamente para determinar el fosforo en los suelos arenosos que tienen una
capacidad de intercambio menor a 10 meq/100 gr de pH 4cido menor de 6.5, con un contenido
relativamente bajo de materia organica menor de 5 %, este método no es recomendable para suelos
alcalinos (6).

Metodologia: 25 mililitros de solucion extractora mas S5 mililitros de suelo, se agito durante 5
minuto. a 400 revoluciones por minuto y se filtrd, la determinacion del potasio se hizd con el
espectrofotometro de emision atémica con una dilucion de 1:5 del filtrado y ¢l fosforo se cuantifico por el
método de azul de fosfomolibdeno y leido con el colorimetro.

BRAYI. ‘

El método ha sido smpliamente empleado como un indice de fosforo disponible en los suelos. La
mezcla de HCl y NH« F tiene como finalidad remover las formas de fosforo facilmente soluble en medio
acido, en gran parte los fosfatos de calcio y una porcion de los fosfatos de aluminio y de hierro. £l NH4 F
disuelve los fosfatos de aluminio y de hierro al formar un ion complejo con estos iones metilicos en

solucion acida. En general, este método ha sido mas exitoso en los suelos écidos (6).
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Metodologia: 25 mililitros de solucion extractora mas 5 mililitros de suelo, se agito durante 5
minutos a 400 revoluciones por minuto y se filtr, la determinacion del fosforo se realizé por el método
de azul de fosfomolibdeno y leido con el colorimetro, mientras que el potasio se cuantificé por medio del

espectrofotometro de absorcion atomica.
OLSEN MODIFICADO.

El fosforo extraido con NaHCO:s generalmente ¢s menor que el exiraido con las soluciones Doble
Acido Diluido y Bray 1, se ha reportado de tener una buena correlacion con la extraccion de fosforo con
resina intercambiable, este ultimo método es apropiado para suelos de origen volcanico ademas representa
un método para la extraccion de macronutriente y micronutrientes. Esta solucion esta compuesta por
NaHCO: , EDTA y Superfloc 127.

Metodologia: 25 mililitros de solucion extractora mas 2.5 mililitros de suelo, se agité durante 5
minutos a 400 revoluciones por minuto y se filtr¢, la determinacion del fosforo se realizé por el método
de azul de fosfomolibdeno y leido con el colorimetro, mientras que el potasio se cuantificé por medio del

espectrofo-ometro de absorcion atomica.

MEHLICH 11L

La extraccion de fosforo por este procedimiento es recomendada para ser aplicada en un amplio
rango de propiedades de los suelos y con un rango amplio de propiedades para una reaccion de un acido-
basico. Este método correlaciona bien con Bray 1 en 4cido para suelos neutros (r>= 0.966) pero este no es
correlativo con suelos calcareos. El Mehlich 11 es correlativo con la solucion extractora Olsen en suelos
calcdreos (r*= 0.918) atravez de Mehlich III la extraccion de fosforo es considerablemente alta. En el
cuadro 7 se presentan algunas caracteristicas de las soluciones extractoras.

Metodologia: 25 mililitros de solucién extractora mas 2.5 mililitros de suelo, se agito durante 5
minutos a 400 revoluciones por minuto y se filtro, la determinacion del {osforo se realizo por el método
de azul de fosfomolibdeno y leido con el colorimetro, mientras que el potasio se cuantifico por medio del

espectrofotometro de absorcion atomica.



Cuadro 7. Descri cidon de las soluciones extractoras
TAMANO DE COMPOSICION QUIMICA RELACION

SOLUCION

EXTRACTORA MUESTRA (ml)

Bray I

Olsen
modificado
Doble Acido -

Diluido
Mehlich III

Suelo: Solucion

NHsF 0.03N + HCl 0.025N 1:5

NaHCO3 0.5N + EDTA 1:10
0.01M

H2SO4 0.025N + HCI 0.05N 1:5

CH3COOH 0.2N + HaNOs3 1:10

0.25N + NH4F 0.015N +
HNO3 0.013 + EDTA 0.001M

METODO DE METODO DE
DETERMINACION DETERMINACION

P K

Colorimétro Espectrofotometria
E.A.

Colorimétro Espectrofotometria
E.A.

Colorimétro Espectrofotometria
E.A.

Colorimétro Espectrofotometria
E.A.

33
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6.3.4 ESTUDIO DE SORCION Y DETERMINACION DEL TRATAMIENTO DE
REFERENCIA.

L_on este estudio se determingd los niveles de fosforo y potasio en el suelos mediante la aplicacion
de cantidades crecientes de estos elementos en los suelos y con los valores resultantes de la extraccion del
fosforo y el potasio, se realizo unas curvas llamadas sorcion, con las que se establecio el tratamiento de

referencia v se aplico a caca suelo en estudio

Estos estudios se llevan a cabo afnadiendo al suelo una solucion con distintas concentraciones de
elementos. La cantidad de solucion agregada es suficiente para saturar completamente la muestra de suelo
y dejar un ligero exceso cubriéndola, esto producird una condicion anaerobia en la muestra durante
algunas horas. El recipiente que contiene la muestra se deja destapado hasta que seque; En el cuadro 8 se
observan los valores de las concentraciones de los elementos que se aplica a cada suelo en estudio. El
tratamiento de referencia debera estar basado en los datos obtenidos en el laboratorio y los resultados de
las curvas de sorcion para P, K, Cu, Mn, Zn. Si la cantidad de elemento extraido del suelo original esta
abajo del nivel critico para cada elemento, entonces debe agregarsele la cantidad de ese elemento
necesario para obtener 3 veces el nivel critico (10) En ¢l cuadro 15 A. se presentan las cantidades de

soluciones de cada elemento aplicado a cada suclo

Cuadro 8 Concentracion de elementos en las soluciones de los tratamiento de sorcion diluida a

100mL.

Tratam ento  Mililitros de solucion diluidos Fosforo Cobre Manganeso Zinc  Potasio
de soluciton 100 mL mL m mL m mL m mL m mL
0.1

2 10 0.22

20 140 16 0.45

4 40 280i 16 40 32 0.90

80 560 32 80 64 1.80

Fuente: Diaz Romeu (10).
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6.4  FASE DE INVERNADERG.

En condiciones de invernadero se evalud ¢l efecto del P y K en estudio, los tratamientos
seleccionados se sometieron a evaluacion mediante un estudio al completo azar con 3 tratamientos y 3

repeticiones para cada una de las muestras de suclos.

6.4.1 UNIDAD EXPERIMENTAL.

La unidad experimental consistio en macetas de plastico identificada con numero de suelo,
numero de tratamiento y numero de repeticion. Luego sé procedio a llenar las macetas con S00 ml de

suelo. Teniendo un total de 225 unidades experimentales (macetas).

Cuadro 9. Tratamientos evaluados.
Tratimiento Descripcion del tratamiento *

Completo: N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Mo, B.
N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Mo, B menos P
3 N, P, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Mo, B menos K
* Para cada suelo
6.4.7 VARIABLES A EVALUADAS.

6.4.2.1 MATERIA SECA.

Se seco el tejido vegetal aéreo de cada unidad experimental a 60 o 65 °C, durante 24 horas,
seguidamente se peso el material en una balanza analitica obteniendo la biomasa expresada en materia

seca en gr/planta.

6.4.3 MANEJO DE EXPERIMENTO.

6.4.3.1 SIEMBRA.
Previo a la siembra se agrego agua destilada humedeciendo el suelo a capacidad de campo a cada
unidad exp:rimental. Luego se sembro la semilla de sorgo distribuyendo 10 semillas en cada uno de las

unidad : «pcrimentales y enterrandolas a 1 cm de profundidad (10).



38

6.43.2 Rl O

El niego se realizo por capilaridad utilizando para ello recipientes plasticos debajo de cada unidad
cxperimental en donde se aplico el agua destilada, logrando mantencer la humedad necesaria en ¢l suelo

para la germinacion v desarrollo de la semilla de sorgo.

0.4.3.3 ENIKESAQUE,

Pasados 5 dias despu¢s de la germinacion de las plantas, se procedi6 al ralco scleccionando 5

plantas de cada nnidad experimentales siendo estas las mas vigorosas y homogéneas.

6.4.3.4 COSECHA.

Las plantas sc cortaran a los 40 dias después de su germinacion, a | cm de altura de la superficie
del suclo. Posteriormente se colocaron en bolsas de papel debidamente idetificadas para luego detcrminar

la cantidad de matena veca del sorgo en el laboratorio.

6.5 A i~ BE T FORMACION

6.5.1 K NDIMIENTO RELATIVO

ks el rendimiento de la materia seca sin la aplicacion del clemento nutricional ¢s comparade con el
rendimiento de la materia seca que se le aplico el clemento nutricional, esta comparacion es expresada en
porcentaje.
Estc: rendimiento relativo se obtuvo a través de la ecuacion siguiente:
"« KR=MATERIA SECA sin elemerto x 100
MATERIA SECA (gr) completo

Entre mas cercano a 100 sca el porcentaje del rendimiento relativo (RR), menor sera la respuesta de la

aphicacion det Sleme
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6.5.2 NIVEL CRITICO.

Segun Guerrero (16), la determinacion de los niveles criticos se debe realizar para cada clemento
de cada solucion extractora. El niveles criticos se determino por el método grafica de Cate y Nelson,
colocando en el eje de la Y en rendimiento relativo y en el eje de la X la concentracion de cada uno de
los elementos (P y K) expresado en partes por millon (ppm.). Un material plastico transparente (acetato)
se mueve en un sentido u otro hasta conseguir que el mayor numero de puntos del grafico queden
ubicados en los cuadrantes positivos. La linea perpendicular horizontal coincidira con un valor del eje de
las ordenadas (Rendimiento Relativo), bajo el cual las respuestas seran altas o medias. Simultaneamente la
perpendicular vertical coincida con el ¢je de las abscisas con concentracion del elemento en el suclo sobre
el cual estara el grupo de suelos que mostré respuestas altas o medias. Por debajo del nivel critico podran
esperarse altas respuestas del rendimiento del cultivo y por encima del nivel critico, la respuesta esperada
serd pequefia o simplemente nula. El nivel critico obtenido dependera de 1a solucion extractora, del tipo de
suelo y de la clase de cultivo. Segin Diaz Romeu (10), el rendimiento relativo en la obtencién de un
nivel critico de un elemento, se toma entre el 80 y 100 % para que la aplicacion de este elemento sea
accptable. Para la seleccion de la solucion extractora se tomara el criterio de los puntos de la grafica de
Cate y Nelson y se seleccionaran las soluciones extractoras que ubiquen mas del 90% de los puntos en los

cuadrantes positivos de dicha grafica. (7).

7. RLSULTADOS

Para la determinacion de los niveles criticos de fésforo y potasio de los diferentes suelos del Pie de
Monte Neovolcanico del Pacifico en estudio se realizaron analisis fisico-quimico de los suelos y se

presentan los siguientes resultados del mismo.

7.1 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS

En los cuadros 10 y 11 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas de los 25 suelos
evatuados. El fosforo disponible presenta el indice de fosforo extraido con la solucién Dotle Acido
Diluido reportando valores que varian desde 0 a 74.67 pg/ml, los suelo cel 10 al 16 del 18 al 21 y 24 no
registran  fosforo disponible y en los suclos 4, 5, 6, 7, 8, 9, 17, prescntan cantidades bajas de este
clemento, estos puntos representan el 76 % de los suelos evaluados, estos suelos presentan problemas de

disponibilidad de este elemento debido la fijacion del fosforo que esta determinada por la mineralogia de
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las arcillas aloiana por lo que hay una tormacion y adsorcion del complejcs coloidal; también el empleo de
la solucion Doble Acido Diluido influye en el indice de fosforo extraido debido a que la solucion es débil
y el fosforo se encuentra fuertemente adherido a cation (Al, Fe y Ca). El potasio disponible presenta
valores de 30 a 377.50 pg/ml considerados de deficientes a altos, El 32% de los suelos presentan
deficiencia de potasio 2, 3, 8, 14, 15, 17, 20 y 22 debido a la presencia de texturas francas o arenosos y las
altas precipitaciones en la zona; la alta disponibilidad de potasio en estos suelo representada por el 68 %
de los suelos evaluados, se debe al manejo y a las altas fertilizaciones de este elemento en los suelos de la
zona cafetalera y cafiera. En estos suelos encontramos valores de pH que van de 5.40 hasta 6.70.
clasificando estos suelos como acidos a ligeramente acidos. La materia organica varia de 2.61 a 19.56 %.
que corresponden a porcentajes bajos y muy altos; los suelos 3, 6, 8 al 19 se considera alto en ¢l
porcentaje de materia organica debido a las condiciones que limitan la mineralizacion (pH, temperatura,
humedad). La capacidad de intercambio caticnico tiene valores de 7.38 a 46.72 meq/ 100 gr se
consid: an el 32 % de los suelos evaluados valores bajos y el 60 % se consideran altos; Las clases

texturales corresponde a' Arcillosos, Franco arcilloso, Franco arcillo arenoso, Franco, Franco arenosos,

Arcna franca

Cuadro 10. Caracteristicas fisicas  uimicas, de los suelos estudiados
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Cuadro 11. Elementos dispounibles en parte por millon y miliequivalentes por 100 ml con sus

relaciones, de los suelos estudiados
+

0.0
6205+ 3 0

7.2 RENDIMIENTO RELATIVO Y NIVEL CRITICO DE FOSFORO

Basandose en los valores obtenidos de las diferentes metodologia de extraccion y del rendimiento
relativo, se procedio a determinar el nivel critico aplicando el método de Cate y Nelson, en donde en un
diagrama de dispersion se divide esencialmente en dos poblaciones pudiendo identificar asi un nivel
critico del analisis del suelo para un nutriente. el rendimiento relativo en la obtencién de un nivel critico
de un clemento, se tom6 en 88 %. para que la aplicacion de este elemento nutricional sea aceptable. En el
cuadro 13 A. se observan los rendimientos relativos y los indices de extraccion de fosforo con cada una de
las soluciones extractoras, observar que 17 suelos evaluados o sea el 68 % de los mismos, tuvieron un
rendin: znto relativo menor de 50 % logrando obtener mayor respuesta en la aplicacion de fosforo. En las
figuras de la 4 ala 6 se presentan las graficas de los niveles criticos de fosforo. Como se observa en las
figura con la solucion Doble Acido Diluido, el nivel critico es de 17.81 ppm de fosforo, con la solucion
Olszn modificado es de 19.5 ppm de fosforo; para la solucion de Bray [ es de 14. ppm de fosforo y con la

metodologia de Mehlich III los valores de niveles criticos de fosforo fueron 15 ppm de fosforo.
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7.3 RENDIMIENTO RELATIVO Y NIVEL CRITICO DE POTASIO

Como se sabe el rendimiento relativo es una medida de respuesta del rendimiento a un solo
nutriente, cuando los otros son suministrados en cantidades adecuadas. En el cuadro 14 A se observan los
rendimientos relativos de potasio, de los cuales 15 suelos evaluados presentan valores altos de
rendimiento relativo, mayor o igual al 100 % lo que indica baja probabilidad de respuesta a la adicién del
nutriente por la alta disponibilidad de potasio en estos suelos y al ser adicionado mas potasio puede causar
una disminucion en la respuesta de los cultivos, tomando como base los conceptos de la ley de los
rendimientos decrecientes. En la determinacion de los niveles criticos se tomo el rendimiento relativo del
88 % , parz que la aplicacién de este elemento nutricional sea aceptable. En las figurasde la8 ala 11 yen
el cuad-o 12 se presenta los niveles criticos de potasio. Como se observa para la solucion Doble Acido
Dilutdo, el nivel critico de potasio es de 100 ppm, con Olsen modificado, la solucién no se cumple a
cabalidad con la extraccion de este elemento ya que los datos muestran una clara y amplia dispersion, por
lo cual no se obtuvo un nivel critico con esta solucion; para Bray I es de 190 ppm de potasio, y con la

metodologia de Mehlich I1I los valores de niveles criticos de potasio son de 180 ppm.
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Cuadro 12 Tt O THIECOS

EXTRACTORA

Doble Acido Diluido

Olsen modificado 19.5 ok ok
Bray 1 14 190
Mehlich I 15 180

** No se pudo determinar
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8. CONCLUSIONES

8.1

8.2

Los niveles criticos de fosforo determinados en los suclos del Pie de Monte Neovolcanico del
Pacifico de Guatemala, fueron los siguientes: Doble Acido Diluido, 17.8 ppm; Olsen Modificado,

19.5 ppm; Bray I, 14 ppm; Mehlich III, 15 ppm.

Para los suelos del Pie de Monte Neovolcanico del Pacifico de Guatemala, el nivel critico de
potasio fueron los siguientes: Doble Acido Diluido, 100 ppm; Bray I, 190 ppm; Mehlich III, 180
ppm  Pero con solucion Olsen Modificado no fue posible determinar el nivel critico, debido a que
estos suelos presentan potasio disponible por 1o que los valores de los rendimientos relativos se

reportaron altos por lo cual manifiestan mucha dispersion en la grafica.
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RECOMENDACIONES

Se deben tomar en cuenta los valores determinados de niveles criticos de fosforo y potasio, para
validarlos al nivel de campo con diferentes cultivos, con los mismos suelos evaluados en esta

imvestigacion

Con los diferentes suelos que no se obtuvo buena respuesta con las diferentes soluciones (los
ubicados en los cuadrantes negativos), identificarlos y someterlos a un estudio mas profundo y

definir de la mejor manera el comportamiento.
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Cuadro 13. Fraccion de fosforo dis onible el
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Cuadro: 15. A licaciones de las Cantidades de solucion ara el Tratamiento de referencia de Cada Suelo

macetas
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