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I. INTRODUCCION

En la Sierra Tarasca del Estado de Michoacan dominan suelos deri-
vados de cenizas volcanicas sobre elevaciones de 2,200 a 2,500 msnm vy
se utilizan fundamentalmente para el cultivo de maiz. Estos suelos se

clasifican como Andosoles hdmicos, mélicos y dcricos (FAO, 1974).

Laird (1979), citado por Guerrero (1987), sefiala que los Andoso-
les de la Sierra Tarasca son de texturas ligeras a medianas, desde mi-
gajon arenosos hasta migajon limosos; la estructura es granular, con
peso volumétrico bajo y muy permeable, siendo posible ararlas a pocas
horas después de una lluvia fuerte; el pH determinado en agua, varia
de 5.2 en las partes altas a 6.4 en las partes bajas; el contenido de
materia orgdnica es alto, y varia desde un 2 a 3% en los 1imites de la
Sierra hasta 15 a 20% en los suelos arriba de 2,500 msnm. La CIC es
elevada, varia desde un 25 hasta 46 meq/100 g de suelo. La fraccidn
arcillosa estd dominada por alofano, un silicato de aluminio hidrata-
do, que gracias a su estado amorfo poseé una gran superficie activa,
y una alta capacidad de retencibn de fosfatos, boratos, sulfatos, clo
ruros y nitratos. Son susceptibles también a las erosiones hidrica y

edlica.

Ortiz (1981), citado por Etchevers (1985), indica que los suelos
derivados de cenizas volcdnicas o Andosoles ocupan una extensidn de

83,730 Km? que es equivalente aproximadamente a un 4.3% de la totali-



dad territorial de la Repiblica Mexicana, y se ubican en zonas aridas,

semidridas, templadas y tropicales.

Los estudios edafoldgicos realizados en la Meseta Tarasca mues-
tran el problema de la deficiencia de fosforo y nitrdgeno e indican
que estos suelos fijan altas cantidades de fésforo aplicado como fer-
tilizante, siendo uno de los principales factores limitantes de la
productividad agricola. Sin embargo se obtienen incrementos signifi-
cativos de rendimiento al afadir fertilizantes fosfatados (Moncada,

1960; Navarro et af., 1962; Sdnchez y Pérez, 1959),

Como una posible solucion a la baja disponibilidad de fdsforo,
Moncada (1960), propone la adicidén de materia organica para acomple-
jar al fierro y aluminio que se encuentran combinados con el fdsforo.
De esta forma aumenta la cantidad disponible de este elemento en el
suelo para que las plantas lo aprovechen. Contreras (1984), Guerre-
ro (1987) y Peto (1991), sefialan que el uso de estiércoles benefician
al suelo en sus propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y nutrimen-
tales aumentando los rendimientos de las cosechas; de ahi que los abo
nos orgdnicos hayan tomado tanta importancia que 10s mismos fertili-

zantes quimicos.

Los estudios sobre el abastecimiento de fésforo revelan la impor
tancia de sequir analizando en detalle los efectos de los estiércoles
sobre la disponibilidad de fosforo en los suelos de Ando de Ta Sierra
Tarasca. E1 objetivo principal del presente estudio fue observar el

efecto de la aplicaci6n de porqueraza sobre la disponibilidad de f6s



foro, en los suelos derivados de cenizas volcanicas de la Sierra Taras
ca. El estudio se 1lev6 a cabo bajo condiciones de invernadero y labo
ratorio para evaluar la cantidad de fésforo absorbido por la planta de
majiz desarrollada en 72 dias y relacionarlo con la cantidad de fosforo
extraido del suelo quimicamente tanto en muestras de invernadero como

en muestras sujetas a procesos de incubacion.



IT. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS,

Objetivo.

l.- Estudiar el efecto de la porqueraza en la disponibilidad de fésfo
ro sobre el desarrollo de la planta de mafz en un suelo de Ando

de la Sierra Tarasca.

Hipotesis,

1.- El rendimiento de la planta de maiz aumenta al aplicar porqueraza

en un suelo de Ando.

2.- El1 contenido de fésforo enla planta de maiz y la cantidad total

extraida aumenta con la aplicacidn de porqueraza,

3.~ Hay diferencias en disponibilidad de fosforo al aplicar porquera-

za en un suelo de Ando.

Supuestos.

1.- Los métodos y materiales que se utilizaron en la inyestigacion

son los adecuados para realizar el presente trabajo.



IIT. REVISION DE LITERATURA

3.1. Caracterizacibn de Suelos de Ando.

Aguilera (1979), describe que el origen de la palabra Andosol, provie
ne de dos vocablo$ japoneses: AN, que significa oscuro y DO, que significa
suelo, de tal forma que esta palabra especifica las propiedades de los sue
los de Ando. Estos suelos cubren aproximadamente un 25% del territorio me
xicano, siendo su distribucidn mas amplia en las zonas occidental y cen-
tral, y relativamente pequena, a lo largo de la Sierra Madre Oriental, es-
pecificamente en las regiones del Cofre de Perote y Pico de Orizaba, las
provincias fisiograficas que integran al Eje Neovolcénico estdn cubiertas
por suelos de Ando que influyen sobre suelos adyacentes. E1 mismo autor
sefala que estos suelos contienen dentro de su material parental, minerales
con altos porcentajes de vidrio volcénico, silice, labradorita, riolita,
augita y hornblenda en la roca basdltica y andesitica. En los horizontes
de diagndstico de los Andosoles con menor grado de intemperizacion hay acu
mulacién de material amorfo de alofano y arcilloso como haloisita. También
sefala que estos suelos al presentar mayor alteracidn intempérica o cuando
son mds viejos, acumulan alofano, gibsita y caolinita, disminuyendo los

contenidos de haloisita y metahaloisita.

Baus (1980) esvecifica que los Andosoles estan definidos de acuerdo a

la clasificacion FAO (1974), y presentan un horizonte (A) mélico



0 ubricosobrepuesto a un horizonte cadmbica, o bien un horizonte Gcrico

y cambico cumpliendo con 10s requisitos siguientes:

1.- Densidad aparente baja, menor o igual a 0.85 g/cm® medida a !/5 de

bar de retencidn de agua.

2.- Compiejo de intercambio constituido principalmente por materiales

Con un 60% 6 mas de contenido de cenizas vilcanicas u otros mate-

£t
1

rizies piroclasticos en las fraccicones de iimo, érena y grava.

4,- Que no presente caracteristicas de vertiscies,

Sin embargo el mismc autor enfatiza 1a importancia de la presencia

de alofanc para distinguir a Tos suelos Andosoles.

Contreras (1934) menciona que Buring (1979, exgiice cue en 10s
suelos de Ando existe alta acumulacion de materia orcdnica, valores ba
i ge ¢, alta porosidad, con un nivel beje ce estructura (solc microa

dredact ., uensidad aparente con valores bajos. alto contenids de mate

r
i

e

amorfo {a.. .10 principalmente) v gran capacidad de retencidn de

numecac.

Los Andosoles fueron incluidos en la nemenclatura pedolégica por
Thery v Smitnpoen 1954, v en la Reunion de Correlacion de Sueios de Ce-
nizas Voicanicas de 1964 se adoptd la definicidn de Andosoles como sue

ins mirerales en la cual la fraccidn activa esté dominada por material

amerfo, 30 por lo menos, Wada (1972).



Ortiz (1981) hizo un estudio para determinar la distribucidon de las
unidades de suelos en el pais, reportando que los Andosoles cubren una
superficie de 8, 373,000 ha, correspondiendo 292,100 ha (3.48%) para An-
dosoles Gcricos; 746,600 ha (8,91%) para Andosoles himicos y 7, 334, 300

ha (87.59%) para los Andosoles Vitricos.

Gutiérrez (1980) cita que varios autores mencionan que las cenizas
volcanicas son el material formador de una gran variedad o dijversidad de
suelos, algunos de los cuales pueden originarse a su vez, de otros mate-
riales parentales, siempre y cuando las condiciones pedogenéticas de cli
ma, topografia, vegetacidon y el tiempo sean propicias. Los suelos de An
do reciben diferentes nombres en distintos paises. En América Central,
por ejemplo, se 1laman: Latosol, pardo forestal y andosol; en América
del Sur, suelos volcdnico, negro andino, suelo de paramo, trumao alofani
co y andosol; en E.U.A., pardo forestal, suelo de pradera, andosol,
andepts, latosol hdmico e hidrélico; en Japdn, suelo volcanico negro,
pardo forestal, kurotsuchi, kuroboku y andosol; en Nueva Zelandia, suelo
franco, pardo amarillento, suelo amdrfico y alvisol; y en Indonesia, sue
lo de montaha y andosol. Sin embargo, en todos ellos existe un comin de
nominador que es la presencia de materiales amorfos, y que en condicio-
nes pedogenéticas especiales han permitido una mayor expresion del sue-

lo tipico Andosol,

Kanno (1962), citado por Gutiérrez (1980), explica que las cenizas
originadas por las erupciones volcanicas contienen materiales igneos, an
desiticos, basdlticos o rioliticos mds o menos finamente divididos y que

al ser depositados poco a poco entran en proceso de intemperizacion.



Al depositarse las cenizas volcédnicas, ocurren cambios graduales de es-
te material formador del suelo, iniciandose el proceso de desarrollo de

un suelo de Ando,

Los depbsitos de cenizas volcanicas se caracterizan por su alta po-
rosidad y permeabilidad, por 1o que bajo condiciones de alta precipita-
cibn ocurren fuertes lixiviaciones, debasificacidn y pérdida parcial de
silice, impidiendo la formacidn de arcillas cristalinas y favoreciendo

la presencia de amorfos.

Los suelos de Ando son derivados de cenizas volcanicas recientes,
ligeros en peso por voldmen, con alta capacidad de fijacion de fosforo
y alta capacidad de retencién de agua y nutrientes (FAO, 1970). De
acuerdo a la clasificacion FAO (1970), se reconocen cuatro subunidades:
Ocricos, Himicos, M6licos y Vitricos. En la taxonomia de suelos (Soil
Survey Staff, 1975), los suelos derivados de cenizas volcdnicas, se cla
sifican dentro del Orden Inceptisol, Subérden Andepts y Aquepts. Los
primeros se caracterizan por presentar material amorfo dominante en el
complejo de intercambio, densidad aparente inferior a 0.85 g/cm? en el
horizonte cambico; 60% o mds de ceniza volcdnica yitrica y escorias u

otros materiales vitricos piroclasticos.

Etchevers et af., (1985a) probaron los criterios expuestos por
ICOMAND para algunos suelos volcanicos de México, concluyendo que di-
chos criterios funcionan para la mayoria de 1os suelos clasificados co

mo Andosoles, por DETENAL (1979), requiriendo solo pequefios ajustes.



Los suelos derivados de cenizas volcdnicas se les puede encontrar
en México desde pocos metros sobre el nivel del mar hasta 5,747 m de
altitud; por lo tanto existen en climas frios, templados, semiaridos,
dridos, tropicales y de trépico himedo (Aguilera, 1969). Su distribu-
cién estd ubicada en regiones que han tenido una intensa actividad vol

cdnica, tal como el Eje Neovolcéanico.

3.2, Problemas nutricionales de suelos de Ando.

Cervantes (1965) sefala que las cenizas volcdnicas, al intemperi-
zarse, se caracterizan por la produccién de grandes cantidades de alo-
fano y aluminio libre, siendo ellos responsables de la fijacion de fos

foro y retencidn de humus.

En los suelos de la Meseta Tarasca se presenta un problema nutri-
cional diferente al de otros suelos de otras regiones. Ademds de la
retencion de fbsfatos, los Andosoles poseen la capacidad de retener en
menor escala a los boratos, potasio, zinc, cloruros, sulfatos, nitra-
tos, cobre, magnesio y ani®nes organicos como benzoato, salicilato y
fitolato, ocurriendo también la deficiencia de azufre en estos suelos.
En algunos, donde la materia orgdnica estd fuertemente asociada con el
alofano, no ocurre mineralizacién de ésta, observandose baja libera-
ci6n de azufre y otros macro y micronutrimentos. La deficiencia de mi
cronutrientes como el molibdeno también se presenta en Andosoles, espe
cificamente en suelos mads evolucionados en su intemperizacion (L6pez,

(1980).
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Dudal (1980) menciona que en los Andosoles puede presentarse toxi

cidad de aluminio y deficiencia de manganeso.

Egawa (1977), citado por Baus (1980), afiade que los suelos deriva-
dos de cenizas volcdnicas se caracterizan por retener el fésforo parti-
cularmente bajo condiciones dcidas, y gracias a €llos los fosfatos solu
bles agregados no se pierden del sistema, sino que permanecen almacena-
dos en el suelo, de tal manera que s6lo aproximadamente un 10% del fés-

foro soluble aplicado, es utilizado por las plantas,

Fassbender (1966) reporta gue en los suelos derivados de cenizas
volcdnicas existe una baja capacidad para abastecer de f6sforo aprove-
chable a los cultivos, y 1o interpreta como el efecto de las interac-
ciones del i6n fosfato con algunos componentes del suelo, como hidrdxi
dos de aluminio y fierro amorfos, produciéndose asi su adsorcidn en el

complejo coloidal o su precipitacifn en fosfatos menos solubles.

Gardezi et af., ( 1989) proponen como una solucibn a la baja dis
ponibilidad de fésforo en los suelos de Ando, en el Estado de Michoa-
cdn, el uso de la micorriza para suministrarle a la planta suficiente
fésforo, estimulando asi, el crecimiento de algunos cultivos de la re

gién como el maiz, platano y algoddn.

Bear (1964) define la fijaci6n de fésforo como un proceso en el
cual las formas facilmente solubles de fésforo, son transformadas a
formas menos solubles por reacciones con compuestos fnorgénicos del

suelo, dando por resultado la Timitacifn en la movilidad de este ele-
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mento, con la cual se disminuye su disponibilidad para las plantas.

Moncada (1960), explica que una estrategia para solucionar los ba
jos niveles de fosforo disponible, seria la adici6n de materia ordani-
ca para acomplejar el fierro y aluminio que se encuentran asociados
con el fdsforo en compuestos de escasa o nula aprovechabilidad por la
planta. Otras formas de atacar el problema de la baja disponibilidad
de fésforo en suelos de Ando, han sido las adiciones de cal y silicio,

pero no se han obtenido resultados consistentes,

Peto (1991) indica que los suelos de Ando tienen una alta capaci-
dad de reaccidn de fosforo en altas cantidades, de manera que la dispo
nibilidad de fosforo de los fertilizantes fosfatados solubles para las
plantas se ve reducida fuertemente y s6lo alrededor del 10% del f6sfo-

ro aplicado lo aprovechan los cultivos,

Wada y Harward (1974) sefalan que la fuerte adsorcion de fosfatos
en los Andosoles, se asocia con la presencia de aluminosilicatos amor

fos e hidréxidos de fierro y aluminio.

3.3. Fijacion de Fosforo en Suelos de Ando.

La fijacion de fosforo ocurre en mayor o menor grado en todos los
suelos agricolas, pero en algunos tipos de suelos, este fendmeno se
manifiesta en forma extrema como sucede en los suelos ricos en materia
les amorfos de aluminio como los Andosoles, en suelos con alto conte-

nido de carbonato de calcio (Ca CO3) y lTos suelos constituidos princi
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palmente de O0xidos de fierro y aluminio. Aquilar, Etchevers y Castella
nos (1987), definen la fijacién de fésforo como el fenbmeno que se pre-
senta cuando, a causa de diversos tipos de interacciones con componen-
tes del suelo, una forma soluble del fésforo queda retenida en la fase
solida y por lo tanto no puede ser absorbida por las raices de Jla

plantas.

Bear (1964), define la fijacidn de fésforo como un proceso en el
cual las formas facilmente solubles, en las que se encuentra el fdsfo-
ro, son transformadas a formas menos solubles por reacciones con com-
puestos inorganicos u organicos del suelo, dando por resultado la Timi
tacion en la movilidad del elemento, con la cual se disminuye su dispo

nibilidad para las plantas.

Cervantes (1965) al estudiar el proceso de intemperismo de las ce
nizas volcdnicas, encontrd que éstas se caracterizan por la produccion
de grandes cantidades de alofano y aluminio libre que son responsables

de la fijacion de fésforo.

Contreras (1984) indica que la deficiencia de fosforo es el pro-
blema agrondmico mas frecuente después de la acidez del suelo. En los
suelos Andosoles se necesitan grandes cantidades de fésforo porque es

insuficiente para el buen crecimiento de las plantas,

Fassbender (1966) explica que la retenci6n o fijacién de los fos-
fatos es un proceso por el cual los fosfatos solubles, generalmente

aplicados en forma de fertilizantes, pasan a formas menos disponibles
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a través de la reaccidn con las particulas inorgdnicas del suelo. Asi
mismo, la baja capacidad de los suelos derivados de cenizas volcanicas
para sustituir el fosforo que necesitan los cultivos, se traduce como

el efecto de las interacciones del ion fosfato y otros componentes del
suelo, produciéndose la adsorcidn en el complejo coloidal o su precipi
tacion en fosfatos menos solubles. La importancia de la retencién de
fosforo es evidente porque una gran parte de los fertilizantes aplica-
dos son menos disponibles para las plantas al ser fijados, causando

una gran pérdida econdémica en la agricultura.

Gutiérrez (1980) cita a wWada y Harward (1974), quienes sefialan
que la fuerte adsorcidon de aniones, como los fosfatos, se asocian caon
la presencia de aluminosilicatos amorfos e hidréxidos de fierro y alu-
minio, donde la reaccifn es atribuida principalmente a los &tomos de
fierro y aluminio presentes en la superficie arcillosa y a la alta

reactividad de los constituyentes amorfos del suelo.

En l1a Sierra Tarasca la capacidad de fijacidn de fosforo que pre-
sentan 1os suelos es alta. Navarro et al,, (1962) reportan que el por
centaje de fijacion de fésforo aplicado al suelo como P,05 fue del 97%,
mientras que Etchevers et af., (1985b) al realizar un levantamiento nu
tricional del maiz, encontraron un promedio de fijacion del 70% para
Tos 102 sitios muestreados. Esto confirma 1o reportado por Ishizuka y
Black (1980), sefialandoque lacantidad total de fertilizante fosfatado

soluble aplicado al suelo, s6lo un 10% es aprovechable por las plantas.

Sanchez y Cochrane‘(IQSO) mencionan que la fijacién de fosforo

ocurre cuando la fraccién arcillosa de la superficie del suelo esta
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dominada por minerales amorfos o tienen mds del 20% de la fraccibn ar-

cillosa en forma de 6xidos de fierro y aluminio,

3.4. Productividad de Suelos de Ando.

En el Eje Neovolcanico predominan los suelos de Ando, que estén o-
cupados por bosques de coniferas y hojosas (encino, roble y aile) y a-
reas agricolas. Estas G1timas son potencialmente productivas mediante
aplicaciones de materia organica, fertilizantes nitrogenados y fosfata
dos y enmendantes como la cal (Aguilera, 1979). Se reporta que en es-
ta regidn abundan los cultivos anuales como el maiz, trigo, cebada, al
falfa, frijol, chile, papa y algunas otras plantas horticolas, Entre
lTos cultivos perennes se cita el café, aguacate, cacao y citricos. Den
tro de las dreas boscosases posible encontrar otros beneficios ademds
de la madera y resina, como son los hongos comestibles y alucinfgenos,

muchos de los cuales son de importancia medicinal

Varios estudios sehalan que para obtener mejores incrementos en
los suelos de Ando es necesario el uso de abonos orgdnicos como la ga-
1linaza, porqueraza y estiércol bovino complementados con fertilizan-
tes quimicos (Baeyens, 1970; Leenher, 1977; Tamhane et af., 1978; Gue

rrero, 1987).

Contreras (1984) sefiala que los rendimientos de maiz fueron muy
superiores al aplicar gallinaza, que los rendimientos obtenidos solo
con aplicacidon de fertilizantes quimicos, Ademds, indica que el desa-

rrollo vegetativo del maiz fertilizado con gallinaza fue mucho mas
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vigoroso que el del maiz sin gallinaza,

En ensayos de aplicacion de porqueraza en combinacién con nitrége
no y féosforo en el rendimiento de maiz en los Andosoles de la Sierra
Tarasca, se encontré, que 1os mayores rendimientos se obtuvieron con tra-
tamientos que 1levaron las mayores dosis de porqueraza (Contreras, 1984;

Guerrero, 1987).

En otros trabajos también se reporta que el estiércol complementa
do con los fertilizantes quimicos aumenta 1os rendimientos de los cul-

tivos (Ginard, 1969; Martinez et af., 1978).

Guerrero (1987) en su trabajo sepala que 10s bajos rendimien-
tos de los suelos derivados de cenizas volcanicas de la Sierra Tarasca
pueden elevarse con el uso racional de abonos orgdnicos (estiércoles)
mejorando asi las propiedades fisicas, quimicas, hiol6gicas y nutricio
nales de los suelos; ademds recomienda que es necesario encontrar una
buena combinacién del abono organico con los fertilizantes quimicos pa
ra lograr un mayor rendimiento en el cultivo de maiz, Los mayores ren
dimientos de maiz se lograron con aplicaciones de 2 y 3 ton/ha de por-
queraza y 90 kg de nitrogeno/ha, En re]aciénla la aplicacidon de P,0s
y porqueraza se observd que se obtiene un mayor rendimiento de maiz al
aplicar ambos abonos, que en alguna forma indica que la porqueraza fa-
vorece la disponibilidad de fésforo para la planta. Con aplicaciones
de 10 ton/ha de gallinaza u 8 ton/ha de porqueraza bajo condiciones
de campo se han Togrado rendimientos hasta de 5.5 ton/ha de maiz en

grano (Gutiérrez y Alcalde, 1979; Pefia, 1979).
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Trinidad et af,, (1986) comentan que los estiércoles como la galli
naza y porqueraza han incrementado los rendimientos de maiz en 1os sue-
los de Ando, pues los ensayos de campo han demostrado que al aplicar la
primera tonelada de porqueraza, 1os rendimientos se incrementan hasta
en un 300% con respecto al testigo absoluto cuyo rendimiento es de 500

a 600 kg/ha.

Pefia (1979), para encontrar una mejor respuesta del maiz a la apli
cacion de estiércol vacuno y de gallinaza solos o mezclados con fertili
zante quimico, estudié los métodos de aplicacidon de fésforo en forma ma
teado, banda y voleo en 4 sitios de la Sierra Tarasca, encontrando que

el mejor método de aplicacidn de fertilizante fosforico, fue al voleo,

3.5. El1 Efecto de Abonos Organicos en los Suelos de Ando.

Villalpando (1979) obtuvo resultados experimentales de aplicacion
de gallinaza durante los afios de 1970 a 1976, indicando que el rendi-
miento medio del tratamiento que recibi6 solamente 150 kg/ha de nitré-
geno todos los afos, fue de 1.3 ton/ha; el rendimiento medio del trata
miento que recibi6 150 kg/ha de nitrdgeno todos los afios mds 20 ton/ha
de gallinaza en 19?6 fue de 5.0 ton/ha; el aumento acumulativo durante
los 7 anos debido a la aplicacidn de 400 kg/ha de P,05 en 1970 fue 4.7
veces mds que el aumento observado en el primer afio y el aumento acumu
lativo durante los 7 afios debido a la aplicacidn de 20 ton/ha de galli
naza en 1970 fue 6.9 veces mds que el aumento reportado en el primer-

ano.
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Con respecto a los efectos que el estiércol ocasiona al suelo, se
ha encontrado que con las aplicaciones de estiércol bovino se incremen
td el contenido de carbono y nitrégeno del suelo, permaneciendo cons-
tantes la relacion C/N, y la densidad aparente disminuyé a medida que
se incrementd la adicidn de estiércol, En otro trabajo se reportd que
el carbono y nitrdégeno del suelo aumentaron de 4.47 a 5.08%, y de 0.58
a 0.71% respectivamente, después de 8 afos de la aplicaci6n de 212 m3
de estiércol porcino fresco ha ' afo ! a 15 cm de profundidad. Uno de
los efectos a largo plazo de la aplicaci6n de estiércoles al suelo es
la migracidon de f6sforo para el subsuelo. La migracién de fdosforo fue
mayor cuando se aplicd estiércol que cuando se aplicaron cantidades
equivalentes de fosforo soluble inorganico  (Dormaar y Sommerfeldt

(1986); Peto (1991) y Pratt et af., (1976);.

Navarro et af., (1962), realizando estudios de campo, encontraron
que los rendimiento de mafz producidos con la aplicacidon de 20 ton/ha
de gallinaza se incrementaron, en relacidn a los rendimientos obteni-
dos con fertilizantes quimicos solos. Las aplicaciones de fésforo en
los experimentos situados en San Gregorio, Casas Blancas, La Cruz Gor
da y La Cantera, Estado de Michoacan, aumentaron los rendimientos en

un promedio de 1.75 ton/ha (Baus, 1980).

Pefa, Turrent y Laird (1971), realizaron un trabajo donde obtu-
vieron respuesta con la aplicacion de gallinaza en el rendimiento de
maiz al tratar de corregir el problema nutricional de los suelos de

Ando de 1a Sierra Tarasca,
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Peto (1991) explica que el estiércol fresco de porcino ha demos-
trado su bondad en varios cultivos, como se ha encontrado en los tra-
bajos de Boschi et af., (1977) en maiz sembrado en verano; en los tra
bajos de Tunney (1977) con estiércol 1iquido porcino aplicado a pas
tos, se encontraron altos contenidos de calcio, magnesio y bajos nive
les de manganeso en el tejido vegetal. Indica también que la efecti-
vidad del estiércol 1iquido porcino es equivalente a 2/3 partes del
sulfato de amonio ((NH,),S0,) respecto a la respuesta en el rendimiento
de grano de cebada. Peto (1991) comenta que en la Sierra Tarasca, de
bido a las observaciones hechas sobre las deficiencias de fosforo
(Moncada, 1960; Navarro et af,, 1962; Pérez, 1956; S&nchez y Pérez,
1959) y a las respuestas obtenidas con aplicaciones altas de fertili-
zantes fosfatados, (Turrent, 1962), las investigaciones se enfocaron
al incremento de la disponibilidad de fésforo en el suelo, utilizando
para ello el estiércol, Posteriormente, debido al aumento de rendi-
mientos producidos por la adicion de gallinaza se pensé que la mate-
ria organica aportaba algunos dcidos orgénicos que quelataban ciertos
metales resultando un aumento de f6sforo disponible en el suelo (Et-
chevers, 1985). La aplicaci6n de dcidos orgdnicos como acido sulfosa
licilico, oxdlico, citrico y tartdrico, no aumentaron la disponibili-
dad de fosforo del suelo para el cultivo de la lechuga en condiciones
de invernadero (Puente, 1964) indicando que no es el efecto de dcidos
organicos en la disponibilidad de fdosforo sino algun otro efecto del

estiércol.
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Por otra parte, se ha observado que las aplicaciones de porquera-
za aumentaron los rendimientos de maiz, siendo mayores al complementar
la porqueraza con fertilizante quimico (Contreras, 1984; Guerrero,
1987). Peto (1991) enfatiza que la concentracién de fosforo en la ho-
ja opuesta en la mazorca de maiz no ha rebasado el nivel critico (0.31%
de P) establecido por Reuter y Robinson (1986) quiza porque se trata
de un maiz criollo de la regidon, con requerimientos inferiores de fés-

foro que los maices mejorados (Guerrero, 1987).

3.6. Experimento de Incubacién en Suelos de Ando.

En experimentos de laboratorio se ha demostrado que en Tos diver-
sos métodos de incubacidn aplicados a diferentes tipos de suelo y co-
rrelacionando métodos de extraccidn para evaluar el fosforo extracta-

ble (denominado disponible) se han obtenido buenos resultados.

Maynard et af., (1983), utilizo el proceso de incubacidn para los
suelos por el sistema cerrado, que consiste en que los suelos son incu
bados por un solo periodo de extraccion evaluando la diferencia entre
el nutrimento extractable antes y después de la incubacidén. Debe es-
tar por consecuencia inalterado artificialmente su contenido nutrimen-
tal durante el periodo de incubacidn, y es comin realizarlo para nitrd
geno, fdsforo y azufre, en donde para el fdsforo se pueden emplear ex-

tractantes como HC1, NaHCO5, CaCl, y NaOAc.

Peto (1991) realizo experimentos de incubacién por el método de

perfusion para evaluar el fésforo extractable en un suelo de Ando de
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la Sierra Purepecha, Estado de Michoacdn, encontrando que este tipo de
incubacifn resulté un buen indicador de la disponibilidad de fésforo
al correlacionar con los extraido utilizando el método Bray P-2 (Bray y

Kurtz, 1945) para obtener el fésforo extractable.

Rone (1980) usando el método Bray P-2 como método de extraccidn de
fosforo asimilable en 13 suelos calcéareos, pesé 2.0 g de suelo secados
al aire, agitdé por 15 minutos con 14 ml de una solucidn formada por 0.1
N de HC1 (Acido clorhidrico) y 0.03 N de NHy F (Floruro de amonio); fil
tr6 y en el extracto determiné el fosforo, por el método del azul de mo
libdeno, También realizd experimentos de incubacidon con métodos de ex-
traccion diferentes (método Olsen original (1954), Olsen modificado
(1965), Bray P-2 (1945) y Egner Riehm o del Acetato-Lactato de Amonio
(L-A) modificado (1958)), para evaluar la capacidaq de fijacidon de fos-
foro en los suelos. Aplicd 7 tratamientos de soluéiones con diferentes
niveles de fésforo (0, 50, 100, 200, 400, 800 y 1,200 ppm de P). Los
dejé reaccionar por 3 dfas procediendo a la determinacibn de fdsforo.
Utiliz6 como fuente de fésforo el fosfato de calcio monohidratado (Ca
(H,P0,), . H,0) y 2 repeticiones por cada tratamiento. Finalmente en-
contré que el método que mejor correlaciond con los diferentes parame-
tros agrondmicos fue el Olsen modificado para los diferentes tratamien-
tos. La modificacion al método Olsen original (1954), consistib en va-
riar el tiempo de agitacién a 15 minutos y la relacidon suelo: extractan

te a 1:4,
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Un procedimiento que ha sido ampliamente utilizado en México (v.
g. Rone, 1980) es el propuesto por Waugh y Fitts (1966) el cual con-
siste en incubar por 4 dias una serie de muestras de suelo a las cua-
les se les adiciona una pequefia cantidad de solucién de fosfato de
calcio monohidratado (Ca (H,PO,), . H,0) con concentraciones que van
desde 0 hasta 600 ppm de P. Posteriormente, se procede a extraer-el
fésforo disponible con el método mds adecuado para cada tipo de sue-

1o.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion de la zona de Estudio.

La muestra de suelo utilizada se colectd en la Sierra Tarasca en
el Municipio de Villa Escalante, Michoacdn, Geogrdaficamente la Sie-
rra Tarasca esta ubicada entre los paralelos 19°15' y 19°50' de lati-
tud norte y los meridianos 101°30' y 102°25' de longitud oeste del me

ridiano de Greenwich en la parte central del Estado de Michoacan.

En 1a zona de Villa Escalante (Mapa 1), particularmente, existen
laderas, colinas someras y pequefios valles planos en donde predominan

en el suelo cenizas, escorias y otras eyecciones volcédnicas.,

Basandose en la clasificacidn climdtica de Kappen, el clima de
de esta regién es C(W,) (W)b (i)g 6 templado subhimedo, registrdndose
una precipitacion pluvial mayor en los meses de junio, julio, agosto
y septiembre que representa un 78% de la precipitacién total. E1 22%
restante se presenta durante los meses de octubre a mayo, siendo 1os
meses mas secos el periodo comprendido entre diciembre a abril. La
temperatura media mensual mas alta ocurre en el mes de mayo al final
de la estacion de sequia y no es superior a 22°C., en cambio las tem
peraturas medias mensuales mds bajas se presentan en los meses de di

ciembre y enero con valores bajos de 16.6°C.

La vegetacidn dominante en la regidn se caracteriza por bosques

puros de coniferas y asociadas con manchones de bosques de encino.
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Las especies principales son las siguientes: P{nus feocofe, Pinus mi-
choacana, Pinus Leiophylla, Quercus penduncularies, Quercus crassipes y
Quercus spp. En las zonas de lomerios y partes mas bajas de la regidn
donde la temperatura es menos fria, existen bosques puros de encino
Quenrcus crassdpes y Quenrcus spp. En las laderas con mayor pendiente se
localizan areas de matorral y pastizal. Las dreas agricolas estdn ubi-
cadas en las partes planas y laderas de los cerros en donde se practica

el cultivo del maiz principalmente.

4.2, Experimento de Invernadero.

E1 experimento se instaldé en el invernadero de Chapingo, Estado de
México, uti]izando el suelo de Ando colectado a una profundidad de 20
cm en Cuitzitan, en el Ejido "Cungo", Municipio de Villa Escalante,
Mich. E1 suelo de Ando colectado en el campo se sech al aire y poste-
riormente se tamiz6 en malla de 2 mm, presentando las siguientes carac
teristicas: Clasificacifn Textural, migajon arcilloso, con un 33.80%
de arena; 33.88% de 1imo y 33.32% de arcilla En esta determinacibn se
utilizd el Método Bouyoucus Normal, usando como Dispersante el procedi-
miento de ultrasonido; su densidad aparente fue de 0.88 gcm ° determina
da por el Método de Probeta. ©De acuerdo a la clasificacién FAO/UNESCO
(1974) este suelo se clasifica como Andosol Ocrico. La determinacidn
del color, se hizo en suelo himedo y seco. En hidmedo, presentd un co-
lor café oscuro 7.5YR 3/2, y en seco, un color café amarillento oscuro
10YR 4/4, Ambas determinaciones se realizaron de acuerdo a la Tabla

de Munsell.
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E1 nitr6geno total fue de 0.4% determinado por el Método de Micro-
kjedahl descrito por Bremmer (1965), del fésforo extractable solo se de
tectaron trazas, cuantificado mediante el Método Bray P1. E1 calcio en
el suelo fue de 4.5 meq/100grs, determinado por el Método de Absorcidn
Atémica en 1lama, utilizando acetileno y 6xido nitroso (C,H,-N,0) (AOAC,
1980), el magnesio fue de 0.8 meq/100grs, determinado por el Método de
Absorcidon Atémica en aire y acetileno; el potasio con 6.9 meq/100 grs,
determinado por el Método de Flamometrfa (AOAC, 1980), el sodio con 0.6
meq/100 grs, determinado por el Método de Flamometria (se utilizé la so
Tucion extractora de AcNHy IN pH7); se obtuvo de materia orgdnica 9.5%
determinada por el Método de Walkley y Black (1946), el pH del suelo
fue de 5,59, deteyrminado en una relacién suelo-agua 1:2 por el Método
potenciométrico utilizando el Electrodo de Calomel como electrodo de re

ferencia,

En el ensayo de invernadero, el disefio de tratamientos fue un fac-
torial de 4x3, con 4 repeticiones (Cuadro 1) distribuidos en bloques al
azar, porque los tratamientos se sortearon, acpmodéndo1os sobre un ban-
cal en 4 bloques distintos, de acuerdo al Cuadro 2. De esta manera se
bloquedé tomando en cuenta el factor Tuz para que hubiera variacidn de

la Tuz en los diferentes bloques, pero no entre tratamientos.

Se utilizd como unidad experimental una maceta de pléstico con las
medidas siguientes: 15.5 cm de alto, 22.0 cm de ancho en su parte supe-
rior y 14.7 cm de ancho en su base. La capacidad fue de 3.0 kg, adecua

ca para colocar 2.5 kg de suelo, el cual se depositd en una bolsa de
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Cuadro 1. Lista de tratamientos de Invernadero.

No. de Nitrdgeno P,0¢ Porqueraza
tratamiento (kg/ha) (kg/ha) (ton/ha)
1 200 0 0
2 200 200 0
3 200 400 0
4 200 0 2
5 200 200 2
6 200 400 2
/ 200 g 4
8 200 200 4
9 200 400 4
10 200 0 6
11 200 200 6

12 200 400 6
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plastico y se introdujo en la maceta, aplicandose los tratamientos se-
gin el Cuadro 1. Como fuente de fosforo, se utilizd el superfosfato

de calcio simple al 20% de P,05 y como fuente de nitrdgeno, el sulfato
de amonio al 20.5% de N. Estos dos reactivos como fertilizantes se a-
plicaron en solucibn de acuerdo a los diferentes tratamientos. La por
queraza fue anadida en cantidades correspondientes de acuerdo a 10s ni
veles crecientes de 0, 2, 4 y 6 ton/ha. Posteriormente se agitd la
bolsa vigorosamente para mezclar el suelo con el estiércol e introducir
lo nuevamente a la maceta. Se utilizd como planta indicadora, el Maiz
Criollo de la regidn, depositandose 3 semillas por maceta. Las semi-
1las se sembraron a una profundidad de 3.0 cm y se regaron las macetas
periodicamente, manteniendo adecuadamente la humedad del suelo tanto pa
ra la germinacion como para el desarrollo de la planta. Después de 20
dias de haber emergido las plantas se dejaron 2 por maceta y asi se

mantuvo la poblacidon hasta la cosecha.

Con el fin de evaluar el fésforo aprovechable, se hicieron mues-
treos del suelo en las macetas a los 24, 48 y 72 dias, depositandose
las muestras en boisitas de pldstico para secarlas al aire, pulveri-

zarlas y someterlas al andlisis quimico de fésforo.

Transcurridos los 72 dias de haber sembrado, se 1levd a cabo la co
secha, cortdndose la parte aérea de las plantas con una navaja y pesan-
dolas para determinar su peso fresco. Enseguida se lavaron con agua
de la 1lave y luego con agua destilada. Posteriormente se secaron en

una estufa a una temperatura de 65°C por 48 horas para obtener su peso
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seco. Al retirar las plantas de la estufa, se moli6 el material vege-
tal y se colocaron en sobres respectivos, para las siguientes determi-
naciones quimicas: Nitrdgeno total, por el Método de Microkjedahl des-
crito por Bremner (1965); fésforo total por digestién via himedad y

por colorimetria usando el complejo fosfovanadomolibdico; calcio, por

Absorci6én Atomica en 1lama usando acetileno y 0xido nitroso (C,oHy=N,0);

magnesio, por el método de absorcidn atémica en aire y acetileno; pota
sio, por el Método de Flamometria (los andlisis citados estdn descritos

en: AOAC, 1980).

Los resultados del andlisis quimico de porqueraza fueron 10s si-
guientes: 3.7% de nitrdgeno total; 2.3% de fdosforo total; 7.5% de cal-
cio; 2.3% de magnesio; 3.4% de potasio; 0.3% de sodio; 68.66% de mate-
ria orgdnica; 6.10 de pH; 7.03 mmhos/cm de conductividad eléctrica y

10.15% de humedad, determinada por el Método Gravimétrico.

4,3, Experimento de Incubacibn.

E1 experimento de incubacién se 11evd a cabo utilizando 77 trata-
mientos (omitiendo a los tratamientos con 6 ton/ha de porqueraza combi
nada con 0, 150, 300, 450 y 600 ppm de fbésforo quimico, pensando en la
posibilidad de que el fosforo disponible aumentarfa adn mds) para estu
diar el efecto del tiempo de incubacion (0, 4, 8, 16 y 24 dias), nive-
les de porqueraza (0, 2, 4, y 6 ton/ha) y niveles de fésforo (0, 150,
300, 450 y 600 ppm) en la extraccion de fésforo. Esta lista de trata

mientos se presentan en el Cuadro 3, en donde se indican las
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diferentes combinaciones de los diversos factores de estudio anterior

mente senalados.

E1 procedimiento de trabajo en esta prueba de incubacidn se des-
cribe enseguida: Se pesOd el frasco de incubacién sin muestra. Para
facilitar el manejo del tratamiento y control de la humedad del suelo
durante la incubacién y la extraccidn de fésforo, se utilizaron 25.0g
de muestra, y los cdlculos para la aplicacidn correspondiente de por-
queraza y f6sforo se hicieron en base a esta cantidad de suelo. Des-
pués de agregar la cantidad correspondiente de porqueraza a 25.0 g de
suelo, se me;;]ﬁ con una varilla de vidrio y ensequida se procedif a
agregar 5.0 ml de la solucién de f&sforo preparada para cubrir los di
ferentes niveles de este elemento. Nuevamente se homogenizd la mues-
tra con la varilla de vidrio. Enseguida se agregd la cantidad conve-
niente de agua destilada para que el material se humedeciera perfecta
mente dentro del frasco con fosfato de calcio monobhdsico (Ca (H,POy ),
H,0). Se registré el peso del frasco asi preparado para reponer el
agua correspondiente que se perdia por evaporacibn diariamente. Ter-
minando el tiempo de incubacidon de acuerdo a los diferentes tratamien
tos se tomé la muestra humeda en cantidad correspondiente que repre-
sentara 5.7 g de suelo seco en vez de 2.85 g segin el Método Bray P2,
se agregaron 40 ml de solucién extractora en lugar de 20 ml para se-
guir la metodologia Bray P2 en cuanto a la relacibn suelo-solucidn ex

tractora, reportandose los resultados en ppm de fosforo extractable.
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Cuadro 3. Lista de tratamientos de incubacidn para la extraccidon de fos-
foro por el Método Bray P-2.

Preparacitn de la muestra

Trat. para incubacidn
No. Porqueraza Incubacidén Fosforo Suelo Porqueraza Fasforo
(ton/ha) (dias) (ppm) (gr) (gr) (gr)
1 0 0 0 25.0 0 0
2 0 0 150 25.0 0 0.0037
3 0 0 300 25.0 0 0.0075
4 0 0 450 25.0 0 0.0112
5 0 0 600 25.0 0 0.0150
6 2 0 0 25.0 0.0293 0
7 4 0 0 25.0 0.0537 0
3 6 ) 0 25.0 0.0881 0
39 6 0 0 0 0.0881 0
10 0 4 0 25.0 0 0
11 0 4 150 25.0 0 0.0037
12 0 4 300 25.0 0 0.0075
13 0 4 450 25.0 0 0.0112
14 0 s 600 25.0 0 0.0150
ib 2 4 0 25.0 0.0293 0
16 2 4 150 25.0 0.0293 0.0037
17 A 4 300 25.0 0.0293 0.0075
1& Z 4 450 25,0 0.0293 0.0112
19 2 4 600 25.0 0.0293 0.0150
20 Z 4 0 0 0.0293 0
21 4 4 0 25.0 0.0587 0
22 4 4 150 25.0 0,0587 0.0037
23 4 4 3N0 25.0 0.0587 0.007%
24 4 4 450 25.0 0.0587 0.0112
25 4 4 600 25.0 0.0587 0.0150
26 4 4 0 0 0.0587 0
27 0 8 0 25.0 0 0
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Preparacion de la muestra

Trat. para incubacidn
No. Porqueraza  Incubacién Fdsforo Suelo Porqueraza Fasforo
(ton/ha) (dias) (ppm)  (gr) (gr) (gr)
28 0 8 150 25.0 0 0.0037
29 0 8 300 25.0 0 0.0075
30 0 8 450 25.0 0 0.0112
31 0 8 600 25.0 0 0.0150
32 2 8 0 25.0 0.0293 0
33 2 8 150 25.0 0.0293 0.0037
34 2 8 300 25.0 0.0293 0.0075
35 2 8 450 25.0 0.0293 0.0112
36 2 8 600 25.0 0.0293 0.0150
37 2 8 0 0 0.0293 0
38 4 8 0 25.0 0.0587 0
39 4 8 150 25.0 0.0587 0.0037
40 4 8 300 25.0 0.0587 0.0075
41 4 8 450 25.0 0.0587 0.0112
42 4 8 600 25.0 0.0587 0.0150
43 4 8 0 0 0.0587 0
44 0 16 0 25.0 0 0
45 0 16 150 25.0 0 0.0037
46 0 16 300 25.0 0 0.0075
47 0 16 450 25.0 0 0.0112
48 0 16 600 25.0 0 0.0150
49 2 16 0 25.0 0.0293 0
50 2 16 150 25.0 0.0293 0.0037
51 2 16 300 25.0 0.0293 0.0075
52 2 16 450 25.0 0.0293 0.0112
53 2 16 600 25.0 0.0293 0.0150
54 2 16 0 0 0.0293 0
55 2 16 0 25.0 0.0293 0
56 2 16 150 25.0 0.0293 0.0037




Cuadro 3. (Continuacion).

33,

Preparacién de la muestra

Trat. para incubacidn
No. Porqueraza Incubacién Fésforo Suelo Porqueraza Fosforo
(ton/ha) (dias) (ppm)  (gr) ?gr) (gr)
57 2 16 300 25.0 0.0293 0.0075
58 2 16 450 25.0 0.0293 0.0112
59 2 16 600 25.0 0.0293 0.0150
60 4 16 0 0 0.0587 0
61 0 24 0 25.0 0 0
62 0 24 150 25.0 0 0.0037
63 0 24 300 25.0 0 0.0075
64 0 24 450 25.0 0 0.0112
65 0 24 600 25.0 0 0.0150
66 2 24 0 25.0 0.0293 0
67 2 24 150 25.0 0.0293 0.0037
68 2 24 300 25.0 0.0293 0.0075
69 2 24 450 25.0 0.0293 0.0112
70 2 24 600 25,0 0.0293 0.0150
71 2 24 0 0 0.0293 0
72 4 24 0 25.0 0.0587 0
73 4 24 150 25.0 0.0587 0.0037
74 4 24 300 25.0 0.0587 0.0075
75 4 24 450 25.0 0.0587 0.0112
76 4 24 600 25.0 0.0587 0.0150
77 4 24 0 0 0.0587 0




V. RESULTADOS Y DISCUSION

En el (Cuadro 1A) del Apéndice se presentan los valores medios
observados de cada una de las variables dependientes segin los trata-
mientos del ensayo. En este cuadro se puede apreciar la media de los
tratamientos, la media total, la diferencia Winima Significativa (DMS),
el coeficiente de variacién (C.V.) y el coeficiente de determinacidn
del modelo del Andlisis de Varianza (R4). Estos datos se obtuvieron

con la ayuda del paquete SAS en la computadora.

5.1. Peso himedo de la planta (PHP).

E1 rendimiento del peso huimedo de la planta para cada uno de Tlos
tratamientos fue diferente, como una respuesta a la aplicacidn de di-
ferentes cantidades de porqueraza y P,0s en el suelo (Cuadro 1A). EI
Andlisis de Varianza detect6 que hubo diferencia estadistica altamen-
te significativa entre 10s tratamientos estudiados tal como se obser-
va en el (Cuadro 2A) del Apéndice. E) Andlisis de Varianza indica que
en los tratamientos estudiados hay diferencia significativa entre
ellos, en virtud de que la F calculada de esta fuente de variacidn es
de 8.82 mientras que en las tablas de F al 1 y 5%, son 2,09 y 2.84
respectivamente. Sin embargo, la computadora indica que este valor
de F calculada es significativa a una probabilidad de error de 0.01%.
En el cuadro de Andlisis de Varianza también se observa que entre re-

peticiones para el PHP no hay diferencia significativa, en virtud de
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que la F calculada (0.36) es menor que la F de tablas (4.51) al 1% de
probabilidad de error. Para esta fuente de variacién la computadora
senala que el valor de F calculada tiene una probabilidad de ocurrir
78 veces de cada 100 casos, indicando que no hay diferencia entre
bloques o repeticiones. Esto muestra que las repeticiones en el ensa
yo estuvieron ubicadas en condiciones donde no existia waria-

cidén entre ellas dentro del invernadero.

Por otra parte, se observo un efecto altamente significativo de
la porqueraza, fésforo y la combinacién de porqueraza-fésforo (Cuadro
2R). En el Andlisis de Varianza del PHP se observa que el efecto de
porqueraza (P) y fdésforo (F), asi como la interaccibn de estas varia-
bles independientes son altamente significativas, Las F calculadas
de P, Fy P x F con 19,3, 7.27 y 4,09 respectivamente, que son mayo-
res a la F de tablas: 4.51, 5.39 y 3.47 al 1% de probabilidad de e-
rror. En el Cuadro 2A se muestra gue la probabilidad de error de F
calculada es de 0.01, 0.24 y 0.36 para P, F y P x F respectivamente,
sefialando que la aplicacidon independiente de porqueraza y fosforo es-
ta aumentando el rendimiento de PHP y que la aplicacion conjunta de

porqueraza y fésforo incrementan mas el rendimiento.

Estos efectos se observan en el Cuadro 4, donde se muestra que
cuando se aumenta la dosis de aplicacidén de porqueraza sola,de 0 a 6
ton/ha o de P,05 solo,de 0 a 400 kg/ha, hay un incremento en el ren-
dimiento del peso himedo de la planta. Cuando no hay aplicaci6n de

P,05, al aumentar la dosis de porqueraza hasta 6 ton/ha hubo un incre
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mento ascendente en el rendimiento del PHP, pero cuando se aplican 200
y 400 kg/ha de P,05 el maximo rendimiento se logré con la aplicacidn
de 2 ton/ha de porqueraza, a partir del cual disminuye el rendimiento
al aumentar la porqueraza hasta 6 ton/ha, Esta misma tendencia de aba
timiento de rendimiento, se observa cuando se aplican 6 ton/ha de por-
queraza con niveles crecientes de P,0s hasta 400 kg/ha. Bajo las con-
diciones en que se 1levé a cabo el ensayo, se infiere que este abati-
miento de rendimiento del PHP se debe a un proceso de inmovilizacibn
del fésforo del sueio y a una competencia microbiana al haber una ma-
yor proliferacidn de los microorganismos del suelo por la disponibili
dad de energia organica y fésforo aprovechable (Peto, 1991).

Cuadro 4.,- Efecto de 1a porgueraza y P,0: sobre el peso himedo de la

planta de maiz (PHP) desarrollada bajo condiciones de in-
vernadero en 1989,

P~0x Porqueraza ({ton/ha)
(Kg/ha) 0 2 4 6
------------------ (gr/maceta) ---==-=-cocaaeaana-
0 14.1 47 .8 83.1 108.8
200 43.8 83.6 76.8 111.6
400 52.6 176.7 109.4 93.4
DMS o = 0.05 9.87 gr/maceta

Se ha encontrado que el fdsforo disponible es asimilado por los
microorganismos del suelo inmovilizandolo en forma de 1ipidos, nucleo

proteinas y otros compuestos organicos.
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Con la muerte de las células microbianas, el fosforo de nuevo puede
ser liberado lentamente para ser aprovechado por las plantas (Contreras,

1984 Lockett, 1938; Singh y Jones, 1976).

5.2. Peso seco de la planta (PSP).

En el Cuadro 1A del Apéndice se presentan los rendimientos medios de
cada uno de los tratamientos estudiados, con sus respectivas estadisticas.
En el Cuadro 3A del Apéndice se presenta el Andlisis de Varianza en donde
se observa que entre tratamientos hubo diferencias altamente significati-
vas con una probabilidad de que la F calcuiada (Fc! sea mayor al 0.06% de
error (P - Fc al 0.0006 de error). E1 mismc cuadro indica que entre repe
ticiones no hay diferencia significativa, ya gque ia F calculada es menor
a la F de tablas al 5. de error, mostrando que entre repeticiones estadis

ricamente no hay variacion entre ellas.

Asimismo, en el Analisis de Varianza para el PSP indica que en 10s
niveles de aplicacién de porqueraza (0, 2, 4 y 6 ton/ha), hubo diferen-
cia significativa con une probabilidad de error al 0.07% de que la Fc sea
mayor. Con niveles de aplicacidn de f6sforo no se detectd diferencia siy
nificativa en el Andlisis de Varianza, ya que la F calculada (Fc) fue ma-
yor a una probabilidad de error del 6%. Pero si hubo diferencia signifi-

cativa en la interaccidon P x F con una probabilidad de error al 1%.

tr el Cuadro 5 se observa que hay respuesta del peso seco de la plan
ta a la aplicacién de niveles crecientes de porqueraza de 0 a & ton/ha
combinados con 200 a 400 kg de P,05/ha, en los cuales se observa un abati

miento o incremento ligeros de rendimientos no significativos estadistica
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mente, De 0 a 200 kg/ha de P,05 aplicados y combinados con 0 y 2 ton/ha
de porqueraza también se observaron incrementos de rendimiento, pero este
incremento no se aprecia con la aplicacibn de 4 ton/ha de porqueraza a
1os mismos niveles de P,0.

Cuadro 5. Efecto de la Porqueraza y P,05 sobre el peso seco de la planta

de maiz (PSP) desarrollada bajo condiciones de invernadero en
1989,

P,0, Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha ) 0 2 4 6
-------------------- gr/maceta --------=-----comooae-
0 5.6 8.7 12.6 18.0
200 9.3 14.0 12.7 12.7
400 9.3 14.6 15.7 15.0
DMS o = 0.05 2.90 gr/maceta

Con aplicaciones de 200 a 400 kg de P,0g/ha combinados con diferen-
tes niveles de porgueraza no se observan incrementos de rendimientos, con
excepcion de aquel tratamiento que se combind con 4 ton/ha de porqueraza
en donde si hubo un incremento significativo

Cuando se aplicaron 6 ton/ha de porqueraza, combinados con 0, 200 y
400 kg de P,0s/ha se observd un abatimiento de rendimiento que fue mas

marcado con 200 kg/ha.

Este efecto negativo de la aplicacibén de fésforo sobre el rendimien-
to del peso seco de la planta al nivel de 6 ton/ha de porqueraza puede es
tar relacionado con algin problema antagbnico del fbésforo sobre algunos

de los elementos menores (Cervantes, 1965; Lbépez, 1980),0 bien con proble
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mas de inmovilizacion del fésforo disponible del suelo al haber un in-
cremento de la poblacidn microbiana estimulado por la aplicacion de fésfo

ro aprovechable del fertilizante quimico.

5.3. Altura de la planta (AP).

La altura media de cada uno de los tratamientos estudiados se mues-
tra en el Cuadro 1A del Apéndice, con sus respectivas estadisticas. En
el Cuadro 4A del Apéndice, se sefiala el Andlisis de Varianza de esta va-
riable, en donde se observa que entre los tratamientos existe una diferen
cia significativa estadisticamente al 0.05% de error (P > Fc al 0.0005 de
error). Con respecto a las repeticiones, no hay diferencia significativa
entre ellas, ya que la F calculada (Fc) es mayor al 21% de error (P > Fc
al 0.21 de error), indicando que no hubo variacidn entre repeticiones.

En el Andlisis de Varianza para la variable AP se observd que el efecto
de la porqueraza y el efecto de fosforo fueron altamente significativos
con probabilidades de error al 0.02% y 0.37% respectivamente que las F
calculadas sean mayores (P > Fc al 0.0002 de error y P >Fcal 0.0037 de
error para fésforo). En cambio la interaccién P x F no presenta diferen-
cia estadistica significativa con una probabilidad de error al 25% de que
la F calculada (Fc) sea mayor (P > Fc al 0.25 de error). Posiblemente el
abatimiento en la altura de la planta se debe a una inmovilizacidn del
fosforo en el suelo por 1a proliferacidon de la poblacidén microbiana o a

un antagonismo del fésforo con otros elementos del suelo.
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En el Cuadro 6 se tienen respuestas de la aplicaci6n de niveles cre-
cientes de porqueraza y P,05 asi como el efecto de las diferentes combina

ciones de estos abonos,

Al aumentar la cantidad de porqueraza de 0 a 6 ton/ha el incremento
en la altura de la planta es lineal como se indica en la Figura 1. Tam-
bién hay aumento de altura cuando se incrementa la aplicacidn del nivel
de P,05 de 0 a 400 kg/ha, con 0, 2 y 4 ton de porqueraza/ha; pero con 6
ton/ha de porqueraza al aumentar la dosis de P,05 la altura de la planta

tiende a disminuir (Cuadro 6),

Con esta variable también se observa que con el nivel de 6 ton/ha de
porqueraza combinada con 200 y 400 kg/ha de P,0s5 se nota una ligera ten-
dencia de abatimiento en 1a AP. Lo mismo sucede cuando se aplican 4 y 6
ton/ha de porqueraza combinadas con 400 kg/ha de P,0s (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto de la porqueraza y P,0; sobre la altura de la planta de
maiz (AP) desarrollada bajo condiciones de invernadero en 1989.

P,0¢ Porgueraza (ton/ha)
(Kg/ha) 0 2 4 6
-------------------- (cm/maceta) ==me=e-memmccece———-
0 59.32 83.01 84.23 114.57
200 83.88 114.40 96.63 101.88
400 86.37 145.00 112.42 104.95

DMS o« = 0.05 9.40 cm/maceta
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Esto podria estar relacionado con problemas de antagonismo del f6s-
foro con otros nutrimentos y la inmovilizaci6n temporal del fésforo por
la actividad microbiana estimulada por una cantidad alta del material or-

gdnico adicionado al suelo.

5.4. Didmetro de la planta (DP).

En el Cuadro 1A del Apéndice se muestran los tratamientos con los
diametros medios de cada uno de ellos y las estadisticas correspondientes.
En el Cuadro 5A del Apéndice, el Andlisis de Varianza indica que las dife
rencias fueron altamente significativas entre los tratamientos con una
probabilidad de error al 0.01% de que la F calculada (Fc) sea mayor (P >
Fc al 0.0001 de error). Por lo que respecta a las repeticiones, las dife
rencias no fueron significativas estadisticamente ya que la F calculada
Fc) es menor a la F de tablas al 5% de error. E1 efecto de la aplicacifn
de porqueraza, fésforo y P x F fueron altamente significativas, con proba
bilidades de 0.02, 0.01 y 1% de error respectivamente de que la F calcula
da sea mayor (P > Fc al 0.0002 de error para porgueraza, 0.0001 de error
para fosforo y 0.01 de error para P x F). En el Cuadro 7 se tienen las
respuestas de acuerdo a la aplicacion de niveles crecientes de porqueraza
(0, 2, 4 y 6 ton/ha) y de fésforo (0, 200 y 400 kg/ha). En &1 se aprecia
que hay un incremento en el DP al aplicar de 0 a 6 ton/ha de porqueraza
sin fosforo y de 0 a 400 kg/ha de P,0¢ dnicamente, al nivel de 0 y 2

ton/ha de porqueraza.
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Cuadro 7., Efecto de 1a porqueraza y P,0s sobre el didmetro de la planta
de maiz (DP) desarrollada bajo condiciones de invernadero en

1989,
P,0s Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
------------------- (cm/maceta) --=-==--mcemmcmacaaan
0 0.35 0.65 0.72 0.85
200 0.73 0.80 1.20 0.95
400 0.75 0.92 0.96 0.85

DMS o = 0.05 0.15 cm/maceta

Cuando se combinan los dos abonos, el DP se incrementa, al aplicar
de 0 a 4 ton/ha de porqueraza con 200 kg de P,0s/ha. Con aplicaciones
de porqueraza combinados con 200 y 400 kg/ha de P,05, el DP disminuye,
excepto en aquél tratamiento en el que se aplicd esa misma cantidad de
porqueraza, pero combinada con 200 kg/ha de P,05, donde hubo un Tigero in
cremento en el DP, Esta disminucidn posiblemente sea causada por una in-
movilizacién del fésforo en el suelo o al crecimiento de la poblacidn mi-
crobiana, por la adicion alta de la materia orgénica proveniente de la

porqueraza que utilizd el P,05 disponible del suelo.

5.5. Area foliar de la planta (AF).

E1 drea foliar media de la planta con los distintos niveles de apli-
caci6n de porqueraza y P,05 y 1a combinacién de &stos, aparecen en el Cua

dro 1A del Apéndice. En el Cuadro 6A de esa misma seccifn se aprecia el
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Andlisis de Varianza para esta variable, mostrando las diferencias signi-
ficativas estadisticamente entre tratamientos, con una probabilidad de
0.17% de error de que la Fc sea mayor (P > Fc al 0.0017 de error), no ob-
servandose diferencias significativas entre repeticiones con una probabi
lidad de 93% de error de que la F calculada sea mayor (P> Fcal 0.93 de
error). En cambio, el Andlisis de Varianza indica que la aplicacidn in-
dependiente de porqueraza presentd una diferencia altamente significati-
va con una probabilidad de error de 0.09% de que la F calculada sea ma-
yor (P >.Fc al 0.0009 de error) incrementando el AF de la planta de maiz
tal como se senala en el Cuadro 8, pues la sola aplicacidon de porqueraza
en cantidades de 0, 2, 4 y 6 ton/ha, permite un aumento en la variable
AF, como un indice del buen desarrollo de la planta. Se aprecia un efec
to similar con la aplicacidn independiente de f6sforo, con una probabili
dad de error de 0.09% de que la F calculada sea mayor (P > Fc al 0.0009
de error) al aplicar niveles crecientes de 0, 200 y 400 kg/ha de P,0¢ al

suelo.

Al combinar la porqueraza con el fosforo (P x F), no se muestran di-
ferencias significativas ya que la Fc es menor a la F de tablas al 5% de
error, En Tos tratamientos donde se aplicaron 2 ton/ha de porqueraza con
400 kg/ha de P,05, se observd un abatimiento en el area foliar de la plan
ta de maiz, luego aumentd con la aplicacidon de 4 y 6 ton/ha de porqueraza
combinadas con 200 y 400 kg de P,0s5/ha, sucediendo un ligero descenso de
nuevo en aquél tratamiento donde se anadieron 6 ton/ha de porqueraza y
400 kg de P,05/ha en comparacidon al tratamiento de 4 ton/ha de porqueraza
y 400 kg de P,0g/ha. Esto es debido posiblemente al fendmeno de fijacidn

de fosforo, inmovilizacién de éste por la cantidad del material organico
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anadido y el fertilizante quimico aplicado que estimuld la vida microbia-
na del suelo,

Cuadro 8. Efecto de la porqueraza y P,05 sobre el drea foliar de la plan
ta de maiz (AF) desarrollada bajo condiciones de invernadero

en 1989,
P,0¢ Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
------------------------ (cm2/maceta) ----=---=ceeea-
0 358.49 873.06 1486.94 1513.46
200 951.09 1637.80 1518.23 1851.83
400 1068.32 1379.46 2240.74 1919.24
DMS o = 0.05 183.38 cm?/maceta

5.6. Peso seco de raiz (PSR).

En el Cuadro 1A del Apéndice se muestran l1os valores medios del peso
seco de raiz para cada uno de los tratamientos con sus respectivas esta-
disticas., En el Cuadro 7A del Apéndice se observa el Andlisis de Varian-
za, en donde se aprecia que entre los tratamientos hubo diferencia signi-
ficativa con una probabilidad de 2% de error de que la F calculada sea ma
yor (P > Fc al 0.02 de error). Entre las repeticiones no hubo diferencia
estadistica significativa ya que la Fc fue menor que la F de tablas al 5%
de probabilidad de error. E1 Andlisis de Varianza indica que con la sola
aplicacidn de porqueraza si hubo un efecto altamente significativo con una
probabilidad de error del 0.7% que la F calculada (Fc) sea mayor (P > Fc
al 0.007 de error). Esto se aprecia mejor en el Cuadro 9 del texto donde

se sefiala una respuesta notoria a la aplicacidon del estiércol, principal-
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mente de 0 a 2 ton/ha de porqueraza. Con aplicaciones de P,0s; hubo un in
cremento de rendimiento de 0 a 200 kg/ha de P05, pero sin aplicacién de

porqueraza. En todos los demds tratamientos hubo un abatimiento de rendi
miento excepto en el tratamiento 6 ton/ha de porqueraza y 400 kg de P,0:/

ha.

Cuadro 9. Efecto de la porqueraza y P,0: sobre el peso seco de raiz de
la planta de maiz (PSR) desarrollada bajo condiciones de inver
nadero en 1989. -

P50q Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
------------------- (gr/maceta) -=---cecmmmmmcmccaea-
0 7.05 8.68 8.81 8.58
200 8.32 8.49 8.36 8.48
400 8.31 8.65 8.57 9.20
ODMS o = 0.05 0.73 gr/ maceta

Con la aplicacién de fosforo y la interaccidon P x F no se muestran
diferencias estadisticas en el rendimiento del PSR, ya que las F calcula-
das son menores que las F de las tablas al 5% de probabilidad de error,
sefialando que no hubo incrementos de rendimiento o desarrollo del sistema
radical al aplicar fosforo solo o combinado éste con porqueraza. La con-
sistencia de la produccidon de raiz en la mayoria de los tratamientos indi
ca que la planta no tuvo limitantes fuertes para su desarrollo radical posi
blemente por las caracteristicas fisicas adecuadas del suelo por tratarse
de un Andisol con una porosidad alta. También los datos nos informan que
esta variable no es muy apropiada para evaluar el efecto de los tratamien

tos del ensayo.
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5.7. Fosforo extraido del suelo,

En Tos Cuadros 8A, 9A y 10A del Apéndice se presentan los Andlisis
de Varianza del fésforo extrafdo para F(24 dias), F,(48 dias) y F3(72
dias). En cada uno de los Andlisis de Varianza las diferencias entre los
tratamientos fueron estadisticamente significativas al 0.01, 0.07 y 0.6%
de probabilidad de error respectivamente. Para las repeticiones no hubo
diferencia estadistica significativa en cada uno de los Andlisis de Va-
rianza ya que las F calculadas fueron menores que las F de tablas al 5%
de probabilidad de error sefialando que entre las repeticiones no hubo va
riaciones. Con respecto a la aplicacidon de porqueraza sola, los Anali-
sis de Varianza indican que hubo diferencias estadisticas significativas
en cada una de ellas entre los diferentes niveles de aplicacion. En el
Cuadro 8A, para F;, el efecto de 1a porqueraza fue significativo al 1% de
error (P > Fc al 0.01 de error). En F,, Cuadro 9A, el efecto de la por-
queraza no fue significativo (P > Fc al 0.19 de error), siendo la excep-
cién, pero si existi6 una diferencia significativa para F; (Cuadro 10A)

con una probabilidad de error de 0,3% (P > Fc al 0.003 de error).

Los efectos de aplicacifn de porgueraza se observan en el Cuadro 10
del texto, en el que se aprecia un abatimiento de fésforo disponible al
transcurrir el tiempo (Figuras: 2, 3, 4 y 5), de la siembra a la cosecha.
Este abatimiento podria estar relacionado con los procesos de absorcidn

de fosforo por la planta y fijacion de fosforo por el suelo.

Por 1o que respecta a la aplicacidn independiente de fdsforo para las

variables F;, F, y F3, el Andlisis de Varianza detecta una diferencia al-
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CUADRO 10. EFECTO DEL TIEMPO SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO EN UN

SUELO DE ANDO DE LA SIERRA TARASCA EN MICHOACAN.

PORQUERAZA P,0s5 TIEMPO (DIAS) MEDIA
(TON/HA) (KG/HA) 24 48 72 PORQUERAZA
--------------- P (ppm) ==ememeceecan--
0 0,70 .24 0.07
200 .41 1.05 0.38 0.85
400 1.92 .50 0.42
2 0 0.70 0.69 0.33
2 200 0.84 0.60 0.71 0.72
2 400 1.37 0.61 0.70
4 0 1.40 .73 0.31
4 200 1.43 1.43 0.72 Y17
4 400 2.06 .94 0.59
6 4] 0.73 .69 0.59
6 200 1.36 .24 0.65 1.25
6 400 2.41 .13 1.47
MEDIA POR FECHAS 1.36 .07 0.57
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tamente significativa entre los niveles de aplicacién de fosforo para F,
y F, al 0,01% de error y no significativo para F3. La interaccién P x F
no mostré diferencias significativas para F;, F, y F; con probabilidades
de error al 10%, 5% y 11% de error respectivamente. De acuerdo con 10s
datos del Cuadro 10, el fdsforo disponible a los 24, 48 y 72 dias después
de la siembra de maiz, aumenta cuando se aplica en cantidades crecientes

el P,05 y porqueraza (Moncada, 1960).

A los 24 dias después de la siembra hubo una mayor disponibilidad de
fosforo al aplicarse P,05, porqueraza y las combinaciones correspondien-
tes (Figura 6), y la menor disponibilidad de fésforo se observd a los 72

dias, cuando se cosechd el experimento (Figura 8).

5.8. Concentraciones de nitrogeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.

En el Apéndice se encuentran los Andlisis de Varianza para las diferen-
tes concentraciones de nitrégeno (Cuadro 11A) no observdndose diferencias
significativas entre tratamientos, entre repeticiones, aplicacidn de por-
queraza, aplicacion de fésforo y la interaccion P x F, ya que las F calcu
ladas (Fc) fueron menores que las F de tablas al 5% de probabilidad de

error.

En el Cuadro 11 del texto se observa que la concentracidn de nitroge
no en el tejido de la planta no muestra ninguna diferencia en relacidn a
los tratamientos de porqueraza y P,0s aplicados, que sin duda se debe a un
efecto de dilucidn por un mayor desarrollo de las plantas, cuando se tra-

taron con mayores cantidades de porqueraza y P,0. (Cuadro 12).
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Cuadro 11. Concentracién de nitrégeno (%) en tejido vegetal de maiz desa
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P,05 en
un suelo de Ando,

P,0s Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
...................... B soomessnvasmaasss e msie
0 2.42 .49 2.09 2.33
200 2.36 2.67 2.23 2.49
400 2.62 2.59 2.46 2.60
DMS o = 0.05 1.25%

Cuadro 12. Nitrégeno absorbido por la planta bajo diferentes tratamientos
de porqueraza y P20s en un suelo de Ando.

P,0s Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
------------------ gr N/maceta ====---cmecccmccccaeae
0 0.13 0.19 0.26 0.41
200 0.21 0.37 _ 0.28 0.29
400 0.24 0.38 0.39 0.39

E1 andlisis de Varianza para fésforo se encuentra en el Apéndice,
Cuadro 12A, donde se observd que hubo diferencias significativas entre
tratamientos, aplicacidon de porqueraza, aplicacidon de fédsforo y la inte-
raccién P x F, al 0.01%, 0.02%, 0.46% y 2% de probabilidad de error res-
pectivamente. Entre las repeticiones no hubo diferencia significativa

ya qué la F calculada (Fc) fue menor a la F de tablas al 5% de error.
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Por otra parte, en base a la concentracidn de fdésforo en el tejido
de 1a planta, se observd una tendencia de aumentar en la concentracion de

ésta por efecto de la aplicacion de porqueraza y P,0s (Cuadro 13 y 14).

En el Cuadro 13A del Apéndice se encuentra el Andlisis de Varianza
para potasio apreciandose que hubo diferencias significativas para las di
ferentes concentraciones de potasio entre tratamientos, aplicacidn de por
queraza, aplicacidon de fosforo y la interaccidon P x F con probabilidades
de error de 0.01, 0.01, 2.2 y 0.06% respectivamente. Entre las repeticio
nes no hubo diferencias significativas ya que la F calculada (Fc) fue me-

nor a la F de tablas al 5% de probabilidad de error.

Cuadro 13. Concentracidn de fosfaro (%) en tejido vegetal de maiz desa-
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P,0s en
un suelo de Ando.

P,0¢ Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
_________________________ U P srmmmescrreRaR SR SR
0 0.09 0.11 .12 0.14
200 0.13 0.11 0.15 0.13
400 0.13 0.13 0.16 0.12
DMS o« = 0.05 0.03%

En el Cuadro 15 del texto se aprecia la concentracidn de potasio en
el tejido vegetal de Maiz Criollo. En &1 se observa que hay una disminu-
cién a medida que se aplica l1a porqueraza en niveles de 0, 2, 4 y 6 ton/ha
combinados con 0, 200 y 400 kg/ha de P,0s5, ascendiendo 1igeramente, cuan-
do se combinan 6 ton/ha de porqueraza con los tres niveles de aplicacion

de P205.
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Cuadro 14, F&sforo absorbido por la planta bajo diferentes tratamientos
de porqueraza y P,0s5 en un suelo de Ando.

P,0s Porgueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6

0 0.005 0.009 0.015 0.025
200 0.012 0.015 0.019 0.015
400 0.012 0.018 0.025 0.018

Cuadro 15. Concentracidon de potasio (%) en tejido vegetal de maiz desa-
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P,05 en
un suelo de Ando.

P20s Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
_______________________ ¥ ssnsmasrarsrsiresprsvas
0 397 2.76 2.19 1.84
200 2.83 2.57 2.25 1.89
400 2.40 2.30 2.10 2.33

DMS « = 0.05 0.79%
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En el Apéndice se observa el Andlisis de Varianza para el calcio (Cua
dro 14A), indicando que si hubo diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos, aplicacion de porqueraza sola y la aplicacibn de fos-

foro al 0.01, 0.01 y 0.3% de error respectivamente.

En cambio no se apreciaron diferencias estadisticas significativas
para las repeticiones y la interacciébn P x F ya que la Fc fue menor que

la F de tablas al 5% de probabilidad de error.

En el Cuadro 16 se muestra la concentracién de calcio en el tejido
vegetal de maiz, indicando la misma tendencia de disminucidn en la concen
tracion de este elemento a medida que se aplican niveles crecientes de
porqueraza combinados con 0, 200 y 400 kg/ha de P,0:. Al mantener cons-
tantes las aplicaciones de porqueraza con 0, 2 y 4 ton/ha la concentra-
cién de calcio tiende a disminuir al aumentar la aplicacién de P,0. en
kg/ha, con excepcidn de 6 ton/ha de porgueraza donde la concentracidn de
calcio aumenta ligeramente con aplicaciones de 200 y 400 kg/ha de P,04
respectivamente.

Cuadro 16. Concentracidn de calcio (%) en tejido vegetal de maiz desa-

rrollado bajo diferentes tratamientos de P,0s y porqueraza
en un suelo de Ando.

P»0s Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
---------------------- L B et
0 0.54 0.47 0.41 0.37
200 0.52 0.45 0.34 0.35
400 0.49 0.28 0.39 0.38

OMS o 0.05 0.12%

1
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En el Apéndice se observa el Andlisis de Varianza para el magnesio
(Cuadro 15A), indicando que hubo diferencia estadistica significativa con
la aplicacion de porqueraza al 4% de probabilidad de error. En cambio en
tre tratamientos, repeticiones y aplicacidén de fésforo no hubo diferencias
significativas ya que las F calculadas fueron menores que las F de tablas

al 5% de probabilidad de error.

Fn el Cuadro 17 del texto se presenta la concentraci6n de magnesio
en el tejido vegetal de maiz y como se observa, muestra el mismo comporta
miento que los dos elementos anteriores, es decir, el descenso en la con-
centracién de magnesio al aplicar la porgueraza en niveles crecientes de

0, 2, 4 y 6 ton/ha combinada con 0, 200 y 400 kg/ha de P,0s.

Cuadro 17, Concentracidén de magnesio (%) en tejido vegetal de maiz desa-
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P,05 en
un suelo de Ando.

P,0¢ Porqueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6
---------------------- % Mg ==mmccmcmcmec e
0 0.47 0.48 0.46 0.38
200 .52 0.49 0.45 0.38
400 0.44 0.48 0.44 0.38
DMS a« = 0.05 0.13%

Con respecto a los macroelementos, Etchevers et af., (1985b) repor-
tan que las concentraciones medias de potasio (2.16%), calcio (0.27%) y
magnesio (0.30%) caen dentro de los porcentajes considerados como adecua-

dos. Aunque el calcio se ubica dentro del intervalo de porcentaje maximo.
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Los resultados obtenidos de estos elementos no 1legan a los limites
criticos de deficiencia segin Etchevers et af,, (1985b), lo cual puede
estar relacionado con un efecto de dilucidn por un mayor desarrollo de

las plantas.



VI, INCUBACIONES EN LABORATOQRIO

Del experimento de incubacién en laboratorio con los diferentes tra-
tamientos de aplicacion de porqueraza y fésforo quimico al suelo, los re-
sultados se presentan en el Cuadro 18, y en las figuras 9, 10 11, 12, 13
y 14 se muestran las tendencias de disponibilidad de fdsforo por estos

efectos.

En 1a Figura 9, se observa que al aplicar foésforo quimico en niveles
crecientes de 0, 150, 300, 450 y 600 ppm sin porqueraza, la cantidad de
fosforo disponible se abate conforme al tiempo avanza hasta los 24 dias
de incubacidn para el tratamiento con 600 ppm de fosforo. Para 1os otros
tratamientos de aplicacion de este elemento el abatimiento del fosforo
disponible ocurre hasta los 8 dias de incubacidn incrementandose ligera-
mente a 1os 16 dias para volver a abatirse a los 24 dias de incubacidn.
E1 incremento de la disponibilidad de fésforo a los 16 dias de incubacion
posiblemente se deba a la mortandad de algunos microorganismos del suelo
y su mineralizacién después de los 8 dias de incubacién. E] abatimiento
es causado posiblemente por una inmovilizacidn de fésforo por los microo-
ganismos, ya que el fésforo quiza esté limitado en el habitat donde se de
sarrolla l1a flora microbiana, asimilando el fosforo para sus propias nece
sidades nutrimentales. Otro fendmeno que se involucra probablemente, es
el de fijacion de fésforo en el suelo por las reacciones del material
amorfo de fierro y aluminio con los iones fosfato, como se observa en el

tratamiento con 600 ppm de fdsforo.
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Cuando se aplican 2 ton/ha de porqueraza, en los tratamientos con 0,
150 y 300 ppm de fosforo, la dispenihilidad de este elemento disminuye de
los 4 a los 8 dias de incubacidon, pero en los tratamientos con 450 y 600
ppm de fosforo aumenta la disponibilidad de fésforo desde los 4 hasta los
16 dias. A los 16 dias de incubacién también aumenta la disponibilidad
de fosforo en los tratamientos con 0, 150 y 300 ppm de fésforo, posible-
mente por la muerte masiva de los microorganismos (Figura 10). A los 24
dias de incubacién, se observa un aumento al aplicar sélo 2 ton/ha de por
queraza, al combinarse esa misma cantidad de porqueraza con niveles cre-
cientes de fésforo (0, 150, 300, 450 y 600 ppm), la disponibilidad de fds

foro en el suelo disminuye.

Al aplicar 4 ton/ha de porgueraza, la disponibilidad de fésforo dis-
minuyo de los 4 a los 8 dias de incubacidn para los tratamientos con 0 y
150 ppm de fosforo y aumenté con 300, 450 y 600 ppm de fosforo de los 4 a
los 16 dias de incubacidon. A los 24 dias de incubacion se observé un aba
timiento de fésforo disponible, posiblemente por la inmovilizacidn o fija
cion de este elemento (Figura 11). E1 abatimiento de fésforo aprovecha-
ble de 1os 4 a los 8 dias de incubacidn para los tratamientos 0 y 150 ppm
de fésforo puede estar relacionado con el proceso de retencién de fésforo
disponible. Cuando se aplicaron al suelo 300, 450 y 600 ppm de fdsforo
se observo un aumento continuo de fosforo disponible de Tos 4 a los 16
dfas de incubacién. En aquellos tratamientos (0 y 150 ppm de fésforo)
donde se observd un abatimiento de fésforo disponible a 1os 8 dias de in-

cubacién se detecté un incremento notable de fosforo disponible a los 16
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dias de incubacidn, no asi en los demas tratamientos. Esta tendencia par
ticular de la disponibilidad de f6sforo en el tratamiento con 0 ppm de
fosforo a los 16 dfas de incubacidn, probablemente se deba a la libera-
cion de fosforo por la mineralizaci6n de la porqueraza y una baja pobla-
cidn microbiana por falta de fésforo inorgdnico que no inmovilizd el fOs-
foro liberado de la porqueraza. Después de este periodo de incubacién
(16 dias) se aprecia un abatimiento de fésforo disponible en todos los
tratamientos de fosforo, que puede estar relacionado principalmente por
un proceso de inmovilizacion ademas de la retencidn de fosforo (Figura

11).

En la Figura 12 se grafican los diferentes tratamientos de fésforo
inorganico aplicado al suelo, contra el fosforo extraido por el método
Bray P-2 a los 0, 4, 8, 16 y 24 dias de incubacion. En el tratamiento
con O ton/ha de porqueraza y 0 ppm de fosforo se observa un abatimiento
de fosforo disponible de 0 a 8 dias de incubacién, pero a partir de esta
fecha hasta los 24 dias de incubacidn hubo un incremento de fésforo dispo
nigle. Esta tendencia posiblemente esté relacionada con una fijacidn e
inmovilizacion de fosforo hasta los 8 dias y posteriormente una liberacidn
de fésforo por la muerte de los microorganismos que proliferaron en 10s
primeros dias de incubacidén. Cuando se hicieron aplicaciones al suelo de
150, 300, 450 y 600 ppm de fésforo, en todos 1os casos hubo un abatimien-
to continuo de disponibilidad de fosforo al transcurrir los diferentes
tiempos de incubacidn. Estos decrementos de fésforo extraido también pue
den estar relacionados con la retencidon e inmovilizacidon de fésforo. Sin
emhargo al ir aumentando la aplicacion de fésforo en ppm también fue au-

mentando la cantidad de fosforo extraido sefialando una mayor disponibilidad



P EXTRADO (ppm)

70.

7 _— y
R
. = 0 NC
| ==
| | 4N
°| 3 .S
[ 8 NC
4?—-——— — —— — : t====t
| 16 NC
. q E ]
z; AN

150 300 450 800
P quim. (ppm)

Figura 12. Fosforo extraido (Bray-2) bajo diferentes
tratamientos de fertilizacidn fosfatada
con 0 ton/ha de porqueraza en diferentes
tiempos de incubacion.




71.

de este nutrimento (Cuadro 18).

En la Figura 13 se presentan los valores de fosforo extraido para
los distintos niveles de aplicacion de fosforo a diferentes dias de incu-
bacion. En general se observa un incremento en la cantidad de fésforo ex

traido al aumentar la cantidad de fosforo aplicado al suelo de 0 a 600

ppm.

En esta figura también se observa gue cuando se aplica al suelo 0 0
150 ppm de fosforo a los 8 dias de incubacion hay un abatimiento de fosfo
ro disponible, aumentando a los 16 y 24 dias de incubacidén con 0 ppm de
fosforo, y con 150 ppm de fésforo, hay un ligero incremento a los 16 dias,
y Tuego, un abatimiento a los 24 dias de incubacidén. Estas tendencias po
siblemente estén relacionadas con la inmovilizacidon y fijacion de fosforo;
sin embargo cuando se aplic6 150 ppm de foésforo, el fésforo extraido fue
menor que cuando no se eplicd fésforo. Esto parece indicar que una adi-
cién pequefia de fosforo estimula una mayor proliferacidn de microorganis-
mos que inmovilizan mayor cantidad de fosforo. Cuando se aplica 300 ppm
de fosforo 1a tendencia general es disminuir el fosforo extraido a través
de] tiempo de 4 a 24 dias de incubacidén, en cambio cuando se aplican 450
y 600 ppm de fosforo hay un ligero incremento de fosforo disponible de 4
a 16 dias de incubacidn y un ligero abatimiento a los 24 dias de incuba-
cion. Esta tendencia con niveles de 450 y 600 ppm de f6sforo puede ser
un efecto de fésforo inorgdnico aplicado que favorece la liberacibn del
fosforo organico y el abatimiento posiblemente esté relacionado con una

inmovilizacidn de fdsforo.
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En la Figura 14 se presentan datos de fosforo extraido aplicando 4
ton/ha de porqueraza con diferentes niveles de aplicacibnde fésforo a los 4,
8, 16 y 24 dias de incubaci6n. En esta figura se aprecia la misma tenden
cia que se observd en la Figura 13. Con aplicacién de 0 y 150 ppm de fos
foro a los 8 dias se observé un abatimiento de fosforo disponible, con la
diferencia de que con 0 ppm de f6sforo hubo una marcada liberacidn de fos
foro extraido a los 16 dias de incubacidn en comparacidn al tratamiento
con 150 ppm de fésforo. Esta diferencia nuevamente corrobora que la apli
cacidnde fosforo estimula la proliferacion de los microorganismos y una
mayor inmovilizacion del fdsforo disponible. Con aplicaciones de 300,
450 y 600 ppm de fésforo se observé un incremento de fdosforo disponible
de 4 a 16 dias de incubacidn y nuevamente un abatimiento a los 24 dias de
incubacibn, posiblemente por un efecto de inmovilizacién como sucede en

la Figura 13.

En este estudio de incubacidn del suelo con diferentes tratamientos
de porgqueraza y fdsforo, en general se observa que hay un incremento de

fosforo disponible al aumentar la aplicacidon de fosforo.

A niveles de 450 y 600 ppm de fdésforo aplicados al suelo, el fdsfo-
ro extraido fue mayor con 0 ton/ha de porqueraza aplicada que con 2 y 4
ton, sefialando que la porqueraza esta inmovilizando el fosforo temporal-
mente y que con el tiempo puede pasar a forma disponible. De aqui la
ventaja del uso de abono orgdnico porque el fésforo bajo estas condicio-
nes puede estar disponible para las plantas gradualmente, durante su de-

sarrollo,
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Otra observacién importante en estas figuras es la retencifn del fés
foro que ocurre en forma rdpida cuando no se aplica porqueraza al transcu
rrir el tiempo de incubacién, la retenci6n e inmovilizacién es bien noto-
ria (Figura 12); pero cuando se aplican solamente 2 ton/ha de porqueraza
con 0, 150 y 300 ppm de fbsforo se observa la misma tendencia, en cambio
cuando se aplican 4 ton/ha de porqueraza con niveles de 300, 450 y 600
ppm de fosforo siempre hay un incremento de fosforo disponible, indicando
que de alguna forma la porqueraza esta influyendo en la dinamica del fos-

foro aprovechable.



VIT, CONCLUSIONES

Se encontrd un efecto a'tamente significativo con la aplicacién
de porqueraza, P,05 y la interaccifn porqueraza-fésforo para las varia
bles dependientes: Peso hdmedo de 1a planta (PHP), peso seco de la
planta (PSP), altura de la planta (AP), su didmetro (DP), su drea fo-
liar (AF), el peso seco de raiz (PSR) y fésforo extractable a los 24
dias (Fy), 48 dias (F,) y 72 dias (F3); incrementdndose los rendimien

tos al aumentar en todos ellos los niveles de porqueraza y P,0s.

La excepcidn a estos aumentos de rendimientos en dichas variables,
se observd con la aplicacidn de 6 ton/ha de porqueraza combinada con
los niveles crecientes de 0, 200 y 400 kg/ha de P,0s al suelo. Quiza
los abatimientos de rendimiento posiblemente se deban a la inmoviliza
cidon del fésforo por un aumento de la poblacidén microbiana estimulada
por la alta adicidn de materia orgdnica, o por el antagonismo del fdés

foro con otros nutrimentos.

La porqueraza de alguna manera estd influyendo en una mayor dis-
ponibilidad del fésforo para la planta, independientemente de que tam

bién es un buen proveedor de nitrdgeno y de otros nutrimentos.

Por otra parte, si se realiza una investigacidn previa sobre el
problema que vamos a analizar en forma profunda, permitird vislumbrar

lo mejor, es decir, se recomendaria Ilevar a cabo ciertos procedimien



717.

tos, para que el continuar con los estudios sobre la fijacion de fosfo-
ro en los Andosoles, satisfagan las dudas de aquellos que deseén prose
guir con esta investigacion. Estos procedimientos son: E] planteamien
to del problema bien formulado. Conjeturas, de acuerdo con lo estudia-
do anteriormente, sobre el problema ya planteado. Derivar consecuen-
cias 1dgicas de dichas conjeturas para adoptar las técnicas o metodolo
gias mas adecuadas que permitan resolver el problema y, entonces, in-
terpretar resultados. Evaluar la eficacia de las técnicas empleadas
asi como de l1as conjeturas antes expuestas Por Gltimo, enfatizar si
esas conjeturas, técnicas y metodologias son aceptadas como un nuevo
cuerpo de conocimiento para, posteriormente, formular los nuevos pro-
blemas originados por la investigacidén. Todo ello fortalecerd la ca-
lidad de la investigacion y la cantidad de informaci6n sera mas preci

Sa.



VIIT. REFERENCIAS

Aguilar, Etchevers, Castellanos. 1987. Andlisis quimico para eva-
luar la Fertilidad del Suelo. Soc. Mex. de la Cienciadel Sue
lo. Publicacion especial No. 1. pp: 143-151,

Aguilera H.N. 1969. Distribucidén geogrdfica y caracteristicas de
los Suelos Derivados de Cenizas Volcanicas de México. C.E.I.
del IICA, Turrialba, Costa Rica., pp: 1-3.

Aguilera H.N. 1979. Suelos Derivados de Cenizas Volcanicas y Ando
soles en la Produccidn Agropecuaria en: Memorias del Semina-
rio sobre Suelos de Ando y sus Implicaciones en el desarrollo
Agricola de la Sierra Tarasca, Patzcuaro. Mich.

Alexander Martin. 1980. Introduccidén a la Microbiologia del Suelo.
AGT Editor, S.A. México. D.F. pp: 355-371.

AOAC. 1980. Official Methods of Analysis of the Association of
Official Analytical Chemists, 15th edition. Association of
Official Analytical Chemists Washington, D.C.

Baeyens S. 1970. Nutricidon de las plantas de cultivo. Fisiologia
aplicada a las plantas agricolas. Trad. Editorial Lemus. Ma-
drid, Espafa. pp: 270-340 y 361-481.

Baus P.J. 1980. Efecto de la Fertilizacion Organica e Inorgdnica
del Fosforo en un Suelo de Ando. Colegio de Postgraduados,
Chapingo, México. (Tesis de Maestro en Ciencias).

Bear F. Ed. 1964. Chemistry of the soil. Cap. IX Soil Fixation of
plant nutrients, von Nostrand Reynolds. N.Y.



10.

11.,

12,

18

14.

T8

16.

79.

Black C.A. (Ed.). 1965. Methods of soil analysis. Agron. 9. Part
I[I. A.S.A. Madison Wisc. E.U.A.

Boschi V.P. Spallacci, and M. Montorsi. 1977. The agronomic uti-
zation of pig slurry: Effect on forage crops and on soil
fertility. In: utilization of manure by land Spreading. Co-
mission of the Eurooean Communities. Italy. pp: 106-119.

Bray R.H. and Dickman S.R. 1945. Determination of Total, QOrganic
and Available Forms the Phosphorus in Soils. Soil Sci. 59:
39-45,

Bremner J. M. 1955. Inorganics forms of nitrogen. In Black, C.A.
(Ed). Methods of Soil Analysis. Part 2. Agronomy 9: 1179-
1237. Am. Soc. Agron, Publisher, Madison, Wisconsin.

Buring P. 1979. Introduction to the study of soils in tropical
and subtropical regions. Centre for Agricultural Publishing
and Documentation. Wageningen, the Netherlands.

Cervantes R.L.G. 1965. Génesis y Clasificacion de algunos Suelos
de la Meseta Tarasca, Edo. de Michoacan. Colegio de Postgra
duados, Chapingo, México. (Tesis de Maestro en Ciencias).

Contreras H.J. R. 1984, Efecto de la Porqueraza en combinacidn
con Nitrogeno y Fosforo en el Rendimiento del Maiz en los -
Andosoles de la Sierra Tarasca. Tesis de Maestro en Ciencias
Colegio de Postgraduados.

DETENAL. 1979. Carta Edafolbgica de Villa Escalante, Michoacan.
Esc. 1: 50 000. E. 14A32. SPP, México.



17

18.

19,

20,

2L«

22.

23

80.

Doormaar J.F. and T.G. Sommerfeldt. 1986. Effect of excess feed-
Tot manure on chemical constituents of soil under nonijrri-
gated and irrigated management. Can. J. Soil Sci. 66: 303-
313.

Dudal R. 1980. Soil related constraints to agricultural develop-
ment in the tropics. en: Soil-Related constraints to Food
Production in the Tropics. International rice Research Ins-
titute. Los Banos, Filipinas.

Egawa T. 1977. Properties of soils derived from volcanic ash.
Cap. II de Soils derived from volcanic ash in Japan. Edited
by Ishizuka, Y. and Black, C.A. CIMMYT. México.

Egner H. Riehm, and W. R. Domingo. 1960. Untersuchungen uber die
chemische boden analyse als grundlage fur die beur teilung
des nahrstoffzustandes der boden. II chemische extraktions
methoden zur phosphor-und kaliumbestimmune kungl. Lantbruks
hoegsk. Ann. 26: 204-209.

Etchevers B.J.D. 1985. Un cuarto de siglo de investigacidn en los
Suelos Volcanicos de México. Serie Cuadernos de Edafologia
No. 1. Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

Etchevers B.J.D., L. Cruz H. y C. Hidalgo M. 1985a. Criterios Ana
Titicos para la Clasificacidn del nuevo orden Andisoles. In:
Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo (18). Reslmenes.
La Paz, Baja California. México.

Etchevers J. D., A. Trinidad S., S. Guerrero M., A. Pérez G., D.
Garcia L., y G. Morfin R. 1985b. Levantamiento Nutricional
del Maiz en 1a Sierra Tarasca de Michoacan, Agrociencia No.
60. C. P. Chapingo, México.



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31,

81.

FAO/UNESCO. 1970. Clasificacion de Suelos. CETENAL, México 27.
B.C. Folleto No. 4. 4,256,

F.A.0. 1974. Soil map of the world 1: 5 000 000. Vol. 1 Legend
FAO - UNESCO. UNESCO. Paris.

Fassbender W.H. 1966. La adsorcion de fosfatos en suelos fuerte-
mente acidos y su evaluacidon usando la isoterma de Langmuir.
Fitotecnia Latinoamericana 3 (2): 200-216.

Gardezi Abdul Khalil and R. Ferrera Cerrato. 1989. The Effect of
four levels of Phosphorus on Micorrhizal Colonization Dry
Root Weight, and Nitrogen and Phosphorus contents of Acacia
saligna inoculated with Rhizobium sp. and Endomycorrhiza in
a Mexican Andisol. NFTRR. 7: 43-45,

Guinard A. 1969. Conserve el humus del suelo. La Hacienda, febre
ro. Vol. 64.

Guerrero Morales S. 1987. Fertilizacidon del Maiz (Zea mays) con
Porqueraza y su Efecto Residual en un Andisol de 1a Sierra
Phorhepecha. Tesis de M. en C. Colegio de Postgraduados,
Chapingo, México.

Gutiérrez R.E. 1980. Efecto de la Aplicacion de Abonos Organicos
e Inorganicos sobre las Propiedades Quimicas y Fisicas deun
Suelo de Ando. Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.
(Tesis de M. en C.).

Gutiérrez R.E. y Alcalde B.S. 1979. Variaciones de algunas propie
dades fisicas y quimicas en suelos de Ando por la aplicacién
de abonos orgéanicos e inorganicos en: Memoria del Seminario

sobre suelos de Ando y sus implicaciones en el desarrollo
agricola de la Sierra Tarasca. Patzcuaro, Mich.



32y

33.

34.

39

36.

37.

38.

39.

82.

Ishizuka Y. y C.A. Black. 1980. Suelos Derivados de Cenizas Vol-
canicas en Japon. Editado por CIMMYT, México.

Jackson M.L. 1964. Analisis quimico de suelos. Trad. J. Beltran
Martinez. Barcelona. Espana. Edic. Omega. pp: 388-393.

Kanno I. 1962. Genesis and Clasification of humic allophane soil
in Japan. Transaction Joint Meating Coming. IV and V. Inter
national Society Soil Science New Zealand.

Laird R.J. 1979. 25 Afios de investigacidn agricola en Ta Sierra
Tarasca en el Estado de Michoacan en: Memorias del Semina-
rio sobre Suelos de Ando y sus implicaciones en el desarro
110 agricola de la Sierra Tarasca. Patzcuaro, Mich.

Leenher L.D.E. 1977. Importance of organic fertilization for crop
production and soil properties and mechanized from (Loam
region of Belgium) Research period 1963-1974. In Soil
Organic Matter Studies. International Atomic Energy Agency.
Viena.

Lockett J.R. 1989. Nitrogen and phosphorus changes in the descom
position of rye and clover at different stages of growth.
Soil Sci. 45: 13-24.

Lopez A. 1980. Micronutrient in soils of tropics as constraints
to food production in the tropics. International Rice
Research Institute. Los Bafos, Filipinas.

Martinez H.S.S., Garcia D. y Ninez E.R. 1978. Efecto Residual de
1a Gallinaza sola y complemntada con fertilizante quimico en
Maiz de Temporal en la region Sur-Oriental del Valle de Mé-
xico. Avances de la ensefianza e investigacion. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, México.



40.

41.

42.

43.

44,

45,

46 .

47.

83.

Maynard D.G., J.W.B. Stewart., and J.R. Bettany. 1983. Sulfur
and nitrogen mineralization in soils compared using two in
cubation techniques. Soil Biol. Bjochem. 15 (3): 251-256.

Moncada de la F.J. 1960. Estudio fisico-quimico de algunos sue-
los de Origen Volcanico del Estado de Michoacan. Tesis de
M. en C. Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

Navarro G.I., A.F. Turrent., R.J. lLaird y T.E. Ortega. 1962. Pro
blemas de Fertilidad de algunos Suelos de la Sierra Tarasca.
Agr. Tec. en México. No. 12: 28-33.

Olsen S.R., C.V. Cole., F.S. Watanabe and L.A. Dean. 1954. Esti-
mation of Available Phosphorus in Soil by extraction with -
sodium Bicarbonate. U.S. Dept. of Agric. Circ. 939.

Olsen S.R. and F.S. Watanabe. 1957. A method to determine a Phos
phorus Adsorption Maximum of Soils as Measured by the Lang-
muir Isotherm. Soil Science Society of America. Proceedings,
21: 144-149,

Olsen S.R., L.A. Dean. 1965. Phosphorus. In: C.A. Black (ed.)
Methods of soil analysis. Part 2. Agronomy 9: 1035-1049.
American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin.

Ortiz S.C. 1981. Distribucion de Tas unidades de suelos por dura
cidn del Periodo de crecimiento para las divisiones climati
cas, tierras bajas y altas (Cuadro), Centro de Edafologia.
Colegio de Postgraduados, Chabingo, México.

Pefia B.V. 1979. Respuesta del Maiz a la dosis y forma de aplicar
fertilizante fosforado en suelos de la Sierra Tarasca. En
Memoria sobre el Seminario de Suelos de Ando y sus Implica-
ciones en el Desarrollo Agricola de la Sierra Tarasca.
INIA-C.P.



48.

49,

50.

hl.

52

g

54.

8 4.

Pena B.V., A.F. Turrent y R.J. Laird. 1971. Estudios para corre-
gir el problema nutricional de Tos suelos de la Sierra Ta-
rasca. Memorias del V Congreso de la Sociedad Mexicana de
la Ciencia del Suelo. Tommo II: 260-271.

Pérez M.J. 1956. Estudio de invernadero y laboratorio sobre res-
puesta a fosforo en suelos de Michoacdn. Tesis de Licencia-
tura. ITESM-N.L. México.

Peto C.J. 1991. Efecto de la Porqueraza sobre la disponibilidad
de Nitrogeno y Fosforo en un Andisol y un Mollisol. Tesis de
M. en C. Colegio de Postgraduados. México.

Pratt P.F., S. Davis and R.G. Sharpless. 1976. A four-year field
trial with animal manures. I. Nitrogen balances and yields.
I1. Mineralization of nitrogen. Hilgardia 44: 99-125.

Puente B., J.A. 1964. Efecto de algunos dcidos organicos sobrela
disponibilidad del fosforo en un suelo de la Sierra Tarasca.
en: Volke H.V. (ed). Resimenes de Tesis de Mestria, Colegio
de Postgraduados. 1961-1983, Chapingo, México.

Reuter J.D., and Robinson B.J. 1986. Plant Analysis and Interpre-
tation Manual. National Library of Australia Card Numer and
ISBN 0909605416 .

Rone Puello J.L. 1980. Evaluacion de la Fertilidad Fosfatada en
Suelos Calcareos de la Zona de Abastecimiento del Ingenio
Azucarero de Atencingo. Puebla. Tesis de Maestria en Cien-
cias, Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.



85.

55. Sanchez A.P, y Cochrane P.T. 1980. Soil Constraints in relation
to major farming systems of tropical América. In: Soil
related constraints to food production in the tropics. In-
ternational Rice Research Institute. Filipinas.

56. Sanchez N. y J. Pérez. 1959. Respuesta del maiz a fertilizante
y encalado en la Sierra Tarasca de Michoacdn. Agricultura
Técnica en México. 9: 13-14,

57. Singh B.B. y Jones J.P. 1976. Phosphorus sorption and desorption
characteristics of soil as afected by organic residues. Soil
Sci. Soc. Amer. Jour. 40: 389-394.

58. Soil Survey Staff. 1975. Soil Taxonomy. A. Basic system of soil
classification form moking and interpreting. USDA. (Agricul-
ture Handbook 436) Washington, D.C.

53. Tamhane R.V. Motimarani P.D. 1978. Suelos, su quimica y fertili-
dad en zonas tropicales. Editorial Diana, México, D.F.

60. Thorp J. and G.D. Smith. 1949. Higher categories of soils clasi-
fication order sub-order and great soil-groups. Soil Sci.
67: 117-126.

61. Trinidad S.A., Contreras H.R., y Guerrero M.S. 1986. La Porquera
za en el rendimiento de maiz en los Andosoles de Ta Sierra
Tarasca. En Reslmenes del 2do. Seminario de Suelos de Ando,
Patzcuaro, Mich.

62. Tunney H. 1977. Fertilizer value of animal manures. In: utiliza-
tion of manure by land S. preading. Commission of the

European communities. Italy.



3.

64.

65.

66.

67.

86.

Turrent F.A. 1962. Estudio de las formas de eliminar el atraso
del crecimiento de Techugas cuando se trasplantan en inver-
nadero sobre suelos de la Sierra Tarasca. Tesis de M. en C.
Colegio de Postgraduados. México.

Villalpando I.F. 1979. Efecto Residual de la Gallinaza y el Fos-
foro sobre el rendimiento de maiz en un Andosol de la Sie-
rra Tarasca. Seminario sobre suelos de Ando y sus implica-
ciones en el desarrollo agricola de 1a Sierra Tarasca. INIA
y Colegio de Postgraduados, Pdtzcuaro, México.

Wada K. y Tokas Hiki. 1972. Selective Dissolution and Diference
Infrared spectroscopy in Quantitative Mineralogical Analysis
of Volcanic - Ash Soil Clay. Geoderma 7: 199-213.

Wada K. and M.E. Harward. 1974. Amorphous clay constituents of
soils. Adv. Agron. 26: 211-259.

Waugh H.L. y J.W. Fitts. 1966. Estudios de interpretacidn de ana
lisis de suelo, laboratoric y macetas. Boletin Técnico No.3
Universidad de Carolina del Norte Raleigh, N.C. U.S.A.



IX.

AP E ND

[

C



88.

9.1. Principio del método de extraccién Bray P-2.

Este método ha sido ampliamente empleado como un indice de fésfo
ro (P) disponible en los suelos. La mezcla de dcido clorhidrico y fluo
ruro de amonio tiene como finalidad remover las formas de fosforo fa-
cilmente solubles, en medio dcido, en gran parte los fosfatos de cal-
cio y una porcion de los fosfatos de aluminio y de fierro. E1 fluo-
ruro de amonio disuelve los fosfatos de aluminio y de fierro al for-
mar un ion complejo con estos jones metdlicos en solucion acida. En

general, este método ha sido mas exitoso en los suelos acidos.

La solucidon Bray & Kurtz No. 2 que contiene mayor concentracion
de acido clorhidrico que 1a version No. 1, se usa con el fin de in-
cluir una mayor proporcidon de apatita en la extraccion. E1 periodo de
agitacion en este procedimiento es de s6lo 40 segundos. Tan corto
tiempo puede resultar una falta de precision de no controlarse exacta
mente. La agitacidn, por otra parte, se ha recomendado manualmente pa
ra evitar ogue el tiempo de contacto del suelo con la solucidn extrac-

tora sea mayor que el deseado.
A). Reactivos

1.1. Fluoruro de amonio (NH“F) IN. Disolver 37 g de fluoruro de dmo-
nio en agua destilada y diluir a 1 litro. Guardar esta solucion

en frasco de polietileno.
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Acido clorhidrico (HC1) IN. Diluir 80.8 ml de &cido clorhidrico

a 1l litro con agua destilada.
Solucidn extractora - HC1 O.IN - NH.F 0.03N (Bray & Kurtz No.2).

Solucion de molibdato de amonio ((NH,)sMo-0,, - 4 H,0) en acido
clorhidrico 3.5 N. Disolver 15 g de molibdato de amonio en 300
ml de agua destilada. Calentar a 50°C si es necesario para disol
ver la sal. Si 1a solucion presenta sedimento se debe filtrar.
Enfriar y agreaar 350 ! de acido clorhidrico 10N (808 ml de HCI
concentrado y diluidos a 1 litro) lentamente y bajo constante
agitacion. Cuando esta solucion se haya enfirado diluir a 1 1i-
tro con agua destilada y mezclar intimamente. Esta solucidn se
debe almacenar en frasco topacio y bien tapada. Preoerar solu-

cion nueva cada dos meses.

Solucidn "stock" de cloruro estanncso (SnCl, » 2H,0). Disolver
10 g de clorurc estannoso en 25 ml de acido clorhidrico concen-
trado. Conservar en botella oscura con tapa (vidrio o plastico)

en refrigerador. Este reactivo dura aproximadamente 2 meses.

Solucién diluida de cloruro estannoso. Mezclar 1 ml de la solu-
cidn de cloruro estannoso concentrade con 33.3 ml de agua desti

lada. Preparar solucion fresca cada 2 horas.

Soluciones Fatrones de 200 y 2 ppm de fosforo. Disolver 0.8786g
de fosfato de hidrdgeno de potasio (KH,PO.), seco al horno, en

agua destilada y diluir a 1 1itro. Esta solucidn contiene 200 ppm
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de fosforo y debe guardarse refrigerada en frasco de plastico o
vidrio blando (no pyrex) para evitar contaminacidn con arsénico.
Algunos autores recomiendan agregar, antes de envasar, 25 m] de
dcido sulflrico (H,S0,) 7N, 1o cual ayudaria a su conservacidn

indefinida. Diluir 10 ml de esta solucion a 1 litro con agua des

tilada.

Esta nueva solucidn contiene 2 ppm de fosforo. Antes de envasar
agregar algunas gotas de tolueno para ayudar a su conservacion.
Guardar en frasco de plastico y refrigerarla. Preparar solucidn

fresca en frasco plastico cada 15 dias y mantenerla refrigerada.

B). Procedimiento

2.1. Pesar 2.85 g de suelo tamizado a 2 mm y colocar en matraz erlen
meyer de 50 m1. Adadir 20 m1 de la solucion extractora (1.3) vy
agitar manualmente pero en forma regular por 40 segundos. Fil-
trar inmediatamente a través de papel filtro Whatman # 42. El
filtrado debe ser claro para su posterior andlisis colorimétri-
co; en caso contrario volver a filtrar rapidamente a través del

mismo filtro.

2.2. Desarrollo del color. Tomar una alicuota.de 2 ml del filtrado.
Adicionar 2 ml de la solucidon de molibdato de amonio, 5 ml de

agua destilada y agitar bien el contenido. Agregar 1 ml de la so

lucidn diluida de cloruro estannoso. Leer la intensidad del ca-

Tor desarrollado a 660 nm después de 10 minutos pero antes de 20
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minutos.
C). Calibracidn y estandar.

3.1. Preparar una curva de calibracion conteniendo de 0 a 1.0 ppm de
fosforo (de la solucidn de 2 ppm de fésforo (1.7)). Preparar to

das las diluciones con la solucion extractora (1.3).

3.2. Curva de calibracidn. Usando papel semilogaritmico, graficar
el porcentaje de transmitacion (colocado en la escala semiloga-
ritmica) contra los datos de fosforo en ppm de 1las soluciones

estandares (colocados en la escala lineal).



92.

9.2. Cdlculos para el ensayo de invernadero.

9.2.1. Calculo para el nitrdgeno usando como fuente al sulfato de amo
nio ((NH.,)-S0,) al 20.5%. -
Operaciones.

Formula del sulfato de amonio:

(NH, ), S0,

2 N:  28.01
8 H: 8.06
1 S: 32.06
4 0:  64.00

Total: 132.13grs (Peso molecular)
Porcentaje de Pureza: 99.5%
Por lo tanto:
132.13 gr (NH,),S0, ----- 28.01 gr N
100 gr (NH,),S0, ----- X

100 gr (NH,),S0, x 28.01 gr N

ik 132,13 gr (WA, 1550,

_21.19 gr N

En términos agrondmicos:

100 kg N ----- 1.7 x 10° kg suelo
X mee-- 2.5 kg suelo

Y = 100 kg N x 2.5 kg suelo
' 1.7 x 106 kg suelo

0.000147 kg N

X =

Transformando a gramos (grs):
1 kg  =e--- 1000 gr

0.000147 kg N ~--- X

0.000147 kg N x 1000 gr

X = k] [}
1 ka

>
1

0.147 gr N/maceta
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Entonces:
100 grs (NHMJZSOh ----- 21.19 gr N

S 0.147 gr N

100 gr (NH ) SO x 0.147 gr N
X = L2 &5 R
21.19 gr N

0.693 gr (NH_) SO /maceta

x e oo LSRN TR

Multiplicando por 60 macetas:

_ 0.693 gr (NHh)7504 x 60 macetas

41.58 gr (NHH}ﬁSOu

Esta cantidad ss equivalente para 100 kg de N/ha, pero se utiliza

ran 200 kg/ha de N para el ensayo de invernadero.

Entonces:
41.58 gr (NHy):SO, ----- 100 kg N/ha
D 200 kg N/ha

41,58 gr (NHy)-SO, x 200 kg N/ha

A =
100 kg N/ha
83.16 gr (NH.)-SO,/En 1,200 m1 de agua destilada
x - ——— —— e = —————
Forque:
Agregando 20 m] de agua destilada a cada maceta:
x = 20 m] de agua destilada x 60 macetas

v = 1,200 ml cde agua destilada
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Por To tanto, diluir 83,16 gr de (NH,),SO, en 1,200 ml de agua desti-

lada y agregar a cada maceta 20 m] de esta solucidn,

9.2.2. Calculos para el fosforo usando como fuente el superfosfato de
calcio simple al 20% de P,0s.

Férmula del superfosfato de calcio simple:

Ca (HEPOQJQ.H2U

Peso molecular: 252.07 grs.

Porcentaje de Pureza: 99,007

Operaciones:
252,07 gr Ca (H,PO,),.H,C ----- 61.94 gr P
100.00 gr Ca (H-PO,),.H-0 ----- X

) 61.94 gr P x 100 gr Ca (H-PO,),.H,0
' 252.07 ar Ca (HaPO.),.H-0
(. 2857 ar P

Formula del Pentoxido de Fosforo: P,0g
Peso Molecular: 141.94 grs.

E1 resultado de 141.94/61.94 = 2.29 y considerado como un factor

de conversion a P-0-.

X = 24.57 gr P x 2.29 gr P,0-

_ 56.27% de P,0s




En términos agrondmicos:
200 kg/ha de P,0y ----- 1.7 x 108 kg suelo

X  eeee- 2.5 kg suelo

0.0002941 kg/ha de P,0..

X

Transformando a gramos:

0.0002941 kg/ha P205 smee X

0.2941 gr de P,05/2.5 gr suelo
X =

Ahora:
252.07 grs de sal ----- 141.94 grs de P,0s
X  eeee- 0.2941 grs de P,05

252.07 grs Ca (H,P0,),.H,0 x 0.2941 grs de P,0g

141.94 grs de P,0s

b4
n

74.13/141.94

y = 0.52 grs de Ca (HyPOy);. H,0 (sal)/maceta en 2.5 kg suelo

Multiplicando:
0.52 grs de Ca (HyP0,), . Hy0 x 60 macetas

x = 31.2 gr de Ca (HoP0y)o. H.0
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Los 31.2 gr se disolvieron en 2,400 m] de agua destilada y se
aplicaran 80 ml equivalentes a los 200 kg/ha de P20s, correspondiendo

a los tratamientos: 2, 5, 8 y 11. Por lo tanto:
X = 80 ml x 4 tratamientos = “-——'

Se aplicardn 160 ml equivalentes a los 400 kg/ha de Ptoa, corres-
pondiendo a los tratamientos: 3, 6, 9 y 12. Por lo tanto:

X = 160 ml x 4 tratamientos = 640 ml.

Nota: E1 superfosfato de calcio simple se traté de disolver anterior-
mente en 600 w1 de agqua destilada y en 1,200 m1 de agua destila
da, pero coino no se diluyé muy bien, se llev0o la dilucidn a

2,400 m1 de agua destilada.

9.2.2. Calculos de la porqueraza en dosis de 2, 4 v 6 ton/ha para el
experimento de invernadero.

1. Superficie de 1 ha = 10,700 m- x 10,000 mz = 100,000,000 cm - de

e ——————
x /
/

/

S

= N/
/
!
f

suelo.

100 m

0.20 m. L mlf 20 cm
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Voldmen de 1 ha a 20 cm de profundidad = 100,000,000 cm? x

20 cm de suelo

L}

2,000,000,000 de cm® de suelo

2 x 10% cm® de suelo

Densidad aparente = 0.35 gr/cm3

Peso de 1 ha = 2 x 10% cm® x 0.85 gr/cm3
Eliminando 1os cm-:

Peso de 1 ha = 1.70 x 10% gr/ha

Transformando a kg:

1 kg ==--- 1,000 gr 1 kg ==--- 1,000 gr

6
X emee= 1.70 x 10° gr/ha X meses 1,700,000, 000
y = Peso de 1 ha = 1.70 x 10° kg/na de suelo

Y

a/. Calculos para el ajuste de porqueraza en las macetas.
Seutilizaranniveles creciertes de porqueraza en ton/ha. Enton-

ces.

Para 2 ton/ha de porqueraza en 2.5 kg de suelo.

1.70 x 10% kg suelg ----- 2,000 kg de porqueraza
2.5 kg de suelo  ----- X
X = 2.5 kg suelo x 2,000 kg de porgueraza
1.70 x 10% kg suelo
X = 2.5 x 2

1.7 x 108



5.0
1.7 x 103

1,700

{ = 0.00294 kg de porqueraza

Transformando a gramos:

1,000 gr -~---- 1 kg
X ----- 0,00294 kg
X = 2.94 gr de porq./2.5 kg de suelo

Para 4 ton/ha de porqueraza en 2.5 kg de suelo.

1.70 x 10® kg suelo ----- 4,000 kg de porqueraza
2.5 kg sqelo ----- X
X = 2.5 kg suelo x 4,000 kg porqueraza

1.7 x 108 kg suelo

_ 2.5 kg suelo x 4.0

;( =
1.7 x 103
y = 10.0
1.7 x 103
_10.0
K= 1,700
X = 0.00588 kg de porgueraza

Transformando a gramos:

1,000 gr ----- 1 kg
X  =m—-- 0.00588 kg

X = 5.88 gr de porq./2.5 kg de suelo.

98.
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Para y ton/ha de porqueraza en 2.5 kg de suelo,

1.70 x 10% kg suelo ----- 6,000 kg porqueraza
2.5 kg de suelo  -=--- X

2.5 kg de suelo x 6,000 kg de porqueraza
1.70 x 10°kg de suelo

\= 2.5 % 6.0
1.7 x 103
¥ = 15,0
1,700
X = 0.00882 kg de porqueraza

Transformando a gramos:

X e——-- 0,00882 kg

\ = 8.82 grs de porq./2.5 kg de suelo

9.3. Calculos para las incubaciones en laboratorio.

9.3.1. Calculos para los tratamientos sometidos a incubaciones en el
laboratorio usando fésforo quimico (fosfato de calcio monobéd-

sico: Ca{H2POQ)2.H20].

A cada frasco con 25.C gr de suelo o con su tratamiento de porque

raza sola o con suelo, se le aplicO una dosis de 5.0 ml de las dife-

rentes concentraciones de fésforo: 150, 300, 450 y 600 ppm de f8sfo-

ro.
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Fuente de fésforo:
Fosfato de calcio monobdsico: Ca(HaPOy)s.Ho0

Peso molecular: 252.07 gr

Operaciones:
150 mg P/kg sue10f40+ = 3.75 mg P/25.0 gr suelo

Entonces;

61,94 mg P _ 3.75mg P
252.07 mgsal X de sal

. 252.07 mg sal x 3.75 mg P
61.94 mg P

_ 15.26 mg sal

Transformando a gramos:
1 gr ---- 1,000 mg
X =---- 15,26 mg

x = 0.01526 gr sal

Para preparar 500 ml de solucién de 150 ppm de P:

0.01526 gr sal ---- 5 ml
X ---- 500 ml

x = 0.01526 gr sal x 500 ml
5 ml

X = 1.526 gr sal/500 m1 de agua destilada.
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Para preparar 500 ml de solucién de 300 ppm de P:

1526 gr de sal ----- 150 ppm de P
X 0 =eee- 300 ppm de P
y = 1.526 gr sal x 300 ppm de P
150 ppm de P
y = 5052 gr de sal/500 ml de agua destilada
Para preparar una solucién de 450 ppm de P:
1.526 gr de sal ----- 150 ppm de P
X eeea- 450 ppm de P
y - 1.526 gr sal x 450 ppm de P
150 ppm de P
y = 4:.578 gr sal/Z00 ml de agua destilada

Para preparar una solucion de 600 ppm de P:

1.526 gr sal ----- 150 ppm de P
X memee- 000 ppm de P
X = 1.526 gr sai x 600 ppm de P

150 ppm de P

_ 6.104 gr sal/500 ml de agua destilada

+ 40 porque son 25.0 gr de suelo usados en 1,000 gr de suelo.

9.3.2. Cdlculos de la porgueraza en niveles de 2, 4 y 6 ton/ha para
el experimento de incubacidn en laboratorio.

1.- Para 2 ton/ha de porqueraza:

1.7 x 10° gr suelo/ha ----- 2,000,000 gr porq./ha (2x10°)
5.7 gr suelo  ----- X
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_ 5.7 gr suelo x 2 x 10° gr porg./ha

X =
1.7 x 109 gr suelo/ha
§ 5.7 gr suelo x 2.0 gr porg./ha
1.7 x 103 gr suelo/ha

_11.4
X = 1,700
X = 0.0067 gr porg./5.7 gr suelo
Entonces:
0.0067 gr porqueraza ----- 5.7 gr suelo

X  eeea- 25.0 gr suelo
X = 0.0067 gr porg. x 25.0 gr suelo
5.7 gr suelo

\ = 0.0293 gr porg./25.0 gr suelo
2.- Para 4 ton/ha de porqueraza:
1.7 x 109 gr suelo/ha ----- 4,000,000 gr porg./ha (4x10°)

5.7 gr suelo =---- X
x = 9.7 gr suelo x 4x10° gr porq./ha

1.7 x 103 gr suelo/ha

_ 22.8
X= 1,700
X = 0.0134 gr Porg./5.7 gr suelo
Entonces:
0.0134 gr porqueraza ----- 5.7 gr suelo

X mmee- 25.0 gr suelo
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X = 0.0134 gr porq. x 25.0 gr suelo
5.7 gr suelo

y = _0.0587 gr porq./25.0 gr suelo

(8 ]
!

Para 6 ton/ha de porqueraza:

1.7 x 102 gr suelo/ha ---  <,J00,000 gr porg +ne [6x10°),
5.7 gr suelo ——— X

y = 2:7.gr sue]o‘x___6x10t gr porg./ha
1.7 x 107 gr sue'usha

g = 2.7 9gr suelq_x 6.0 gr porg./ha
1.7 x 10° gr suelo/ha

_ 34,2
k= 1,700
g = 0.0201 gr porq./5.7 gr suelo
Entonces:
0.0201 gr porq. ----- 5.7 gr suelo

X  me=-- 25.0 gr suelo

X = 0.0201 gr porg. x 25 gr suelo

5.7 gr suelo

x = 0.0881 gr porq/25.9 gr suelo

Cada una de estas cantiaades se pesaron en balanza analitica y se
depositaron en sobres pequefios para evitar su contaminacidén. La sal
usada como fuente de fdsforo: Ca (H,PO,),.H,0 (Fosfato de calcio®mo
nobdsico), se introdujo en la estufa para secarla y evitar toda hu-
medad. La temperatura a la que se sometid fue de 95°C, manteniéndo
la constante todo un dia, depositdndolas en los pesafiltros con su
etiqueta correspondiente y depositdndola en el desecador para evi-

tar su humedad,



104.

dBL{0) BRUY = Jy
UQLORULUMAISP 3p JUBLILIA0) = Y ejue|d ey sp odjagela = 4@

UQLORBLUBA 3p dJULDLII0) =  AD ejue(d ey 3p eunily = dy

eALjedLLubLs epwluLw LOUBUSSLD = SKQ ejue|d e| 9p 098s 0S3d = dSd

ZLeJd 3p 028S 0S3d = YSd ejueid e} 3p opauwny 0sdd = dHd

*SIAVTD

o 850 69°0 19°0 6570 L0 zd

9E"v1 82 G¢E 99°61 Ev 91 8L7LE 99° {2 Ad

€070 8€ €8I ST°0 0v'6 06°¢ L8°6 S0°0 = SKa

9v°8 88°66€1 1870 8886 /ARAL G €8 130} eLpal
02°6 vZ 6161 G8°0 S56°vC1 0761 v €6 00v 9 2l
8V'8 £€8°1681 56°0 88 10T L el 9°'1T1I 00¢ 9 II
85°8 9y €141 G8°0 LS PIT 0°81 8°801 0 9 o1
(58 L7 0%ee (670 A 8°G1 v°601 00tY v 6
9¢°8 €2 8161 0¢°1 £€9°96 8°¢1 8°9¢ 00¢ vt 8
18°8 6798V 1 €70 €218 L el 1°¢8 0 v L
G9°8 9" 6LE1 €670 00°G¢T L11 LOLT 00% Z 9
68 08 L€91 0870 QAN 0°vl 9°¢€8 00¢ ¢ S
89°8 90" €/8 G9°0 10°€8 8°8 8 LY 0 2
1€°8 ¢€'8901 G.°0 LE"98 €£°6 9°¢s 00v 0 ¢
¢t’8 60° 156 €L°0 887 €8 £°6 8 €Y 00¢ 0 ¢
S0°¢L 6% 8G€ GE°0 €65 LS T°v1 0 0 1
(e3sdew/ub)  (ejaoew/,ud)  (ejddew/wd) (ejadew/wd) (ejadew/u6)  (ejadew/ub)  (ey/by)  (ey/uol)
¥Sd 4y da dv dsd dHd 0% "buog

sojuatweled]

_ "6861 U2 OJUDPRUUBAUL 9P SBUOLILPUOD ofeq Opuy 3p O3NS un ud Ope|[o4Jes
9p ziew 9p ©3sSandsau B| 34q0S 0404504 A ezeuanbuod 3p SOJUILWRIRA} S3IUBUISLP SO| Bp 0312343

"y odpen)



105,

Cuadro 2A. Andlisis de varianza para el peso himedo de la planta (PHP).

Fv G.L 5.C. C.M. Fc PR > F
Total 47 64 709.15 1 376.79

Repeticiones 3 536.82 178.94  0.36 0.78
Tratamientos 11 47 881.12 4 352.82  8.82 0.0001
Porqueraza (P) 3 28 581.59 9 527.19 19.30 0.0001
Fésforo (F) z 7 180.56 3 590.28  7.27 0.0024
PxF : 12 118.96 2 019.82  4.09 0.0036
Error 33 16 291.20 493 .67

R = 0.74

C.V. = 27.66

Cuadro 3A. Andlisis de varianza

para el peso seco de la planta (PSP).

Fv Giacl-is 5.8 C.M. Fc PR > F
Total 47 2 317.78 49,31
Repeticiones 3 34.67 11.55 0.40 0.75
Tratamientos 11 1 333.94 121.26 4,22 0.0006
Porqueraza (P) 3 634.83 211.61 7.36 0.0007
Fosforo (F) 2 172.38 86.44 3.01 0.06
Px F 6 526,23 87.70 3.05 0.01
Error 33 949.16 28.76
R?= 0.59

¢y . = 37.78
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Cuadro 4A. Andlisis de yarianza para la altura de la planta (AP).

Fv ) P o B Fc PR > F
Total 47 23 371.41 497,26
Repeticiones 3 1 302,62 434 .20 1.58 0.21
Tratamientos 11 12 999.49 1 181.77 4.30 0.0005
Porqueraza (P) 3 7 055,52 2 351.84 8.56 0.0002
Fésforo (F) 2 3 666.75 1 833.37 6.67 0.0037
PXF 6 2 M. k2 379.53 1.38 0.25
Error 33 9 069,29 274.82
RZ = 0.61
C.V. = 16.43

Cuadro 5A. Andlisis de varianza

para el diametro

de la planta (DP).

Fv Gl s S0 C.M. Fc PR > F
Total 47 2.36 0.05
Repeticiones 3 0.015 0.005 023 0.87
Tratamientos 11 1.62 0.14 6.65 0.0001
Porqueraza (P) 3 0.60 0.20 9.06 0.0002
Fosforo (F) 2 0.62 031 14.02 0.0001
PxF 6 0.39 0.06 2.99 0.01
Error 33 0.73 0.02
R2 = 0.69

C.V. = 18.66
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Cuadro 6A. Andlisis de varianza para el area foliar de la planta (AF).

Fv G.L. $.C. C.M. Fc PR> F
Total 47 20 178 057.8C 429 320.38
Repeticiones 3 119 130.66 39 710,22 0.15 0.93
Tratamientos 1l 11 098 154.14 1 008 923.10 3.72 0.0017
Porqueraza (P) 3 5670 441.15 1 890 147.05 6.96 0.0009
Fosforo (F) 2 2 254 105.86 1 127 052.93 4.15 0.02
Pk B 6 3 173 607.13 528 934.52 1.95 0.10
Error 33 8 960 772.99 271 538.57
RZ = 0.55

C.¥. = 35.28

Cuadro 7A. Andlisis de varianza para el peso seco de raiz (PSR).

Fv Bk 5 C.M. Fc PR > F
Total 47 39.37 1.90
Repeticiones 3 C.10 0.03 0.02 0.99
Tratamientos 11 39.91 3.62 2.43 0.02
Porqueraza (P) 3 21.40 7.Y3 4.78 0.007
Fosforo (F) 2 1.46 0.73 0.49 0.61
Px F 6 17.03 2.83 1.90 0.11
Error 33 49,35 1.49

RZ = 0.44
C.V. = 14.36
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Cuadro 8A. Andlisis de varianza del fésforo extraido del suelo a los 24

dias después de la siembra (F,).

Fyv G.L. $.C. C.M. Fc PR > F
Total 47 14,18 0.3
Repeticiones 3 0.76 0.25 1.79 0.16
Tratamientos 11 8.68 0.78 5.51 0.0001
Porqueraza (P) 3 1.65 0.55 3.85 0.01
Fosforo (F) 2 5.37 2.68 18.74 0.0001
PxF 6 1.65 0.27 1.93 0.10
Error 33 4.73 0.14
RZ = 0.66
C.v. = 27.53

Cuadro 9A. Andlisis de varianza del fosforo extraido del suelo a los
48 dias de la siembra (F,).

Fv G.L. 5 G C.M. ke PR > F
Total 47 36.12 0.76
Repeticiones 3 2.98 0.99 2.36 0.08
Tratamientos 11 19.21 1.74 4.14 0.0007
Porqueraza (p) 3 Z:12 0.70 1.68 0.19
Fésforo (F) ? 11.24 5.62 13,32 0.n001
Px. B 6 5.83 0.97 2.30 0.05
Error 33 13.92 0.42

RZ = 0,61
C.V. = 46.88
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Cuadro 10A. Analisis de varianza del fbsforo extraido del suelo a
los 72 dias después de la siembra (Fj).

Fv G.L. S.Cs C.M. Fc PR > F
Total 47 15.78 0.33
Repeticiones 3 0.76 0.25 1.12 0.35
Tratamientos 11 753 0.68 3.02 0.006
Porqueraza (P) 3 3.86 1.28 5.68 0.003
Fésforo (F) 2 1.10 0.55 2.43 0.10
P'x: F 6 2.56 0.42 1.88 0.11
Error 33 7.49 0.22
RZ = 0.52
C.V. = 69.89

Cuadro 11A. Andlisis de varianza para la concentracidn de nitrégeno
(%) en tejido vegetal de maiz.

Fv G.L: 5.Ci C.M, Fc PR > F

Total a7 9.96 0.21

Repeticiones 3 0.37 0.12 0.48 0.69
Tratamientos 1d 1.16 0.10 0.41 0.93
Porqueraza (P) 3 0.56 0.18 0.73 0.54
Fésforo (F) 2 0.29 0.14 0.57 0.57

P xF 6 0.30 0.05 0.20 0.97
Error 33 8.43 0.25

RZ = 0,15

C.v. = 21.95
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Cuadro 12A. Andlisis de varianza para la concentraci6n de fésforo (%)
en tejido vegetal de maiz.

Fv G.L. S.C. C.M. Fc PR > F
Total 47 0.020 0.0004
Repeticiones 3 0.001 0.0003 1.68 0.19
Tratamientos 11 0.012 0.001 5.16 0.0001
Porqueraza (P) 3 0.005 0.0016 8.80 0.0002
Fosforo (F) 2 0.002 0.001 6.37 0.0046
PXF 6 0.003 0.0005 2.94 0.02
Error 33 0.007 0.0002
RZ = 0.65
C.v. =11.29

Cuadro 13A, Andlisis de varianza para la concentracién de potasio (%)
en tejido vegetal de maiz.

Fv G.L. P C.M. Fc PR > F
Total 47 13.95 0.29
Repeticiones 3 _ 0.13 0.04 0.43 0.73
Tratamientos 11 10.45 0.95 9,31 0.0001
Porqueraza (P) 3 5.69 1.89 18.59 0.0001
Fésforo (F) 2 1.51 0.75 7.40 0.02
PxF 6 3.25 0.54 5.31 0.0006
Error 33 3.36 0.10

RZ = 0.75
C.v. = 12.93
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Cuadro 14A. Andlisis de varianza para la concentracién de calcio (%)
en tejido vegetal de maiz.

Fv G.L. Sl C.M. Fc PR > F
Total 47 0.33 0.007
Repeticiones 3 0.02 0.006 2.83 0.05
Tratamientos 11 0.23 0.020 9.11 0.0001
Porqueraza (P) 3 0.17 0.056 24.58 0.0001
Fésforo (F) 2 0.03 0.015 6.89 0.003
P X F 6 0.02 0.004 2.11 0.07
Error 33 0.07 0.002
RZ = 0.76
C.V. = 11.40

Cuadro 15A. Andlisis de varianza para la concentracidn de magnesio
(%) en tejido vegetal de maiz.

Fv G.L. Sl C.M. Fc PR > F

Total 47 0.160 0.003

Repeticiones 3 0.019 0.003 2.27 0.09
Tratamientos 11 0.045 0.003 1.42 0.21
Porqueraza (P) 3 0.028 0.006 3.24 0.03
Fésforo (F) 2 0.004 0.002 0.82 0.44
PxF 6 0.012 0.001 0.71 0.64
Error 33 0.095 0.002

RZ = 0.40
c.V. = 11.70
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