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I. INTRODUCCION 

En la Sierra Tarasca del Estado de Michoacán dominan suelos deri

vados de cenizas volcánicas sobre elevaciones de 2,200 a 2,500 msnm y 

se utilizan fundamentalmente para el cultivo de maíz. Estos suelos se 

clasifican como Andosoles hGmicos, mólicos y ócricos (FAO, 1974). 

Laird (1979), citado por Guerrero (1987), señala que los Andoso

les de la Sierra Tarasca son de texturas ligeras a medianas, desde mi

gajón arenosos hasta migajón 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, varía 

de 5.2 en las partes altas a 6.4 en las partes bajas; el contenido de 

materia orgánica es alto, y varía desde un 2 a 3% en los límites de la 

Sierra hasta 15 a 20% en los suelos arriba de 2,500 msnm. La CIC es 

elevada, varía desde un 25 hasta 46 meq/100 g de suelo. La fracción 

arcillosa está 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 retención de fosfatos, boratos, sulfatos, clo 

ruros y nitratos. Son susceptibles también a las erosiones hídrica y 

eólica. 

Ortiz (1981), citado por Etchevers (1985), indica que los suelos 

derivados de cenizas volcánicas o Andosoles ocupan una extensión de 

83,730 Km 2 que es equivalente aproximadamente a un 4.3% de la totali-
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2. 

dad territorial de la República Mexi'cana, y se ubican en zonas áridas, 

semiáridas, templadas y tropicales. 

Los estudios edafológicos realizados en la Meseta Tarasca mues

tran el problema de la deficiencia de fósforo y nitrógeno e indican 

que estos suelos fijan altas cantidades de fósforo aplicado como fer

tilizante, siendo uno de los principales factores 1fmftantes de la 

productividad agrícola. Sin embargo se obtienen incrementos signifi

cativos de rendimiento al añadir fertilizantes fosfatados (Moneada, 

1960; Navarro e;t. al., 1962; Sánchez y Pérez, 1959). 

Como una posible solución a la baja disponibilidad de fósforo, 

Moneada (1960), propone la adición de materia orgánica para acomple

jar al fierro y aluminio que se encuentran combinados con el fósforo. 

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), señalan que el uso de estiércoles benefician 

al suelo en sus propiedades físicas, químicas, biológicas y nutrimen

tales aumentando los rendimientos de las cosechas; de ahí que los ab~ 

nos orgánicos hayan tomado tanta importancia que los mismos fertili

zantes químicos. 

Los estudios sobre el abastecimiento de fósforo revelan la impo~ 

tancia de seguir analizando en detalle los efectos de los estiércoles 

sobre la disponibilidad de fósforo en los suelos de Ando de la Sierra 

Tarasca. El objetivo principal del presente estudio fue observar el 

efecto de la aplicación de porqueraza sobre la disponibilidad de fós 
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3. 

foro, en los suelos derivados de cenizas volcánicas de la Sierra Taras 

ca. El estudio se llevó a cabo bajo condiciones de invernadero y lab~ 

ratorio para evaluar la cantidad de fósforo absorbido por la planta de 

maíz desarrollada en 72 días y relacionarlo con la cantidad de fósforo 

extraído del suelo químicamente tanto en muestras de invernadero como 

en muestras sujetas a procesos de incubación. 
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II. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS. 

Objetivo. 

l.- Estudiar el efecto de la porqueraza en la disponibilidad de fósfo 

ro sobre el desarrollo de la planta de maíz en un suelo de Ando 

de la Sierra Tarasca. 

Hipótesis. 

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

en un suelo de Ando. 

2.- El contenido de fósforo enla planta de maíz y la cantidad total 

extraida aumenta con la aplicaci6n de porqueraza. 

3.- Hay diferencias en disponibilidad de fósforo al aplicar porquera

za en un suelo de Ando . 

Supuestos. 

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

son los adecuados para realizar el presente trabajo. 
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I I l. REVISION DE LITERATURA 

3.1. Caracterización de Suelos de Ando. 

Aguilera (1979), describe que el origen de la palabra Andosol, provi~ 

ne de dos vocablos japoneses: AN, que significa oscuro y DO, que significa 

suelo, de tal forma que esta palabra especifica las propiedades de los su~ 

los de Ando. Estos suelos cubren aproximadamente un 25% del territorio m~ 

xicano, siendo su distribución más amplia en las zonas occidental y cen

tral, y relativamente pequeña, a lo largo de la Sierra Madre Oriental, es

pecíficamente en las regiones del Cofre de Perote y Pico de Orizaba, las 

provincias fisiográficas que integran al Eje Neovolcánico están cubiertas 

por suelos de Ando que influyen sobre suelos adyacentes. El mismo autor 

señala que estos suelos contienen dentro de su mater i al parental, minerales 

con altos porcentajes de vidrio volcánico, sílice, labradorita, riolita, 

augita y hornblenda en la roca basáltica y andesítica. En los horizontes 

de diagnóstico de los Andosoles con menor grado de intemperización hay ac~ 

mulación de material amorfo de alofano y arcilloso como haloisita. También 

señala que es tos suelos al presentar mayor alteración intempérica o cuando 

son más viejos, acumulan alofano, gibsita y caolinita, disminuyendo los 

contenidos de hal oisi ta y metahaloisita. 

Baus (1980) es pecífica que los Andosoles están definidos de acuerdo a 

la clasificación FAO (1974), y presentan un horizonte (A) mólico 
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por suelos de Ando que influyen sobre suelos adyacentes. El mismo autor

señala que estos suelos contienen dentro de su material parental, minerales

con altos porcentajes de vidrio volcánico, silice, labradorita, riolita,

augita y hornblenda en la roca basáltica y andesitica. En los horizontes

de diagnóstico de los Andosoles con menor grado de intemperización hay acu

mulación de material amorfo de alofano y arcilloso como haloisita. También

señala que estos suelos al presentar mayor alteración intempêrica o cuando

son más viejos, acumulan alofano, gibsita y caolinita, disminuyendo los

contenidos de haloisita y metahaloisita.

Baus (1980) especifica que los Andosoles están definidos de acuerdo a

ha clasHWcacüñiFAO (1974), y presentan un horizonte (A) mólico
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o unbricosobrepuesto a un horizonte cámbico, o bien un horizonte 6crico 

y cámbico cumpliendo con los requisitos siguientes: 

l. - Densidad aparente baja, menor o igual a 0. 85 g/ cm 3 medida a 1 / 3 de 

bar de retenc i ón de ag ua . 

2.- Complejo de intercambio constituido principalmente por materiales 

amorfos. 

J .- Can un 60~ ó más de conteni do de ceni za ~ v: lc§n i cas u otros mate-

r i ales piroclás t icos en las frac c iones de ~ imo , arena y grava. 

4.- o~e no presente caracter~sticas de vertisoles. 

Sin embargo el mismo autor en fatiza la im~art a nc i a de la presencia 

de alofano para dist inguir a i os suelos Andosoles. 

Contreras (1934) menc iona que Bur i ng (1979 ) exo i :c a oue en l os 

s~:e1os de Jl.ndo existe alta acumulación de materia o r~á n i c a , valores ba 

Je: ce::: ,· , 3lta porosidad, con un nivel bajo de estructura (solo rr·icroa 

·jr 'é: ·; ck , -,ec:. icad aparente co n valores ba j os, alto contenido de mate 

r 1 ~ 1 amorf o ( ~; ~ _ 1 0 pr inci palmente ) y gra n ca pac i dad de reten ci ón de 

h ~í'1 eCa (i . 

Los Andosoles fueron incluidos en la nomenclatura pedol6gi a por 

, hor;:; y S1r:'1: n en 19~!4, y en l a Reunión de Correlación de Suelos de Ce

n1 ~~s Volcáni cas de 1964 se adoptó la definició n de Andosoles como sue 

i o'~ 1r.ineral es en la cual la fracción activa está dominada por material 

0r:cr-'.'o, so·, por lo menos, Wada (1972 ). 
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los minerales en la cual la fracción activa está dominada por material

amerfo, 58' por lo menos, Hada (1922).
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Ortiz (1981) hizo un estudio para determinar la distribución de las 

unidades de suelos en el país, reportando que los Andosoles cubren una 

superficie de 8, 373,000 ha, correspondiendo 292,100 ha (3.48%) para An

dosoles ócricos; 746,600 ha (8,91%} para Andosoles húmicos y 7, 334, 300 

ha (87.59%) para los Andosoles Vítricos. 

Gutiérrez (1980) cita que varios autores mencionan que las cenizas 

volcánicas son el material formador de una gran variedad o diversidad 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, topografía, vegetación y el tiempo sean propicias. Los suelos de An 

do reciben diferentes nombres en distintos países. En América Central, 

por ejemplo, se llaman: Latosol, pardo forestal y andosol; en América 

del Sur, suelos volcánico, negro andino, suelo de páramo, trumao alofánj_ 

coy andosol; en E.U.A., pardo forestal, suelo de pradera, andosol, 

andepts, latosol húmico e hidrólico; en Japón, suelo volcánico negro, 

pardo forestal, kurotsuchi, kuroboku y andosol; en Nueva Zelandia, suelo 

franco, pardo amarillento, suelo amórfico y alvisol; y en Indonesia, su~ 

lo de montaña y andosol. Sin embargo, en todos ellos existe un común d~ 

nominador que es la presencia de materiales amorfos, y que en condicio

nes pedogenéticas especiales han permitido una mayor expresión del sue

lo típico Andosol. 

Kanno (1962), citado por Gutiérrez (1980), explica que las cenizas 

originadas por las erupciones volcánicas contienen materiales ígneos, a~ 

desíticos, basálticos o riolíticos más o menos finamente divididos y que 

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

?,

0rtiz (1981) hizo un estudio para determinar la distribución de las

unidades de suelos en el pais, reportando que los Andosoles cubren una
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dosoles ócricos; 246,600 ha (8,918) para Andosoles hümicos y F, 334, 300

ha (82.598) para los Andosoles Vitricos.

Gutiérrez (1980) cita que varios autores mencionan que las cenizas
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suelos, algunos de los cuales pueden originarse a su vez, de otros mate-

riales parentales, siempre y cuando las condiciones pedogeneticas de cli
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del Sur, suelos volcánico, negro andino, suelo de páramo, trumao alofãni
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andepts, latosol hümico e hidrólico; en Japón, suelo volcánico negro,
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nominador que es la presencia de materiales amorfos, y que en condicio-

nes pedogenëticas especiales han permitido una mayor expresion del sue-
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Kanno (1982), citado por Gutierrez (1980), explica que las cenizas
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Al depositarse las cenizas volcánicas, ocurren cambios graduales de es

te material fonnador del suelo, iniciándose el proceso de desarrollo de 

un suelo de Ando. 

Los depósitos de cenizas volcánicas se caracterizan por su alta po

rosidad y permeabilidad, por lo que bajo condiciones de alta precipita

ción ocurren fuertes lixiviaciones, debasificación y pérdida parcial de 

sílice, impidiendo la formación de arcillas cristalinas y favoreciendo 

la presencia de amorfos. 

Los suelos de Ando son derivados de cenizas volcánicas recientes, 

ligeros en peso por volúmen, con alta capacidad de fijación de fósforo 

y alta capacidad de retención de agua y nutrientes (_FAO, 1970). De 

acuerdo a la clasificación FAO (1970), se reconocen cuatro subunidades: 

Ocricos, Húmicos, M6licos y Vítricos . En la taxonomía de suelos (Soil 

Survey Staff, 1975}, los suelos derivados de cenizas volcánicas, se cla 

sifican dentro del Orden Inceptisol, Subórden 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 3 en el 

horizonte cámbico; 60% o más de ceniza volcánica yítrica y escorias u 

otros materiales vítricos piroclásticos. 

Etchevers et a.l., (1985a) probaron los criterios expuestos por 

ICOMAND para algunos suelos volcánicos de México, concluyendo que di

chos criterios funcionan para la mayoría de los suelos clasificados e~ 

mo Andosoles, por DETENAL (1979}, requiriendo solo peque~os ajustes. 
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Los suelos derivados de cenizas volcánicas 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 fríos, templados, semiáridos, 

áridos, tropicales y de trópico húmedo (Aguilera, 1969). Su distribu

ción está ubicada en regiones que han tenido una intensa actividad vol 

cánica, tal como el Eje Neovolcánico. 

3.2. Problemas nutricionales de suelos de Ando. 

Cervantes (1965) señala que las cenizas volcánicas, al intemperi

zarse, se caracterizan por la producción de grandes cantidades de alo

fano y aluminio libre, siendo ellos responsables de la fijación de fós 

foro y retención de humus. 

En los suelos de la Meseta Tarasca se presenta un problema nutri

cional diferente al de otros suelos de otras regiones. Además de la 

retención de f6sfatos, los Andosoles poseen la capacidad de retener en 

menor escala a los boratos, potasio, zinc, cloruros, sulfatos, nitra

tos, cobre, magnesio y ani~nes orgánicos como benzoato, salicilato y 

fitolato, ocurriendo también la deficiencia de azufre en estos suelos. 

En algunos, donde la materia orgánica está fuertemente asociada con el 

alofano, no ocurre mineralización de ésta, observándose baja libera

ci6n de azufre y otros macro y micronutrimentos. La deficiencia de mi 

cronutrientes como el molibdeno también se presenta en Andosoles, esp~ 

cíficamente en suelos más evolucionados en su intemperización (L6pez, 

(_1980). 

9.

Los suelos derivados de cenizas volcánicas 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, semiãridos,

áridos, tropicales y de trópico húmedo (Aguilera, 1969). Su distribu-

ción está ubicada en regiones que han tenido una intensa actividad vol

cánica, tal como el Eje Neovolcánico.

3.2. Problemas nutricionales de suelos de Ando.

Cervantes (1965) señala que las cenizas volcánicas, al intemperi-

zarse, se caracterizan por la producción de grandes cantidades de alo-

fano y aluminio libre, siendo ellos responsables de la fijación de fóe

foro y retención de humus.

En los suelos de la Meseta Tarasca se presenta un problema nutri-

cional diferente al de otros suelos de otras regiones. Además de la

retención de fósfatos, los Andosoles poseen la capacidad de retener en

menor escala a los boratos, potasio, zinc, cloruros, sulfatos, nitra-

tos, cobre, magnesio y aniones orgánicos como benzoato, salicilato y

fitolato, ocurriendo también la deficiencia de azufre en estos suelos.

En algunos, donde la materia orgánica está fuertemente asociada con el
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Dudal (1980} menciona que en los Andosoles puede presentarse toxi 

cidad de aluminio y def1ciencia de manganeso. 

Egawa (1977}, citado por Baus (1980), añade que los suelos deriva

dos de cenizas volcánicas se caracterizan por retener el fósforo parti

culannente bajo condiciones ácidas, y gracias a éllos los fosfatos solu 

bles agregados no se pierden del sistema, sino que pennanecen almacena

dos en el suelo, de tal manera que sólo aproximadamente un 10% del fós

foro soluble aplicado, es utilizado por las plantas, 

Fassbender (1966) reporta que en los suelos derivados de cenizas 

volcánicas existe una baja capacidad para abastecer de fósforo aprove· 

chable a los cultivos, y lo interpreta como el efecto de las interac

ciones del ión fosfato con algunos componentes del suelo, como hidróxi 

dos de aluminio y fierro amorfos, produciéndose así su adsorción en el 

complejo coloidal o su precipitacf6n en fosfatos menos solubles. 

Gardezi e;t a,t., ( 1989} proponen como una solución a la baja di~ 

ponibilidad de fósforo en los suelos de Ando, en el Estado de Michoa

cán, el uso de la micorriza para suministrarle a la .planta suficiente 

fósforo, estimulando así, el crecimiento de algunos cultivos de la re 

gión como el maíz, plátano y algodón. 

Bear (1964) define la fijación de fósforo como un proceso en el 

cual las fonnas fácilmente solubles de fósforo, son transfonnadas a 

fonnas menos solubles por reacciones con compuestos inorgánicos del 

suelo, dando por resultado la limitación en la movilidad de este ele-

10,

Dudal (1980) menciona que en los Andosoles puede presentarse toxl

cidad de aluminio y deficiencia de manganeso.

Egawa (1927), citado por Baus (1980), añade que los suelos deriva-

dos de cenizas volcánicas se caracterizan por retener el fósforo parti-

culannente bajo condiciones ácidas, y gracias a ellos los fosfatos sole_

bles agregados no se pierden del sistema, sino que permanecen almacena

dos en el suelo, de tal manera que sólo aproximadamente un 10% del fós-

foro soluble aplicado, es utilizado por las plantas.

Fassbender (1966) reporta que en los suelos derivados de cenizas

volcánicas existe una baja capacidad para abastecer de fósforo aprove-

chable a los cultivos, y lo interpreta como el efecto de las interac-

ciones del ión fosfato con algunos componentes del suelo, como hidróxi

dos de aluminio y fierro amorfos, produciéndose asi su adsorción en el

complejo coloidal o su precipitación en fosfatos menos solubles.

Gardezi et nt., ( 1989) proponen como una solución a la baja die

ponibilidad de fósforo en los suelos de Ando, en el Estado de Michoa-

cán, el uso de la micorriza para suministrarle a la planta suficiente

fósforo, estimulando asi, el crecimiento de algunos cultivos de la re

gión como el maiz, plátano y algodón.

Bear (1964) define la fijación de fósforo como un proceso en el

cual las fonmas fácilmente solubles de fósforo, son transformadas a

formas menos solubles por reacciones con compuestos inorgánicos del

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

Moneada (1960), explica que una estrategia para solucionar los b~ 

jos niveles de fósforo disponible, sería la adición de materia orªani-

ca para acomplejar el fierro y aluminio que se encuentran asociados 

con el fósforo en compuestos de escasa o nula aprovechabilidad por la 

planta. Otras formas de atacar el problema de la baja disponibilidad 

de fósforo 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 reacción de fósforo en altas cantidades, de manera que la disp~ 

nibilidad de fósforo de los fertilizantes fosfatados solubles para las 

plantas se ve reducida fuertemente y s6lo alrededor del 10% del fósfo

ro aplicado lo aprovechan los cultivos, 

Wada y Harward (1974) señalan que la fuerte adsorción de fosfatos 

en los Andosoles, se asocia con la presencia de aluminosilicatos amor 

fos e hidróxidos de fierro y aluminio. 

3.3. Fijación de fósforo en Suelos de Ando. 

La fijación de fósforo ocurre en mayor o menor grado en todos los 

suelos agrícolas, pero en algunos tipos de suelos, este fenómeno se 

manifiesta en fonna extrema como sucede en los suelos ricos en materia 
~ 

les amorfos de aluminio como los Andosoles, en suelos con alto conte-

ni do de carbona to de calcio (Ca C03 } y los suelos const ttu idos princ i 
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palmente de óxidos de fierro y aluminio. Aguilar, Etchevers y Castell~ 

nos (1987), de~inen la fijación de fósforo como el fenómeno que se pre

senta cuando, a causa de diversos tipos de interacciones con componen

tes del suelo, una forma soluble del fósforo queda retenida en la fase 

sólida y por lo tanto no puede ser absorbida por las raíces de la 

plantas. 

Bear (1964), define la fiJación de fósforo como un proceso en el 

cual las formas fácilmente solubles, en las que se encuentra el fósfo

ro, son transformadas a formas menos solubles por reacciones con com

puestos inorgánicos u orgánicos del suelo, dando por resultado la limi 

tación en la movilidad del elemento. con la cual se disminuye su disp~ 

nibilidad para las plantas. 

Cervantes (1965) al estudiar el proceso de intemperismo de las c~ 

nizas volcánicas, encontró que éstas se caracterizan por la producción 

de grandes cantidades de alofano y aluminio libre que son responsables 

de la fijación de fósforo. 

Contreras (1984) indica que la deficiencia de fósforo es el pro

blema agronómico más frecuente después de la acidez del suelo. En los 

suelos Andosoles se necesitan grandes cantidades de fósforo porque es 

insuficiente para el buen crecimiento de las plantas. 

Fassbender (1966) explica que la retención o fijación de los fos

fatos es un proceso por el cual los fosfatos solubles, generalmente 

aplicados en forma de fertilizantes, pasan a fonnas menos disponibles 
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blema agronómico más frecuente despues de la acidez del suelo. En los
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a través de la reacción con las partículas inorgánicas del suelo. Así 

mismo, la baja capacidad de los suelos derivados de cenizas volcánicas 

para sustituir el fósforo que necesitan los cultivos, se traduce como 

el efecto de las interacciones del ión fosfato y otros componentes del 

suelo, produciéndose la adsorción en el complejo coloidal o su precip1 

tación en fosfatos menos solubles. La importancia de la retenci6n de 

fósforo es evidente porque una gran parte de los fertilizantes aplica

dos son menos disponibles para las plantas al ser fijados, causando 

una gran pérdida económica en la agricultura. 

Gutiérrez (1980) cita a Wada y Harward (1914), quienes señalan 

que la fuerte adsorción de aniones, como los fosfatos, se asocian con 

la presencia de aluminosilica t os amorfos e hidróxidos de fierro y alu

minio, donde la reacción es atribuida principalmente a los átomos de 

fierro y aluminio presentes en la superficie arcillosa y a la alta 

reactividad de los constituyentes amorfos del suelo. 

En la Sierra Tarasca la capacidad de fijación de fósforo que pre~ 

sentan los suelos es alta. Navarro e;t al. . , (1962) reportan que el pO!:_ 

centaje de fijación de fósforo aplicado al suelo como P205 fue del 91%, 

mi entras que Etchevers e;t CLt ., (1985b) al realizar un levantamiento nu 

tricional del maíz, encontraron un promedio de fijación del 70% para 

los 102 sitios muestreados. Esto confirma lo reportado por Ishizuka y 

Black (1980 ) , señalandoque lacantidad total de fertilizante fosfatado 

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

Sánchez y Cochrane (1980) mencionan que la fijación de fósforo 

ocurre cuando la fracción arcillosa de la superficie de1 sue1o está 
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dominada por minerales amorfos o tienen más del 20% de la fracci6n ar

cillosa en forma de óxidos de fierro y aluminio, 

3.4. Productividad de Suelos de Ando. 

En el Eje Neovolcánico predominan los suelos de Ando, que están o

cupados por bosques de coníferas y hojosas (encino, roble y aile) y á

reas agrícolas. Estas últimas son potencialmente productivas mediante 

aplicaciones de materia orgánica, fertilizantes nitrogenados y fosfat~ 

dos y enmendantes como la cal (Aguilera, 1979). Se reporta que en es

ta región abundan los cultivos anuales como el maíz, trigo, cebada, a.,!_ 

falfa, frijol, chile, papa y algunas otras plantas hortícolas, Entre 

los cultivos perennes se cita el café, aguacate, cacao y cítricos. De~ 

tro de las áreas boscosas es posible encontrar otros beneficios además 

de la madera y resina, como son los hongos comestibles y alucinógenos, 

muchos de los cuales son de importancia medicinal 

Varios estudios señalan que para obtener mejores incrementos en 

los suelos de Ando es necesario el uso de abonos orgánicos como la ga-

11 inaza, porqueraza y estiércol bovino complementados con fertilizan

tes químicos (Baeyens, 1970; Leenher, 1977; Tamhane et al., 1978; Gue 

rrero, 1987). 

Contreras (1984) señala que los rendimientos de maíz fueron muy 

superiores al aplicar gallinaza, que los rendimientos obtenidos solo 

con aplicación de fertilizantes químicos, Además, indica que el desa

rrollo vegetativo del maíz fertilizado con gallinaza fue mucho más 
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vigoroso que el del ma,z sin gallinaza. 

En ensayos de aplicación de porqueraza en combinación con nitróg~ 

no y fósforo en el rendimiento de maíz en los Andosoles de la Sierra 

Tarasca, se encontró, que los mayores rendimientos se obtuvieron con tra

tamientos que llevaron las mayores dosis de porqueraza (Contreras, 1984; 

Guerrero, 1987). 

En otros trabajos también se reporta que el estiércol complanenta 

do con los fertilizantes químicos aumenta los rendimientos de los cul~ 

tivos (Ginard, 1969; Martínez e~ al. ., 1978) . 

Guerrero (1987) en su trabajo señala que los bajos rendimien-

tos de los suelos derivados de cenizas volcánicas de la Sterra Tarasca 

pueden elevarse con el uso racional de abonos orgánicos (estiércoles} 

me j orando así las propiedades físicas, químicas, biológicas y nutrici2-

nales de los suelos; además recomienda que es necesario encontrar una 

buena combinación del abono orgánico con los fertilizantes químicos pa 

ra lograr un mayor rendimiento en el cultivo de maíz, Los mayores re~ 

dimientos de maíz se lograron con aplicaciones de 2 y 3 ton[h~ de por

queraza y 90 kg de nitrógeno/ha. En relación a la aplicación de P205 

y porqueraza se observó que se obtiene un mayor rendimiento de maíz al 

aplicar ambos abonos, que en alguna forma indica que la porqueraza fa

vorece la disponibilidad de fósforo para la planta. Con aplicaciones 

de 10 ton/ha de gallinaza u 8 ton/ha de porqueraza bajo condiciones 

de campo se han logrado rendimientos hasta de 5.5 ton/ha de maíz en 

grano (Gutiérrez y Alcalde, 1979; Peña, 1979}. 
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Trinidad e;t al., (1986) comentan que los estiércoles como la galli 

naza y porqueraza han incrementado los rendimientos de maíz en los sue

los de Ando, pues los ensayos de campo han demostrado que al aplicar la 

primera tonelada de porqueraza, los rendimientos se incrementan hasta 

en un 300% con respecto al testigo absoluto cuyo rendimiento es de 500 

a 600 kgfha. 

Peña (1979), para encontrar una mejor respuesta del maíz a la apl1 

cación de estiércol vacuno y de gallinaza solos o mezclados con fertili 

zante químico, estudió los métodos de aplicación de fósforo en forma ma 

teado, banda y voleo en 4 sitios de la Sierra Tarasca, encontrando que 

el mejor método de aplicación de fertilizante fosfórico, fue al voleo. 

3.5. El Efecto de Abonos Orgánicos en los Suelos de Ando. 

Villalpando (1979) obtuvo resultados experimentales de aplicación 

de gallinaza durante los años de 1970 a 1976, indicando que el rendi

miento medio del tratamiento que recibió solamente 150 kg/ha de nitró

geno todos los años, fue de 1.3 ton/ha; el rendimiento medio del trata 

miento que recibió 150 kg/ha de nitrógeno todos los años más 20 ton/ha 

de gallinaza en 1970 fue de 5.0 ton/ha; el aumento acumulativo durante 

los 7 años debido a la aplicación de 400 kg/ha de P205 en 1970 fue 4.7 

veces más que el aumento observado en el primer año y el aumento acumu 

lativo durante los 7 años debido a la aplicación de 20 ton/ha de galli 

naza en 1970 fue 6.9 veces más que el aumento reportado en el primer· 

año. 
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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 

tó el contenido de carbono y nitrógeno del suelo, permaneciendo cons

tantes la relación C/N, y la densidad aparente disminuyó a medida que 

se incrementó la adición de estiércol. En otro trabajo se reportó que 

el carbono y nitrógeno del suelo aumentaron de 4.47 a 5.08%, y de 0.58 

a 0.71% respectivamente, después de 8 años de la aplicaci6n de 212 m3 

de estiércol porcino fresco ha-1 año~ 1 a 15 cm de profundidad. Uno de 

los efectos a largo plazo de la aplicación de estiércoles al suelo es 

la migración de fósforo para el subsuelo. La migración de fósforo fue 

mayor cuando se aplicó estiércol que cuando se aplicaron cantidades 

equivalentes de fósforo soluble inorgánico (Dormaar y Sommerfeldt 

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

Navarro e.tal., (1962), real izando estudios de campo, encontraron 

que los rendimiento de maíz producidos con la aplicación de 20 ton/ha 

de gallinaza se incrementaron, en relación a los rendimientos obteni

dos con fertilizantes químicos solos. Las aplicaciones de fósforo en 

los experimentos situados en San Gregario, Casas Blancas, La Cruz Gor 

da y La Cantera, Estado de Michoacán, aumentaron los rendimientos en 

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

Peña, Turrent y Laird (1971), realizaroíl un trabajo donde obtu

vieron respuesta con la aplicación de gallinaza en el rendimiento de 

maíz al tratar de corregir el problema nutrtcional de los suelos de 

Ando de la 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 al., (1977) en maíz sembrado en verano; en los tra 

bajos de Tunney (1977) con estiércol líquido porcino aplicado a P~! 

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 líquido porcino es equivalente a 2/3 partes del 

sulfato de amonio ((NH4 ) 2S04 ) 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 f6sforo 

(Moneada, 1960; Navarro e:t al., 1962; Pérez, 1956; Sánchez 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 fósforo en el suelo, utilizando 

para ello el estiércol. Posterionnente, debido al aumento de rendi

mientos producidos por la adición de gallinaza se pens6 que la mate

ria organica aportaba algunos ácidos orgánicos que quelatahan ciertos 

metales resultando un aumento de fósforo disponible en el suelo ((t~ 

chevers, 1985}. La aplicación de ácidos orgánicos como ácido sulfOS! 

licílico, oxálico, cítrico y tartárico, no aumentaron la disponibili

dad de fósforo del suelo para el cultivo de la lechuga en condiciones 

de invernadero (Puente, 1964) indicando que no es el efecto de ácidos 

orgánicos en la disponibilidad de fósforo 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 maíz, siendo mayores al complementar 

la porqueraza con fertilizante químico (Contreras, 1984; Guerrero, 

1987). Peto (1991) enfatiza que la concentración de fósforo en la ho

ja opuesta en la mazorca de maíz no ha rebasado el nivel crítico (0.31% 

de P) establecido por Reuter y Robinson (1986) quizá porque se trata 

de un maíz criollo de la región, con requerimientos inferiores de fós

foro que los maíces mejorados (Guerrero, 1987). 

3.6. Experimento de Incubación en Suelos de Ando. 

En experimentos de laboratorio se ha demostrado que en los diver

sos métodos de incubación aplicados a diferentes tipos de suelo y co

rrelacionando métodos de extracción para evaluar el fósforo extracta

ble (denominado disponible) se han obtenido buenos resultados. 

Maynard e:t. al..., (1983), utilizó el proceso de incubación para los 

suelos por el sistema cerrado, que consiste en que los suelos son incu 

bados por un solo período de extracción evaluando la diferencia entre 

el nutrimento extractable antes y después de la incubación. Debe es

tar por consecuencia inalterado artificialmente su contenido nutrimen

tal durante el período de incubación, y es común realizarlo para nitr.Q_ 

geno, fósforo y azufre, en donde para el fósforo se pueden emplear ex

tractantes como HCl, NaHC0 3 , CaCl 2 y NaOAc. 

Peto (1991) realizó experimentos de incubación por el método de 

perfusión para evaluar el fósforo extractable en un suelo de Ando de 
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la Sierra Purepecha, Estado de Michoacán, encontrando que este tipo de 

incubación resultó un buen indicador de la disponibilidad de fósforo 

al correlacionar con los extraído utilizando el método Bray P-2 (Bray y 

Kurtz, 1945) para obtener el fósforo extractable. 

Rone (1980} usando el método Bray P-2 como método de extracción de 

fósforo asimilable en 13 suelos calcáreos, pesó 2.0 g de suelo secados 

al aire, agitó por 15 minutos con 14 ml de una solución fonnada por 0.1 

N de HCl (Acido clorhídrico} y 0.03 N de NH4 F (Floruro de amonio); fil. 

tró y en el extracto determinó el fósforo, por el método del azul de mo 

libdeno. También realizó experimentos de incubación con métodos de ex-

tracción 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 capacidad de fijación de fós-
' 

foro en los suelos. Aplicó 7 tratamientos de soluciones con diferentes 

niveles de fósforo (O, 50, 100, 200, 400, 800 y 1,200 ppm de P}. Los 

dejó reaccionar por 3 días procediendo a la detenninación de fósforo. 

Utilizó como fuente de fósforo el fosfato de calcio monohidratado (Ca 

(H 2P04 }2 . H20} y 2 repeticiones por cada tratamiento. Finalmente en

contró que el método que mejor correlacionó con los diferentes paráme

tros agronómicos fue el Olsen modificado para los diferentes tratamien

tos. La modificación al método Olsen original (1954}, consistió en va

riar el tiempo de agitación a 15 minutos y la relación suelo: extractan 

te a 1:4. 
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la Sierra Purepecha, Estado de Michoacán, encontrando que este tipo de

incubación resultó un buen indicador de la disponibilidad de fósforo

al correlacionar con los extraido utilizando el método Bray P-2 (Bray y

Kurtz, 1945) para obtener el fósforo extractable.

Rone (1980) usando el método Bray P-2 como método de extracción de

fósforo asimilable en 13 suelos calcãreos, pesó 2.0 g de suelo secados

al aire, agitó por 15 minutos con 14 ml de una solución fonmada por 0.1

H de HCl (Acido clorhídrico) y 0.03 H de HHH F (Floruro de amonio), fil

tró y en el extracto determinó el fósforo, por el método del azul de me_

libdeno. También realizó experimentos de incubación con métodos de ex-

tracción 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 capacidad de fijación de fós-

foro en los suelos. Aplicó 7 tratamientos de soluciones con diferentes

niveles de fósforo (0, 50, 100, 200, 400, 800 y 1,200 ppm de P). Los

dejó reaccionar por 3 dias procediendo a la detenninación de fósforo.

Utilizó como fuente de fósforo el fosfato de calcio monohidratado (Ca

(H2PO,)2 . H2O) y 2 repeticiones por cada tratamiento. Finalmente en-

contró que el método que mejor correlacionó con los diferentes paráme-

tros agronómicos fue el Olsen modificado para los diferentes tratamien-

tos, La modificación al método Olsen original (1954), consistió en va-

riar el tiempo de agitación a 15 minutos y la relación suelo: extractae

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 dfas una serie de muestras de suelo a las cua

l es se les adiciona una pequeña cantidad de solución de fosfato de 

calcio monohidratado (Ca (H2P0 4 ) 2 . H20) con concentraciones que van 

desde O hasta 600 ppm de P. Posterionnente, se procede a extraer·el 

fósforo disponible con el método más adecuado para cada tipo de sue

lo. 
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g. Rone, 1980) es el propuesto por Haugh 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 pequeña cantidad de solución de fosfato de

calcio monohidratado (Ca (H2POp)2 . H2O) con concentraciones que van

desde 0 hasta 600 ppm de P. Posteriormente, se procede a extraer el

fósforo disponible con el método más adecuado para cada tipo de sue-

lo.



IV. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Descripción de la zona de Estudio. 

La muestra de suelo utilizada se colectó en la Sierra Tarasca en 

el Municipio de Villa Escalante, Michoacán. Geográficamente la Sie

rra Tarasca está ubicada entre los paralelos 19º15' y 19º50' de lati

tud norte y los meridianos 101º30' y 102°25' de longitud oeste del me 

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

En la zona de Villa Escalante (Mapa 1), particularmente, existen 

laderas, colinas someras y pequeños valles planos en donde predominan 

en el suelo cenizas, escorias y otras eyecciones volcánicas . 

.. 
Basándose en la clasificación climática de Koppen, el clima de 

de esta región es C(W2 ) (W}b (i}g ó templado subhúmedo, registrándose 

una precipitación pluvial mayor en los meses de junio, julio, agosto 

y septiembre que representa un 78% de la precipitación total. El 22% 

restante se presenta durante los meses de octubre a mayo, siendo los 

meses más secos el período comprendido entre dicianbre a abril. La 

temperatura media mensual más alta ocurre en el mes de mayo al final 

de la estación de sequía y no es superior a 22ºC., en cambio las te!!!_ 

peraturas medias mensuales más bajas se presentan en los meses de di 

ciembre y enero con valores bajos de 16.6ºC. 

La vegetación dominante en la región se caracteriza por bosques 

puros de coníferas y asociadas con manchones de bosques de encino. 
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una precipitación pluvial mayor en los meses de junio, julio, agosto
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Las especies principales son las siguientes: PV1U6 teoc.ote, P~ mi

c.hoac.a.na., PiY1.U6 luophylf..a.., Q.ueJr.c.U6 pendunc.u.f..alvlu,, QueJLc.u.6 c.Jl.a.h.ú.pu, lJ 

QueJr.c.Uó 4pp. En las zonas de lomeríos y partes más bajas de la región 

donde la temperatura es menos fría, existen bosques puros de encino 

QueJr.c.Uó c.Jl.a.h~ipeti y QueJtc.u.h 4pp. En las laderas con mayor pendiente se 

localizan áreas de matorral y pastizal. Las áreas agrícolas están ubi

cadas en las partes planas y laderas de los cerros en donde se practica 

el cultivo del maíz principalmente. 

4.2. Experimento de Invernadero. 

El experimento se instaló en el invernadero de Chapingo, Estado de 

México, utilizando el suelo de Ando colectado a una profundidad de 20 

cm en Cuitzitan, en el Ejido 11 Cungo 11
, Municipio de Villa Escalante, 

Mich. El suelo de Ando colectado en el campo se secó al aire y poste

rionnente se tamizó en malla de 2 111n, presentando las siguientes cara~ 

terísticas: Clasificación Textural, migajón arcilloso, con un 33.BOi 

de arena; 33,88% de limo y 33.32% de arcilla En esta detenninación se 

utilizó el Método Bouyoucus Normal, usando como Oispersante el procedi

miento de ultrasonido; su densidad aparente fue de 0.88 gcm- 3 determin! 

da por el Método de Probeta. De acuerdo a la clasificaci6n FAO/UNESr.o 

(.1974) este suelo se clasifica como Andosol Ocrico. La detenninac16n 

del color, se hizo en suelo húmedo y seco. En húmedo, presentó un co

lor café oscuro 7.5YR 3/2, y en seco, un color café amarillento oscuro 

lOYR 4/4. Ambas detenninaciones se realizaron de acuerdo a la Tabla 

de Munsell. 
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Las especies principales son las siguientes: Ptnua repente, Ptnua mi-

choncnnn, Pinus testophg-iìila, Quextcua penduncuiwuica, Quen.-cua ca.-naa¿pe.a u

Queaoua app, En las zonas de lomerios y partes más bajas de la región

donde la temperatura es menos fria, existen bosques puros de encino

Queacua caoaatpea g Qpcaoua app. En las laderas con mayor pendiente se

localizan áreas de matorral y pastizal. Las áreas agricolas están 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.

El experimento se instaló en el invernadero de Chapingo, Estado de

México, utilizando el suelo de Ando colectado a una profundidad de 20

cm en Cuitzitan, en el Ejido “Cungo", Municipio de Villa Escalante,

Mich. El suelo de Ando colectado en el campo se seco al aire y poste-

riormente se tamizó en malla de 2 mm, presentando las siguientes carae

teristicas: Clasificación Textural, migajón arcilloso, con un 33.801

de arena; 33,88% de limo y 33.328 de arcilla En esta determinación se

utilizó el Método Bouyoucus Normal, usando como Dispersante el procedi-

miento de ultrasonido; su densidad aparente fue de 0.88 gcm'3 detemine

da por el Método de Probeta, De acuerdo a la clasificación FAOIUHESCÚ

(1974) este suelo se clasifica como Andosol Ocrico- La determinación

del color, se hizo en suelo húmedo y seco. En húmedo, presentó un co-

lor café oscuro 7.5ïR 372, y en seco, un color café amarillento oscuro

10YR 474. Ambas determinaciones se realizaron de acuerdo a la Tabla

de Munsell.
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El nitrógeno total fue de 0.4% detenninado por el Método de Micro

kjedahl descrito por Brerrmer l1965), del fósforo extractable solo se de 

tectaron trazas, cuantificado mediante el Método Bray Pl. El calcio en 

el suelo fue de 4.5 meq/lOOgrs, determinado por el Método de Absorción 

Atómica en llama, utilizando acetileno y óxido nitroso (C2 H2 -N 20) (AOAC, 

1980), el magnesio fue de 0.8 meq/lOOgrs, detenninado por el Método de 

Absorción Atómica en aire y acetileno; el potasio con 6.9 meq/100 grs, 

determinado por e 1 Método de Fl amometd a (_AOAC, 1980) , el sodio con O. 6 

meq/100 grs, determinado por el Método de Flamometría (se utilizó la so 

lución extractora de AcNH 4 lN pH7}; se obtuvo de materia orgánica 9.5% 

detenninada por el Método de Walkley y Black l1946}, el pH del suelo 

fue de 5.59, determinado en una relación suelo-agua 1:2 por el Método 

potenciométrico utilizando el Electrodo de Calomel como electrodo de re 

ferencia. 

En el ensayo de invernadero, el diseño de tratamientos fue un fac

torial de 4x3, con 4 repeticiones (Cuadro 1) distribuidos en bloques al 

azar, porque los tratamientos se sortearon, acomodándolos sobre un ban

cal en 4 bloques distintos, de acuerdo al Cuadro 2. De esta manera se 

bloqueó tomando en cuenta el factor luz para que hubiera variación de 

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

Se utilizó como unidad experimental una maceta de plástico 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 deposit6 en una bolsa de 
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kjedahl descrito por Bremmer (1965), del fósforo extractable solo se de

tectaron trazas, cuantificado mediante el Método Bray Pl. El calcio en

el suelo fue de 4.5 meo/100grs, determinado por el Método de Absorción

Atómica en llama, utilizando acetileno y óxido nitroso (CZHQ-N20) (AOAC,

1980), el magnesio fue de 0.8 meo/100grs, determinado por el Método de

Absorción Atómica en aire y acetileno: el potasio con 6.9 meq/100 grs,

determinado por el Método de Flamometria (AOAC, 1980), el sodio con 0.6
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fue de 5.59, determinado en una relación suelo-agua 1:2 por el Método

potenciomëtrico utilizando el Electrodo de Calomel como electrodo de re
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torial de 4x3, con 4 repeticiones (Cuadro 1) distribuidos en bloques al
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rior y 14.7 cm de ancho en su base. La capacidad fue de 3.0 kg, adecue
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Cuadro l. Lista de tratamientos de Invernadero. 

No. de 

tratamiento 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Nitrógeno 
(kg/ha) 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

o 

200 

400 

o 

200 

400 

o 

200 

400 

o 

200 

400 

26. 

Porque raza 
(ton/ha) 

o 

o 

o 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

6 

6 

6 

26

Cuadro 1. Lista de tratamientos de Invernadero.

_ _ _ _ _ ___ __ _ _- _ - -_ -r - _ - _ _ _ - ¡ -

No. de Nitrógeno PZOE Porqueraza
tratamiento ¡kg/ha) (kg/ha) (tun/ha)

1 ZOO O O

2 ZOO ZOO O

3 2OO 4OO O

4 ZOO O 2

5 ZOO 2OO 2

6 ZOO 4OO 2

7 ZOO O 4

8 ZOO ZOO 4

9 ZOO 4OO 4

10 2OO O 6

11 ZOO 2OO ó

12 ZOO 400 ó
_ - --_ - *_ _ ___. _ _ ___ 1 _ _ ._|_|-|
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28. 

plástico y se introdujo en la maceta, aplicándose los tratamientos se

gún el Cuadro l. Como fuente de fósforo, se utilizó el superfosfato 

de calcio simple al 20% de P205 y como fuente de nitrógeno, el sulfato 

de amonio al 20.5% de N. Estos dos reactivos como fertilizantes se a

plicaron en solución de acuerdo a los diferentes tratamientos. La PO! 

queraza fue añadida en cantidades correspondientes de acuerdo a los ni 

veles crecientes de O, 2, 4 y 6 ton/ha. Posteriormente se agitó la 

bolsa vigorosamente para mezclar el suelo con el estiércol e introducir 

lo nuevamente a la maceta. Se utilizó como planta indicadora, el Maíz 

Criollo de la región, depositándose 3 semillas por maceta. Las semi-

1 las se sembraron a una profundidad de 3.0 cm y se regaron las macetas 

periódicamente, manteniendo adecuadamente la humedad del suelo tanto p~ 

ra la germinación como para el desarrollo de la planta. Después de 20 

días de haber emergido las plantas se dejaron 2 por maceta y así se 

mantuvo la población hasta la cosecha. 

Con el fin de evaluar el fósforo aprovechable, se hicieron mues

treos del suelo en las macetas a los 24, 48 y 72 días, depositándose 

las muestras en boisitas de plástico para secarlas al aire, pulveri

zarlas y someterlas al análisis químico de fósforo. 

Transcurridos los 72 días de haber sembrado, se llevó a cabo la c~ 

secha, cortándose la parte aérea de las plantas con una navaja y pesán

dolas para dete rminar su peso fresco. Enseguida se lavaron con agua 

de la llave y luego con agua destilada. Posterionnente se secaron en 

una estufa a una temperatura de 65ºC por 48 horas para obtener su peso 
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plástico y se introdujo en la maceta, aplicándose los tratamientos se-
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lo nuevamente a la maceta. Se utilizó como planta indicadora, el Maiz

Criollo de la región, depositándose 3 semillas por maceta. Las semi-

llas se sembraron a una profundidad de 3.0 cm y se regaron las macetas

periódicamente, manteniendo adecuadamente la humedad del suelo tanto pe

ra la germinación 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 población hasta la cosecha.

Con el fin de evaluar el fósforo aprovechable, se hicieron mues-

treos del suelo en las macetas a los 24, 48 y 72 dias, depositándose

las muestras en bolsitas de plástico para secarlas al aire, pulveri-

zarlas y someterlas al análisis quimico de fósforo.

Transcurridos los 72 dias de haber sembrado, se llevó a cabo la ce

secha, cortándose la parte aérea de las plantas con una navaja y pesán-

dolas para determinar su peso fresco. Enseguida se lavaron con agua

de la llave y luego con agua destilada. Posterionnente 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 molió el material vege

ta1 y se colocaron en sobres respectivos, para las siguientes determi

naciones químicas: Nitrógeno total, por el Método de Microkjedah1 des

crito por Bremner (1965); fósforo total por digestión vía húmedad y 

por colorimetría usando el complejo fosfovanadomolíbdico; calcio, por 

Absorción Atómica en llama usando acetileno y óxido nitroso (C 2 H2-N 20); 

magnesio, por el método de absorción atómica en aire y acetileno; pot~ 

sio, por el Método de Flamometría (1os análisis citados están descritos 

en: AOAC, 1980). 

Los resultados del análisis químico de porqueraza fueron los si

guientes: 3.7% de nitrógeno total; 2.3% de fósforo total; 7.5% de cal

cio; 2.3% de magnesio; 3.4% de potasio; 0.3% de sodio; 68.66% de mate

ria orgánica; 6.10 de pH; 7.03 mrnhos/cm de conductividad eléctrica y 

10.15% de humedad, determinada por el Método Gravimétrico. 

4.3. Experimento de Incubaci6n. 

El experimento de incubación se llevó a cabo utilizando 71 trata

mientos lomitiendo a los tratamientos con 6 ton/ha de porqueraza combj_ 

nada con O, 150, 300, 450 y 600 ppm de fósforo químico, pensando en la 

posibilidad de que el fósforo disponible aumentaría aún más) para est~ 

diar el efecto del tiempo de incubación (O, 4, 8, 16 y 24 días}, nive

les de porqueraza (O, 2, 4, y 6 ton/ha} y niveles de fósforo (O, 150, 

300, 450 y 600 ppm) en la extracción de fósforo. Esta lista de trat~ 

mientos se presentan en el Cuadro 3, en donde se indican las 
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seco. Al retirar las plantas de la estufa, se molió el material vege-

tal y se colocaron en sobres respectivos, para las siguientes determi-

naciones quimicas: Nitrógeno total, por el Método de Microkjedahl des-

crito por Bremner (1965): fósforo total por digestión via hümedad y

por colorimetria usando el complejo fosfovanadomolibdico: calcio, por

Absorción Atómica en llama usando acetileno y óxido nitroso (CEHQ-N20):

magnesio, por el método de absorción atómica en aire y acetileno: pote

sio, por el Método de Flamometria (los análisis citados están descritos

en: AOAC, 1980).

Los resultados del análisis quimico de porqueraza fueron los si-

guientes: 3.7d de nitrógeno total; 2.3% de fósforo total; 7.5% de cal-

cio; 2.3% de magnesio; 3.4% de potasio; 0.3% de sodio; 68.668 de mate-

ria orgánica; 6.10 de pH; 7.03 mmhosfcm de conductividad eléctrica y

10.158 de humedad, determinada por el Método Gravimétrico.

4,3. Experimento de Incubación.

El experimento de incubación se llevó a cabo utilizando 77 trata-

mientos (omitiendo a los tratamientos con 6 ton/ha de porqueraza combi

nada con O, 150, 300, 450 y 600 ppm de fósforo quimico, pensando en la

posibilidad de que el fósforo disponible aumentaria aún más) para este

diar el efecto del tiempo de incubación (U, 4, 8, 16 y 24 dias), nive-

les de porqueraza (0, 2, 4, y 6 ton/ha) y niveles de fósforo (0, 158,

300, 450 y 6OO ppm) en la extracción de fósforo. Esta lista de trate

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 señalados. 

El procedimiento de trabajo en esta prueba de incubación se des

cribe enseguida: Se pesó el frasco de incubación sin muestra. Para 

facilitar el manejo del tratamiento y control de la humedad del suelo 

durante la incubación y la extracción de fósforo, se utilizaron 25.0g 

de muestra, y los cálculos para la aplicación correspondiente de por

queraza y fósforo 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"ló con una varilla de vidrio y enseguida se procedió a 

agregar 5.0 ml de la solución de fósforo preparada para cubrir los di 

ferentes niveles de este elemento. Nuevamente se homogenizó la mues

tra con la varilla de vidrio. Enseguida se agregó la cantidad conve

niente de agua destilada para que el material se humedeciera perfect~ 

mente dentro del frasco con fosfato de calcio monobásico (Ca (H 2 P0 4 }2 

H20). Se registró el peso del frasco así preparado para reponer el 

agua correspondiente que se perdía por evaporación diariamente. Ter

minando el tiempo de incubación de acuerdo a los diferentes tratamien 

tos se tomó la muestra húmeda en cantidad correspondiente que repre

sentara 5.7 g de suelo seco en vez de 2.85 g según el Método Bray P2, 

se agregaron 40 ml de solución extractora en lugar de 20 ml para se

guir la metodología Bray P2 en cuanto a la relación suelo-solución ex 

tractora, reportándose los resultados en ppm de fósforo extractable. 
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tra con la varilla de vidrio. Enseguida se agregó la cantidad conve-
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mente dentro del frasco con fosfato de calcio monobásico (Ca (H2P0u)2

M20). Se registró el peso del frasco asi preparado para reponer el

agua correspondiente que se perdia por evaporación diariamente. Ter-

minando el tiempo de incubación de acuerdo a los diferentes tratamiee_

tos se tomó la muestra húmeda en cantidad correspondiente que repre-

sentara 5.7 g de suelo seco en vez de 2,85 g según el Método Bray P2,

se agregaron 40 ml de solución extractora en lugar de 20 ml para se-

guir la metodologia Bray P2 en cuanto a la relación suelo-solución ex

tractora, reportándose los resultados en ppm de fósforo extractable.
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Cuadro 3. Lista de tratamientos de incubación para la extracción de fós
foro por el Método Bray P-2. 

--·--------
Preparación de la muestra 

Tra t. ~ara incubación 
No. Porquera za Incubación Fósforo Suelo Poroueraza Fósforo 

(ton/ha) (días) (ppm) (gr) ( q r) (gr) 

1 o o o 25.0 o o 
2 o o 150 25.0 o 0.0037 

3 o o 300 25.0 o 0.0075 
4 o o 450 25.0 o 0.0112 
5 o o 600 25.0 o 0.0150 
6 2 o o 25.0 0.0293 o 
7 4 o o 25.0 0.058/ o 
8 6 o o 25.0 0.0881 o 
9 6 o o o 0.0881 o 

10 o 4 o 25.0 o o 
11 o 4 150 25.0 o 0.0037 

12 o 4 300 25.0 o 0.0075 

13 o 4 450 25.0 o 0.0112 

14 o 4 600 25.0 o 0.0150 

15 2 4 o 25.0 0.0293 o 
16 2 4 150 25.0 0.0293 0.0037 

17 2 4 300 25.0 0.0293 0.0075 

18 2 4 450 25.0 0.0293 0.0112 

19 2 4 600 25.0 o. 0293 0.0150 

20 2 4 o o 0.0293 o 
?1 - " 4 4 o 25.0 0.0587 o 
22 4 4 150 25.0 0.0587 0.0037 
')') 
{.__; 4 4 300 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 o o 0.0587 o 
27 o 8 o 25.0 o o 
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Cuadro 3 (Continuación) 

Preparación de la muestra 
Trat. ~ara incubación 

No. Porque raza Incubación Fósforo Suelo Porqueraza Fósforo 
(ton/ha) (días) ( ppm) (gr) (gr) (gr) 

28 o 8 150 25.0 o 0.0037 

29 o 8 300 25.0 o 0.0075 
30 o 8 450 25.0 o 0.0112 

31 o 8 600 25.0 o 0.0150 

32 2 8 o 25. o 0.0293 o 
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 o o 0.0293 o 
38 4 8 o 25.0 0.0587 o 
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 o o 0.0587 o 
44 o 16 o 25.0 o o 
45 o 16 150 25.0 o 0.0037 

4ó o 16 300 25.0 o 0.0075 

47 o 16 450 25.0 o o. 0112 

48 o 16 600 25.0 o o. 0150 

49 2 16 o 25.0 0.0293 o 
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 o. 0150 

54 2 16 o o 0.0293 o 
55 2 16 o 25.0 0.0293 o 
56 2 16 150 25.0 0.0293 0.0037 

Cuadro 3 (Continuación)
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Cuadro 3. (Continuación). 

Trat. 
No. 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

Preparación de la muestra 
para incubación 

Porqueraza Incubación Fósforo Suelo Porgueraza Fósforo 
(ton/ha) (días) (pprn) (gr) (gr) (gr) 

2 16 300 25.0 0.0293 0.0075 

2 16 450 25.0 0.0293 0.0112 

2 16 600 25.0 0.0293 0.0150 

4 16 o o 0.0587 o 
o 24 o 25.0 o o 
o 24 150 25.0 o 0.0037 

o 24 300 25.0 o 0.0075 

o 24 450 25.0 o 0.0112 

o 24 600 25.0 o 0.0150 

2 24 o 25.0 0.0293 o 
2 24 150 25.0 0.0293 0.0037 

2 24 300 25.0 0.0293 0.0075 

2 24 450 25.0 0.0293 o. 0112 

2 24 600 25.0 0.0293 0.0150 

2 24 o o 0.0293 o 
4 24 o 25.0 0.0587 o 
4 24 150 25.0 0.0587 0.0037 

4 24 300 25.0 0.0587 0.0075 

4 24 450 25.0 0.0587 0.0112 

4 24 600 25.0 0.0587 0.0150 

4 24 o o 0.0587 o 

Cuadrø 3. (Continuación).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

En el (Cuadro lA) del Apéndice se presentan los valores medios 

observados de cada una de las variables dependientes según los trata

mientos del ensayo. En este cuadro se puede apreciar la media de los 

tratamientos, la media total, la diferencia mfnima significativa (DMS), 

el coeficiente de variación (C.V.) y el coeficiente de determinación 

del modelo del Análisis de Varianza (R2 ). Estos datos se obtuvieron 

con la ayuda del paquete SAS en la computadora. 

5.1. Peso húmedo de la planta (PHP). 

El rendimiento del peso húmedo de la planta para cada uno de los 

tratamientos fue diferente, como una respuesta a la aplicación de di

ferentes cantidades de porqueraza y P205 en el suelo (Cuadro lA). El 

Análisis de Varianza detectó que hubo diferencia estadística altamen

te significativa entre los tratamientos estudiados tal como se obser

va en el (Cuadro 2A) del Apéndice. El Análisis de Varianza indica que 

en los tratamientos estudiados hay diferencia significativa entre 

ellos, en virtud de que la F calculada de esta fuente de variación 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 Análisis de Varianza también se observa que entre re

peticiones para el PHP no hay diferencia significativa, en virtud de 

V. RESULTADOS Y DISCUSION

En ei (Cuadro 14) dei Apéndice se presentan ios vaiores medios

observados de cada una de ias variabies dependientes según ios trata-

mientos dei ensayo. En este cuadro se puede apreciar ia media de ios

tratamientos, ia media totai, ia diferencia minima significativa (DMS)

ei coeficiente de variación (C.V.) y ei coeficiente de detenninación

dei modeio dei Anãiisis de Varianza (R2). Estos datos se obtuvieron

con ia ayuda dei paquete SAS en ia computadora.

5.1. Peso húmedo de ia pìanta (PHP).

Ei rendimiento dei peso húmedo de ia pianta para cada uno de ios

tratamientos fue diferente, como una respuesta a ia apiicación de di-

ferentes cantidades de porqueraza y P205 en ei sueio (Cuadro IA). Ei

Anáiisis de Varianza detectó que hubo diferencia estadistica aitamen›

te significativa entre ios tratamientos estudiados tai como se obser-

va en ei (Cuadro 2A) dei Apéndice. Ei Anaiisis de Varianza indica que

en ios tratamientos estudiados hay diferencia significativa entre

eiios, en virtud de que ia F caicuìada de esta fuente de variación es

de 8.82 mientras que en ias tabias de F ai 1 y 5%, son 2.09 y 2.84

respectivamente. Sin embargo, ia computadora indica que este vaior

de F caicuiada es significativa a una probabiiidad de error de 0.01%.

En ei cuadro de Anaiisis de Varianza también se observa que entre re-

peticiones para ei 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 variación la computadora 

señala 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 re peticiones. Esto muestra que las repeticiones en el ens~ 

yo estuviero n ubicadas en condiciones donde no existía 1taria

ción entre ellas dentro del invernadero. 

Por otra parte, se observó un efecto altamente significativo de 

la porqueraza, fósforo y la combinación de porqueraza-fósforo (Cuadro 

2A). En el Análisis de Varian za del PHP se observa que el efecto de 

porqueraza (P) y fósforo (F), así como la interacción de estas varia

bles independientes son altamente significativas. Las F calculadas 

de P, F y P x F con 19. 3 , 7.27 y 4.09 respectivamente, que son mayo

res a la F de tabla s : 4.51, 5. 39 y 3. 47 al 1% de probabilidad de e

rror. En el Cuadro 2A se muestra que 1 a probabi 1 i dad de error de F 

calculada es de 0.01, 0.24 y 0.36 para P, F y P x F respectivamente, 

señalando que la aplicación independiente de porqueraza y fósforo es

tá aumentando el rendimiento de PHP y que la aplicación conjunta de 

porqueraza y f6sforo incrementan más el rendimiento. 

Estos efectos se observan en el Cuadro 4, donde se muestra que 

cuando se aumenta la dosis de aplicación de porqueraza sola,de O a 6 

ton/ha o de P205 solo, de O a 400 kg/ha, hay un incremento en el ren-

9imiento dei peso húmedo de la planta. Cuando no hay aplicaci6n de 

P205 , al aum entar la dosis de porquera~a hasta 6 ton/ha hubo un incre 

35.

que ia F caicuiada (0.36) es menor que ia F de tabias (4.51) ai 1% de

probabiiidad de error. Para esta fuente de variación ia computadora

señaia que ei vaior de F caicuiada tiene una probabiiidad de ocurrir

78 veces de cada 100 casos, indicando que no hay diferencia entre

biooues o repeticiones. Esto muestra que ias repeticiones en ei ensa

yo estuvieron ubicadas en condiciones donde no existia varia-

ción entre eiias dentro dei invernadero.

Por otra parte, se observó un efecto aitamente significativo de

ia porqueraza, fósforo y ia combinación de porqueraza-fósforo (Cuadro

2A). En ei Análisis de Varianza dei PHP se observa que ei efecto de

porqueraza (P) y fósforo (F), asi como ia interacción de estas varia-

bies independientes son aitamente significativas. Las F caicuiadas

de P, F y P x F con 19.3, 7.27 y 4.09 respectivamente, que son mayo-

res a ia F de tabias: 4.51, 5.39 y 3.47 ai la de probabiiidad de e-

rror. En ei Cuadro ZA se muestra que ia probabiiidad de error de F

caicuiada es de 0.01, 0.24 y 0.36 para P, F y P x F respectivamente,

señaiando que ia apiicación independiente de porqueraza y fósforo es-

tã aumentando ei rendimiento de PHP y que ia apiicación conjunta de

porqueraza y fósforo incrementan más ei rendimiento.

Estos efectos se observan en ei Cuadro 4, donde se muestra que

cuando se aumenta ia dosis de apiicación de porqueraza soia,de 0 a 6

ton/ha o de P205 soio_de 0 a 400 kg/ha, hay un incremento en ei ren-

dimiento dei peso húmedo de ia pianta. Cuando no hay apiicación de

P205, ai aumentar ia dosis de porqueraïa hasta 6 ton/ha hubo un incrg
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mento ascendente en el rendimiento del PHP, pero cuando se aplican 200 

y 400 kg/ha de P205 el máximo rendimiento se logró con la aplicación 

de 2 ton/ha de porqueraza, a partir del cual disninuye 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 P2 05 hasta 400 kg/ha. Bajo las con-

diciones en que se llevó a cabo el ensayo, se infiere que este abati-

miento de rendimiento del PHP se debe a un proceso de inmovilización 

del fósforo del suelo y a una competencia microbiana al haber una ma-

yor prolife rac ión de los microorganismos del suelo por la disponibil! 

dad de energía orgánica y fósforo aprovechable (Peto, 1991). 

Cuadro 4,- Efecto de la por qu eraza y P205 sobre el peso hamedo de la 
planta de maíz (PHP) desarrollada ba jo condiciones de in
vernadero en 1989. 

P00 ,-. ._) 

( Kg/ha) 

o 
200 

400 

DMS a = 0.05 

Porqueraza (ton/ha) 
---------~------------------

o 2 4 6 

14 .1 

43.8 

52.6 

47 .8 

83.6 

176.7 

9.87 gr/maceta 

(gr/maceta) -------------------

83.l 

76.8 

109.4 

108 .8 

111 .6 

93. 4 

Se ha encontrado que el fósforo disponible es asimilado por los 

microorganismos del sue lo inmovilizándolo en forma de lípidos, nucleo 

proteínas y otro s compuestos orgánicos. 
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mento ascendente en ei rendimiento dei PHP, pero cuando se apiican 200

y 400 kg/ha de PÉU5 ei máximo rendimiento se iogró con ia apiicación

de 2 ton/ha de porqueraza, a partir dei cuai disminuye ei rendimiento

ai aumentar ia porqueraza hasta 6 ton/ha, Esta misma tendencia de aba

timiento de rendimiento, se observa cuando se apiican 6 ton/ha de por-

queraza con niveies crecientes de P205 hasta 400 kgfha. Bajo ias con-

diciones en que se iievo a cabo ei ensayo, se infiere que este abati-

miento de rendimiento dei PHP se debe a un proceso de inmoviiización

dei fósforo dei sueio y a una competencia microbiana ai haber una ma-

yor proiiferación de ios microorganismos dei sueio por ia disponibiii

dad de energia orgánica y fósforo aprovechabie (Pato, 1991).

Cuadro 4.- Efecto de ia porgueraza y Pgüì sobre ei peso húmedo de ia
pianta de maiz (PHP) desarroiiada bajo condiciones de in-
vernadero en 1989.

__ _ _____ _ __-- _ ._ _ _- _ † - _ - _ __ _-_-†--- _ _ -¡- _

Prflf, 9 9 Pecsveraaa _it9_nfha)
(Kg/ha) 0 2 4 6

------------------ (gr/maceta) -------------------

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 a = 0.05 9.87 gr/maceta

Se ha encontrado que ei fósforo disponibie es asimiiado por ios

microorganismos dei sueio inmoviiizándoio en forma de iipidos, nucieo

proteinas y otros compuestos orgánicos.
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Con la muerte de las células microbianas, el fósforo 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 lA del Apéndice se presentan los rendimientos med1os de 

cada uno de los tratamientos estudiados, con sus respectivas estadisticas. 

En el Cuadro 3A del Apéndice se presenta el Análisis de Varianza en donde 

se observa que entre tratamientos hubo diferencias altamente significati

vas con una probabilidad de que la F calculada (Fe\ sea mayor al 0.06% de 

error lP · Fe al 0.0006 de error). El mismo ~~adro indica que entre rep~ 

ticiones no hay dfferencia significativa, ya que la ~ calculada es menor 

a la F de tablas al 5 de error, mostrando que entre repeticiones estadis 

ticamente no hay variación entre ellas. 

Asimismo, en el Anál 1sis de Varianza para el PSP indica que en los 

niveles de aplicación de porqueraza (O, 2, 4 y 6 ton/ha), hubo diferen

c1a significativa con una probabilfdad de error al 0.07% de que la Fe sea 

mayor. Con niveles de aplicación de fósforo no se detectó diferencia sig 

nificativa en el Análisis de Varianza, ya que la F calculada (Fe) fue ma

yor a una probabilidad de error del 6%. Pero si hubo diferencia signifi

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

En el Cuadro 5 se observa que hay respuesta del peso seco de la plan 

ta a la aplicación de niveles crecientes de porqueraza de O a 6 ton/ha 

combinados con 200 a 400 kg de P2 05 /ha, en los cuales se observa un abati 

miento o incremento ligeros de rendimientos no significativos estadistica 
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Con ia muerte de ias ceiuias microbianas, ei fósforo de nuevo puede

ser iiberado ientamente para ser aprovechado por ias piantas (Contreras,

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

5.2. Peso seco de ia pianta (PSP).

En ei Cuadro lA dei Apéndice se presentan ios rendimientos medios de

cada uno de ios tratamientos estudiados, con sus respectivas estadisticas.

En ei Cuadro 34 dei Apéndice se presenta ei Anâiisis de varianza en donde

se observa que entre tratamientos nubo diferencias aitamente significati-

vas con una probabiiidad de oue ia F caicuiada {Fc? sea mayor ai 0,06% de

error (P = Fc ai 0.0006 de errori. Ei mismo cuadro indica que entre repe

ticiones no hay diferencia significativa, va que ia F caicuiada es menor

a ia F de tabias ai 5; de error, mostrando que entre repeticiones estadis

ticamente no hay variación entre eiias.

Asimismo, en ei Anaiisis de Varianza para ei PSP indica que en ios

niveies de apiicación de porqueraza (U. 2, 4 y 6 tonƒhaj, hubo diferen-

cia significativa con una prooabiiidad de error ai U.U7t de que ia Fc sea

mayor. Con niveies de apiicación de fósforo no se detectó diferencia sig

nificativa en ei Pnáiisis de Variante, ya que ia F caicuiada (Fc) fue ma-

yor a una probabiiidad de error dei ot. Pero si hubo diferencia signifi-

cativa en ia interacción P x F con una probabiiidad de error ai 18.

En ei Cuadro 5 se observa gue hay respuesta dei peso seco de ia pian

ta a ia apiicacidn de niveies crecientes de porqueraza de U a ó ton/ha

combinados con 200 a 400 kg de P205/ha, en ios cuaies se observa un abati

miento o incremento iigeros de rendimientos no significativos estadistica
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mente. De O a 200 kg/ha de P205 aplicados y combinados con O y 2 ton/ha 

de porqueraza también se observaron incrementos de rendimiento, pero este 

incremento no se aprecia con la aplicación de 4 ton/ha de porqueraza a 

los mismos niveles de P2 05 . 

Cuadro 5. Efecto de la Porqueraza y P205 sobre el peso seco de la planta 
de maíz (PSP} desarrollada bajo condiciones de invernadero en 
1989. 

Porgueraza (ton/ha) 
o 2 4 6 

-------------------- gr/maceta ----------------------
o 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 a = 0.05 2.90 gr/maceta 

Con aplicaciones de 200 a 400 kg de P205/ha combinados con diferen

tes niveles de porqueraza no se observan incrementos de rendimientos, con 
excepción de aquel tratamiento que se combinó con 4 ton/ha de porqueraza 
en donde sí hubo un incremento significativo 

Cuando se aplicaron 6 ton/ha de porqueraza, combinados con O, 200 y 

400 kg de P205/ha se observó un abatimiento de rendimiento que fue más 

marcado con 200 kg/ha . 

Este efecto negativo de la aplicación de fósforo sobre el rendimien

to del peso seco de la planta al nivel de 6 ton/ha de porqueraza puede e~ 

tar relacionado con algún problema antag6nico del fósforo sobre algunos 

de los elementos menores .(Cervantes, 1965; López, 1980).,o bien con probl~ 
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mente. De 0 a 200 kg/ha de P205 aplicados y combinados con 0 y 2 ton/ha

de porqueraza también se observaron incrementos de rendimiento, pero este

incremento no se aprecia con ia apiicacion de 4 tonƒha de porqueraza a

ios mismos niveies de P205.

Cuadro 5_ Efecto de ia Porqueraza y PEU5 sobre ei peso seco de ia planta
de maiz (PSP) desarroiiada bajo condiciones de invernadero en
1989.

_í _ _ _ |_ _í_fl_.I. ___* “__.'.í' _Pfl l_“_ _ _ _“ï __ ' “ _ ïïií-_ _' _

P205 _ Porqueraza (ton/ha) _
(kg/hai U 2 4 6

------------------ -- gr/maceta ----------------------

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 a = 0.05 2.90 gr/maceta

Con aplicaciones de 200 a 400 kg de P205/ha combinados con diferen-
tes niveies de porqueraza no se observan incrementos de rendimientos, con
excepción de aquei tratamiento que se combinó 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 P205/ha se observó un abatimiento de rendimiento que fue más

marcado con 200 kg/ha.

Este efecto negativo de ia apiicación de fósforo sobre ei rendimien-

to dei peso seco de ia planta ai nivel de 6 tonƒha de porqueraza puede es

tar reiacionado con aigün probiema antagónico dei fósforo sobre aigunos

de ios eiementos menores (Cervantes, 1965; López, 1980),o bien con probig
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mas de inmovilización del f6sforo di ~ponibl e del suelo al haber un in

cremento de la población microbiana estimulado por la aplicación de fósfo 

ro aprovechable del fertilizante químico. 

5.3. Altura de la planta (AP}. 

la altura media de cada uno de los tratamientos estudiados se mues

tra en el Cuadro lA del Apéndice, con sus respectivas estadísticas. En 

el Cuadro 4A del Apéndice, se señala el Análisis de Varianza de esta va

riable, en donde se observa que entre los tratamientos existe una diferen 

cia significativa e~tadísticamente al 0.05% de error (P > Fe al 0.0005 de 

error). Con respecto a las repeticiones, no hay diferencia significativa 

entre ellas, ya que la F calculada CFc} es mayor al 21% de error (P > Fe 

al 0.21 de error), indicando que no hubo variación entre repeticiones. 

En el Análisis de Varianza para la variable AP se observó que el efecto 

de la porqueraza y el efecto de fósforo fueron altamente significativos 

con probabilidades de error al 0.02% y 0.37% respectivamente que las F 

calculadas sean mayores (P > Fe al 0.0002 de error y P >Fe al 0.0037 de 

error para fósforo}. En cambio la interacción P x F no presenta diferen

cia estadística significativa con una probabilidad de error al 25% de que 

la F calculada (Fe) sea mayor (P > Fe al 0.25 de error). Posiblemente el 

abatimiento en la altura de la planta se debe a una inmovilización del 

fósforo en el suelo por la proliferación de la población microbiana o a 

un antagonismo del fósforo con otros elementos del suelo. 
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mas de inmoviiización dei fósforo clisporiibie dei sueio ai haber un in-

cremento de ia pobiación microbiana estimuiado por ia apiicación de fósfo

ro aprovechabie dei fertiiizante quimico.

5.3. Aitura de ia pianta (AP).

La aitura media de cada uno de ios tratamientos estudiados se mues-

tra en ei Cuadro lA dei Apéndice, con sus respectivas estadisticas. En

ei Cuadro 4A dei Apéndice, se señaia ei Anãiisis de Varianza de esta va-

riabie, en donde se observa que entre ios tratamientos existe una difereg

cia significativa estadísticamente ai 0.05% de error (P > Fc ai 0.0005 de

error). Con respecto a ias repeticiones, no hay diferencia significativa

entre eiias, ya que ia F caicuiada (Fc) es mayor ai 21% de error (P > Fc

ai 0.21 de error), indicando que no hubo variación entre repeticiones.

En ei Anãiisis de Varianza para ia variabie AP se observó que ei efecto

de ia porqueraza y ei efecto de fósforo fueron aitamente significativos

con probabiiidades de error ai 0.02% y 0.37% respectivamente que ias F

caicuiadas sean mayores (P > Fc ai 0.0002 de error y P >i%:ai 0.0037 de

error para fósforo). En cambio ia interacción P x F no presenta diferen-

cia estadistica significativa con una probabiiidad de error ai 25% de que

ia F caicuiada (Fc) sea mayor (P > Fc ai 0.25 de error). Posibiemente ei

abatimiento en ia aitura de ia pianta se debe a una inmoviiización dei

fósforo en ei sueio por ia proiiferación de ia pobiación microbiana o a

un antagonismo dei fósforo con otros eiementos dei sueio.
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En el Cuadro 6 se tienen respuestas de la apl icaci6n de niveles cre

cientes de porqueraza y P205 así como el efecto de las diferentes combina 

ciones de estos abonos. 

Al aumentar la cantidad de porqueraza de O a 6 ton/ha el incremento 

en la altura de la planta es lineal como se indica en la Figura l. Tam

bién hay aumento de altura cuando se incrementa la aplicación del nivel 

de P205 de O a 400 kgfha, con O, 2 y 4 ton de porquerazafha; pero con 6 

ton/ha de porqueraza al aumentar la dosis de P205 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 P205 se nota una ligera ten

dencia de abatimiento en la AP. Lo mismo sucede cuando se aplican 4 y 6 

tonfha de porqueraza combinadas con 400 kg/ha de P205 (Cuadro 6). 

Cuadro 6. Efecto de la porqueraza y P205 sobre la altura de la planta de 
maíz lAP} desarrollada bajo condiciones de invernadero en 1989. 

o 
200 

400 

DMS . a = 0.05 

Porgueraza (ton/ha) 
o 

59.32 

83.88 

86.37 

2 

83.01 

114. 40 

145.00 

9.40 cm/maceta 

4 

(cm/maceta) 

84.23 

96.63 

112 .42 

6 

114.57 

101.88 

104.95 

40.

En ei Cuadro 6 se tienen respuestas de ia apiicación de niveies cre-

cientes de porqueraza y P2U5 asi como ei efecto de ias diferentes combina

ciones de estos abonos.

Ai aumentar ia cantidad de porqueraza de 0 a 6 ton/ha ei incremento

en ia aitura de ia pianta es iineai como se indica en ia Figura 1. Tam-

bién hay aumento de aitura cuando se incrementa ia apiicación dei nivei

de P205 de D a 400 kgíha, con U, 2 y 4 ton de porquerazajha; pero con 6

toníha de porqueraza ai aumentar ia dosis de P205 ia aitura de ia pianta

tiende a disminuir (Cuadro 61.

Con esta variabie también se observa que con ei nivei de 6 ton/ha de

porqueraza combinada con 200 y 400 kg/ha de P205 se nota una iigera ten-

dencia de abatimiento en ia AP. Lo mismo sucede cuando se apiican 4 y 6

ton[ha de porqueraza combinadas con 400 kgfha de PZO5 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto de ia porqueraza y P205 sobre ia aitura de ia pianta de
maiz (AP) desarroiiada bajo condiciones de invernadero en 1989

 I É í I L  -

P205 †"__ ¬ Pgrgueraza (ton/ha) _
(Kg/ha) 0 2 4 6
----- r I-H 1 I -.III -121-I i II-II±_.I-Ir.- 1 --n-1._||-1 1 _- I _. ¡ í

------------------ -- (cm/maceta) --------------------

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
Z .Lil _ Iì_ “_°'_I-Ã i ` ? I- I I I

DMS 'a = 0.05 9.40 cmƒmaceta
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Esto podría estar relacionado con problemas de antagonismo del fós

foro con otros nutrimentos y la inmovilizaci6n temporal del fósforo por 

la actividad microbiana estimulada por una cantidad alta del material or

gánico adicionado al suelo. 

5.4 .. Diámetro de la planta (DPl. 

En el Cuadro lA del Apéndice se muestran los tratamientos con los 

diámetros medios de cada uno de ellos y las estadísticas correspondientes. 

En el Cuadro 5A del Apéndice, el Análisis de Varianza indica que las dif! 

rencias fueron altamente significativas entre los tratamientos con una 

probabilidad de error al 0.01% de que la F calculada (Fe) sea mayor (P > 

Fe al 0.0001 de error}. Por lo que respecta a las repeticiones, las dife 

rencias no fueron signif1cativas estadísticamente ya que la F calculada 

Fe) es menor a la .f de tablas al 5% de error. El efecto de la aplicación 

de porqueraza, fósforo y P x F fueron altamente significativas, con prob! 

bilidades de 0.02, 0.01 y 1% de error respectivamente de que la F calcula 

da sea mayor (P > Fe al 0.0002 de error para porqueraza, 0.0001 de error 

para fósforo y 0.01 de error para P x F). En el Cuadro 7 se tienen las 

respuestas de acuerdo a la aplicación de niveles crecientes de porqueraza 

(O, 2, 4 y 6 ton/ha) y de fósforo (O, 200 y 400 kg/ha). En él se aprecia 

que hay un incremento en el DP al aplicar de O a 6 ton/ha de porqueraza 

sin fósforo y de O a 400 kg/ha de P205 únicamente, al nivel de O y 2 

ton/ha de porqueraza. 
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Esto podria estar reiacionado con probiemas de antagonismo dei fós-

foro con otros nutrimentos y ia inmovilización temporai dei fósforo por

ia actividad microbiana estimuiada por una cantidad aita dei materiai or-

gánico adicionado ai sueio.

5.4._ Diametro de ia planta (DP1.

En ei Cuadro 14 dei Apéndice se muestran ios tratamientos con ios

diámetros medios de cada uno de eiios y ias estadisticas correspondientes

En ei Cuadro 5A dei Apéndice, ei Análisis de Varianza indica que ias dife

rencias fueron aitamente significativas entre ios tratamientos con una

probabiiidad de error ai 0.01% de que ia F caicuiada (Fc) sea mayor (P >

Fc ai 0.0001 de error). Por io que respecta a ias repeticiones, ias dif_e_

rencias no fueron significativas estadísticamente ya que ia F caicuiada

Fc) es menor a ia F de tabias ai 5% de error. Ei efecto de ia apiicación

de porqueraza, fósforo y P x F fueron aitamente significativas, con proba

biiidades de 0.02, 0.01 y 1% de error respectivamente de que ia F caicuia

da sea mayor (P > Fc ai 0.0002 de error para porqueraza, 0.0001 de error

para fósforo y 0,01 de error para P x F). En ei Cuadro 7 se tienen ias

respuestas de acuerdo a ia apiicación de niveies crecientes de porqueraza

(U, 2, 4 y 6 ton/ha] y de fósforo (0, 200 y 400 kgƒha). En ei se aprecia

que hay un incremento en ei DP ai apiicar de U a E ton/ha de porqueraza

sin fósforo y de U a 400 kgjha de P205 únicamente, ai nivei de 0 y 2

ton/ha de porqueraza.
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Cuadro 7. Efecto de la porqueraza y P205 sobre el diámetro de la planta 
de maíz (DP} desarrollada bajo condiciones de invernadero en 
1989. 

o 

200 

400 

DMS a = 0.05 

Porgueraza (ton/ha) 
o 2 4 

------------------- (cm/maceta) 

0.35 

0.73 

0.75 

0.15 cm/maceta 

0.65 

0.80 

0.92 

0.72 

1.20 

0.96 

6 

0.85 

0.95 

0.85 

Cuando se combinan los dos abonos, el DP se incrementa, al aplicar 

de O a 4 ton/ha de porqueraza con 200 kg de P205/ha . Con aplicaciones 

de porqueraza combinados con 200 y 400 kg/ha de P205 , el DP disminuye, 

excepto en aquél tratamiento en el que se aplicó esa misma cantidad de 

porqueraza, pero combinada con 200 kg/ha de P205 , donde hubo un ligero in 

cremento en el DP. Esta disminución posiblemente sea causada por una in

movilización del fósforo en el suelo o al crecimiento de la población mi-

crobiana, por la adición alta de la materia orgánica proveniente de la 

porqueraza que utilizó el P205 disponible del suelo. 

5.5. Area foliar de la planta (AF}. 

El área foliar media de la planta con los distintos niveles de apli

cación de porqueraza y P205 y la combinación de éstos, aparecen en el Cua 

dro lA del Apéndice. En el Cuadro 6A de esa misma sección se aprecia el 
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Cuadro 7. Efecto de ia porqueraza y P205 sobre ei diámetro de ia pianta
de maiz (DP) desarroiiada bajo condiciones de invernadero en
1989.

1 I l í í 1%- I .E í | I ¡ 1- í¡ 1 Â ¡_ 1

P205 _g_ __r; 4 __ Porqueraza (ton/ha) É
(kg/ha) 0 2 4 6

'_' I-I |-u_u l l -In i

----------------- -- (cm/maceta) ---------------------

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

0057 o = 0705 U70Í15_cm0maceta7r77: 7 7 I 7

Cuando se combinan ios dos abonos, ei DP se incrementa, ai apiicar

de 0 a 4 ton/ha de porqueraza con 200 kg de P205/ha. Con apiicaciones

de porqueraza combinados con 200 y 400 kg/ha de P205, ei DP disminuye,

excepto en aquói tratamiento en ei que se apiicó esa misma cantidad de

porqueraza, pero combinada con 200 kgƒha de P205, donde hubo un iigero in

cremento en ei DP. Esta disminución posibiemente sea causada por una in-

moviiización dei fósforo en ei suelo o ai crecimiento de ia pobiación mi-

crobiana, por ia adición aita de ia materia orgánica proveniente de ia

porqueraza que utiiizó ei P205 disponibie dei sueio. '

5.5. Area foiiar de ia pianta (AFI.

Ei area foiiar media de ia pianta con ios distintos niveies de apii-

cación de porqueraza y P205 y ia combinación de éstos, aparecen en ei Cua_

dro IA dei Apéndice. En ei Cuadro 64 de esa misma sección se aprecia ei
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Análisis de Varianza para esta variable, mostrando las diferencias signi

ficativas estadísticamente entre tratamientos, con una probabilidad de 

O .1 7% de error de que 1 a Fe sea mayor (P > Fe a 1 O. 0017 de error), no ob

servándose diferencias significativas entre repeticiones con una probabi 

lidad de 93% de error de que la F calculada sea mayor (P> Fe al 0.93 de 

error). En cambio, el Análisis de Varianza indica que la aplicación in

dependiente de porqueraza presentó una diferencia altamente significati

va con una probabilidad de error de 0.09% de que la F calculada sea ma

yor (P > Fe al 0.0009 de error) incrementando el AF de la planta de maíz 

tal como se señala en el Cuadro 8, pues la sola aplicación de porqueraza 

en cantidades de O, 2, 4 y 6 ton/ha, pennite un aumento en la variable 

AF, como un índice del buen desarrollo de la planta. Se aprecia un efe~ 

to similar con la aplicación independiente de fósforo, con una probabili 

dad de error de 0.09% de que la F calculada sea mayor (P > Fe al 0.0009 

de error) al aplicar niveles crecientes de O, 200 y 400 kg/ha de P205 al 

suelo. 

Al combinar la porqueraza con el fósforo (P x F), no se muestran di

ferencias significativas ya que la Fe es menor a la F de tablas al 5% de 

error. En los tratamientos donde se aplicaron 2 ton/ha de porqueraza con 

400 kg / ha de P205 , se observó un abatimiento en el área foliar de la pla~ 

ta de maíz, luego aumentó con la aplicación de 4 y 6 ton/ha de porqueraza 

combinadas con 200 y 400 kg de P205/ha, sucediendo un ligero descenso de 

nuevo en aquél tratamiento donde se añadieron 6 ton/ha de porqueraza y 

400 kg de P205/ha en comparación al tratamiento de 4 ton/ha de porqueraza 

y 400 kg de P205/ha. Esto es debido posiblemente al fenómeno de fijación 

de fósforo, inmovilización de éste por la cantidad del material orgánico 
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Análisis de Varianza para esta variable, mostrando las diferencias signi-

ficativas estadísticamente entre tratamientos, con una probabiiidad de

0.l7icmierror de que la Fc sea mayor (P > Fc al 0.0017 de error), no ob-

servándose diferencias significativas entre repeticiones con una probabi

lidad de 93% de error de que la F calculada sea mayor U>i%:al 0.93 de

error). En cambio, ei Análisis de Varianza indica que la aplicación in-

dependiente de porqueraza presentó 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 ei AF de ia planta de maiz

tal como se señala en ei Cuadro 8, pues la sola aplicación de porqueraza

en cantidades de 0, 2, 4 y 6 ton/ha, permite un aumento en la variable

4F, como un indice dei buen desarrollo de la pianta. Se aprecia un efec

to similar con la aplicación independiente de fósforo, con una probabili

dad de error de 0.09% de que ia F calculada sea mayor (P > Fc al 0.0009

de error) al aplicar niveies crecientes de 0, 200 y 400 kg/ha de P205 al

sueio.

Ai combinar la porqueraza con ei fósforo (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 los tratamientos donde se aplicaron 2 ton/ha de porqueraza con

400 kg/ha de P205, se observó un abatimiento en ei área foliar de la plan

ta de maiz, iuego aumentó con la aplicación de 4 y 6 ton/ha de porqueraza

combinadas con 200 y 400 kg de PQO5/ha, sucediendo un ligero descenso de

nuevo en aquél tratamiento donde se añadieron 6 ton/ha de porqueraza y

400 kg de P205/ha en comparación al tratamiento de 4 ton/ha de porqueraza

y 400 kg de PEU5/ha. Esto es debido posiblemente al fenómeno de fijación

de fósforo, inmovilización de éste por la cantidad del material orgánico
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añadido y el fertilizante qu1mtco aplicado que estimuló la vida microbia
na del suelo. 

Cuadro 8. Efecto de la porqueraza y P205 sobre el área foliar de la plan 
ta de maíz (AF) desarrollada bajo condiciones de invernadero -
en 1989, 

Porgueraza (ton/ha) 
o 2 4 6 

------------------------ (cm2/maceta) ---------------
o 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 a = 0.05 183.38 cm 2/maceta 

5.6. Peso seco de raíz (PSR). 

En el Cuadro lA del Apéndice se muestran los valores medios del peso 

seco de raíz para cada uno de los tratamientos con sus respectivas esta-

dísticas. En el Cuadro 7A del Apéndice se observa el Análisis 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 > Fe al 0.02 de error). Entre las repeticiones no hubo diferencia 

estadística significativa ya que la Fe fue menor que la F de tablas al 5% 

de probabilidad de error. El Análisis de Varianza indica que con la sola 

aplicación de porqueraza sí hubo un efecto altamente significativo con una 

probabilidad de error del 0.7% que la F calculada (Fe) sea mayor (P > Fe 

al 0.007 de error). Esto se aprecia mejor en el Cuadro 9 del texto donde 

se señala una respuesta notoria a la aplicación del estiércol, principal-
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añadido y el fertilizante quimico aplicado que estimuló la vida microbia-
na del suelo.

Cuadro 8. Efecto de la porqueraza y P205 sobre ei área foliar de la plan
ta de maiz (AF) desarrollada bajo condiciones de invernadero _
en 1989.

¡-1 1 111.1-un-1.-_ íln-I'-¬-¡_ i n_n __; ---_.-- 

P205 _ r__j__ Porquera;a_(ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6

------------------------ (cmiƒmaceta) ---------------

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

DNS d = 0.05 183.38 cmï/maceta U I A 7777 7 7777 _ A

5.6. Peso seco de raiz (PSR).

En el Cuadro 1A del Apéndice se muestran los 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 Análisis 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 gue la F de tablas al 5%

de probabilidad de error. El Análisis de Varianza indica que con la sola

aplicación 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 señala una respuesta notoria a la apiicación del estiércol, principal-
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mente de O a 2 ton/ha de porqueraza. Con aplicaciones de P205 hubo un i~ 

cremento de rendimiento de O a 200 kg/ha de P205 , pero sin aplicación de 

porqueraza. En todos los demás tratamientos hubo un abatimiento de rendi 

miento excepto en el tratamiento 6 ton/ha de porqueraza y 400 kg de P205/ 

ha. 

Cuadro 9. Efecto de la porqueraza y P2 05 sobre el peso seco de raíz de 
la planta de maíz (PSR) desarrollada bajo condiciones de inver 
nadero en 1989. 

Porqueraza (ton/ha) 
o 2 4 6 

(gr/maceta) 

o 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 

DMS a = 0.05 0.73 gr/ maceta 

Con la aplicación de fósforo y la interacción P x F no se muestran 

diferencias estadísticas 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, 

señalando que no hubo incrementos de rendimiento o desarrollo del sistema 

radical al aplicar fósforo solo o combinado éste con porqueraza. La con-

sistencia de la producción de raíz en la mayoría de los tratamientos indi 

ca que la planta no tuvo limitantes fuertes para su desarrollo radical posj_ 

blemente por las características físicas 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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mente de 0 a 2 tonfha de porqueraza, Con aplicaciones de P205 hubo un in

cremento de rendimiento de U a 200 kg/ha de PQU5, pero sin aplicación de

porqueraza. En todos los demás tratamientos hubo un abatimiento de rendi

miento excepto en el tratamiento 6 toníha de porqueraza v 400 kg de P2U5/

ha.

Cuadro 9. Efecto de la porqueraza v PÉU, sobre el peso seco de raiz de
la planta de maiz (PSP) desarroiiada bajo condiciones de inver
nadero en 1989.

2905 _ Porgueraza¬(tonƒha) _ _1r1
(kgfhal U 2 4 6

- __ -_ __ " .L

----------------- -- (er/maceta) ----------------------
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

DMS u = 0.05 0.73 gr/ maceta

Con la aplicación de fósforo v la interacción P x F no se muestran

diferencias estadisticas en el rendimiento del PSR, ya que las F calcula-

das son menores gue las F de las tabias al 5% de probabilidad de error,

señalando gue no hubo incrementos de rendimiento o desarroiio del sistea

radical al apiicar fósforo solo o combinado éste con porqueraza. La con-

sistencia de la producción de raiz en la mayoria de los tratamientos indi

ca gue la planta no tuvo limitantes fuertes para su desarrollo radicfli Dosi

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. Fósforo extraído del suelo. 

En los Cuadros 8A, 9A y lOA del Apéndice se presentan los Análisis 

de Varianza del fósforo extraído para F1 (24 días), F2 C48 días) y F3 (72 

días), En cada uno de los Análisis de Varianza las diferencias entre los 

tratamientos fueron estadísticamente significativas al 0.01, 0.07 y 0.6% 

de probabilidad de error respectivamente. Para las repeticiones no hubo 

diferencia estadística significativa en cada uno de los Análisis de Va

rianza ya que las F calculadas fueron menores que las F de tablas al 5% 

de probabilidad de error señalando que entre las repeticiones no hubo va 

riaciones. Con respecto a la aplicación de porqueraza sola, los Análi

sis de Varianza indican que hubo diferencias estadísticas significativas 

en cada una de ellas entre los diferentes niveles de aplicación. En el 

Cuadro 8A, para F1 , el efecto de la porqueraza fue significativo al 1% de 

error (P > Fe al 0.01 de error). En F2 , Cuadro 9A, el efecto de la por

queraza no fue significativo (P > Fe al 0.19 de error), siendo la excep

ción, pero sí existió una diferencia significativa para F3 (Cuadro lOA) 

con una probabilidad de error de 0,3% (P > Fe al Q.003 de error). 

Los efectos de aplicación de porqueraza se observan en el Cuadro 10 

del texto, en el que se aprecia un abatimiento de fósforo disponible al 

transcurrir el tiempo lFiguras: 2, 3, 4 y 5}, de la siembra a la cosecha. 

Este abatimiento podría estar relacionado con los procesos de absorción 

de fósforo por la planta y fijación de fósforo por el suelo. 

Por lo que respecta a la aplicación independiente de fósforo para las 

variables F1 , F2 y F3 , el Análisis de Varianza detecta una diferencia al-
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5.7. Fósforo extraído del suelo.

En los Cuadros BA, 9A y 10A del Apéndice se presentan los Análisis

de Varianza del fósforo extraido para F1(24 dias), F2(48 días) y F3(72

días). En cada uno de los Análisis de Varianza las diferencias entre los

tratamientos fueron estadísticamente significativas al 0.01, 0.07 y 0.6%

de probabilidad de error respectivamente. Para las repeticiones no hubo

diferencia estadística significativa en cada uno de los Análisis de Va-

rianza ya que las F calculadas fueron menores que las F de tablas al 5%

de probabilidad de error señalando que entre las repeticiones no hubo va

riaciones. Con respecto a la aplicación de porqueraza sola, los Análi-

sis de Varianza indican que hubo diferencias estadísticas significativas

en cada una de ellas entre los diferentes niveles de aplicación. En el

Cuadro 8A, para F1, el efecto de la porqueraza fue significativo al 1% de

error (P > Fc al 0.01 de error). En F2, Cuadro 9A, el efecto de la por-

queraza no fue significativo (P > Fc al 0.19 de error), siendo la excep-

ción, pero si existió una diferencia significativa para F3 (Cuadro 10A)

con una probabilidad de error de 0.3% (P > Fc al 0.003 de error).

Los efectos de aplicación de porqueraza se observan en el Cuadro 10

del texto, en el que se aprecia un abatimiento de fósforo disponible al

transcurrir el tiempo (Figuras: 2, 3, 4 y 5), de la siembra a la cosecha.

Este abatimiento podría estar relacionado con los procesos de absorción

de fósforo por la planta y fijación de fósforo por el suelo.

Por lo que respecta a la aplicación independiente de fósforo para las

variables F1, F2 y F3, el Análisis 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. 

PORQUE RAZA P20s TIEMPO (DIAS} MEDIA 
(TON/HA) (KG/HA) 24 48 72 PORQUE RAZA 

--------------- p (ppm) ---------------

o o 0.70 0.24 0.07 
o 200 l. 41 1.05 0.38 0.85 
o 400 l. 92 l. 50 0.42 

2 o 0.70 0.69 0.33 
2 200 0.84 0.60 0.71 o. 72 

2 400 l. 37 0.61 0.70 

4 o l. 40 0.73 0.31 
4 200 l. 43 1.43 o. 72 1.17 
4 400 2. 06 l. 94 0.59 

6 o 0.73 0.69 0.59 

6 200 l. 36 1.24 0.65 1.25 
6 400 2.41 2.13 l. 47 

MEDIA POR FECHAS l. 36 1.07 0.57 
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CUADROÍHI. EFECTO DEL TIEMPO SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE FDSFOR0 EN UH
SUELO DE ANDO DE LA SIERRA TARASCA EN MICHOACAN

_ I- -I I - I- i l 1--I-__-II.- I-III ¡ _-1_|

POROUERAZA PZO5 TIEMPO (DIAS) IHEDHL

ÍTUNM) (rs/im) 7241' Faena E I M72' PUHHUEHAZA
I _-I I--HI I I l r1 I-I-1-1-II-_ |I|_ I- _

------------- -- P (nom)
0 0 0,70 0.24 0.07

O 200 1.41 1,05 0.38
0 400 1.92 1,50 0.42

2 O 0.70 0.69 D.

2 200 0.84 0.60 0.71

2 400 1.37 0.61 0.70

33

4 O 1.40 0.73 0.31
4 200 1.43 1.43 0.72

4 400 2.06 1.94 0.59

6 O 0.73 0.69 0.59
6 200 1,36 1,24 0,65

6 400 2.41 2.13 1.47

Bmíflflitíii

'ill-'ïZl'I1-'Ii X1 111111

0,85

0.72

1.17

1.25

DEDIA POR FECHAS 1.36 1.07 O. 57
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Figura 2. Efecto del tiempo sobre la disponibilidad de 
fósforo en un suelo de ando de la Sierra Ta
rasca en el edo. de Michoacán. 
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tamente significativa entre los niveles de aplicación de fósforo para F1 

y F2 al 0,01% de error y no significativo para F3 • La interacción P x F 

no mostró diferencias significativas para F1 , F2 y F3 con probabilidades 

de error al 10%, 5% y 11% de error respectivamente. De acuerdo con los 

datos del Cuadro 10, el fósforo disponible a los 24, 4~ y 72 días después 

de la siembra de ma1z, aumenta cuando se aplica en cantidades crecientes 

el P205 y porqueraza (Moneada, 1960). 

A los 24 días después de la siembra hubo una mayor disponibilidad de 

fósforo al aplicarse P205 , porqueraza y las combinaciones correspondien

tes (figura 6l, y la menor disponibilidad de fósforo se observó a los 72 

días, cuando se cosechó el experimento (Figura 8). 

5,8, Concentraciones de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio. 

En el Apéndice se encuentran los Análisis de Varianza para las diferen

tes concentraciones de nitrógeno (Cuadro llA) no observándose diferencias 

significativas entre tratamientos, entre repeticiones, aplicación de por

queraza, aplicación de fósforo y la interacción P x F, ya que las F calcu 

ladas (Fe) fueron menores que las F de tablas al 5% de probabilidad de 

error. 

En el Cuadro 11 del texto se observa que la concentración de nitróg~ 

no en el tejido de la planta no muestra ninguna diferencia en relación a 

los tratamientos de porqueraza y P2 05 aplicados, que sin duda se debe a un 

efecto de dilución por un mayor desarrollo de las plantas, cuando se tra

taron con mayores cantidades de porqueraza y P2 O 5 (Cuadro 12). 

53.

tamente significativa entre los niveles de aplicación de fósforo para F1

y F2 al D.ül% de error y no significativo para F3. La interacción P x F

no mostró diferencias significativas para F1, F2 y F3 con probabilidades

de error al 10%, 5% y 11% de error respectivamente. De acuerdo con los

datos del Cuadro lü, el fósforo disponible a los 24, 43 y F2 dias despuós

de la siembra de maiz, aumenta cuando se aplica en cantidades crecientes

el P2U5 y porqueraza (Moncada, 196ü).

A los 24 dias después de la siembra hubo una mayor disponibilidad de

fósforo al aplicarse P2U5, porqueraza y las combinaciones correspondien-

tes (Figura 6), y la menor disponibilidad de fósforo se observó a los ?2

dïfls, cuando se cosechó el experimento (Figura 8).

5.8. Concentraciones de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio.

En el Apéndice se encuentran los Análisis de Varianza para las diferen-

tes concentraciones de nitrógeno (Cuadro 11A) no observándose diferencias

significativas entre tratamientos, entre repeticiones, aplicación de por-

queraza, aplicación de fósforo y la interacción 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 concentración de nitróge

no en el tejido de la planta no muestra ninguna diferencia en relación a

los tratamientos de porqueraza y PÉD5 aplicados, que sin dudase debe a un

efecto de dilución por un mayor desarrollo de las plantas, cuando se tra-

taron con mayores cantidades de porqueraza y P205 (Cuadro 12).
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Cuadro 11. Concentración de nitrógeno l%} en tejido vegetal de maíz desa 
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P205 eñ 
un suelo de Ando, 

o 
200 

400 

o 

2.42 
2.36 

2.62 

Porgueraza (ton/ha) 
2 4 

2. 29 

2.67 

2.59 

% N 
2.09 

2. 23 

2.46 

6 

2.33 

2.49 
2.60 

DMS a = 0.05 1.25% 

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

o 
200 

400 

Porgueraza (ton/ha) 
o 2 4 6 

------------------ gr N/maceta -----------------------

0.13 
o. 21 
0.24 

o .19 

0.37 
0.38 

0.26 

0.28 

0.39 

0.41 

0.29 
0.39 

El análisis de Varianza para fósforo se encuentra en el Apéndice, 

Cuadro 12A, donde se observó que hubo diferencias significativas entre 

tratamientos, aplicación de porqueraza, aplicación de fósforo y la inte-

racción P x F, al 0.01%, 0.02%, 0.46% y 2% de probaQ_ilidad de error res-

pectivamente. Entre las repeticiones no hubo diferencia significativa 

ya que la F calculada (Fe) fue menor a la F de tablas at 5% de error. 

54.

Cuadro 11. Concentración de nitrógeno (Z) en tejido vegetal de maiz desa
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P205 en
un suelo de Ando.

_ ¬-l -L 1 1 1'-`--I-ïií --¡HI  

P205 _ Porgueraza (ton/ha) _ _
(kg/ha) 0 2 4 6

....................-_ t N -----------------_----_----
U 2.42 2.29 2.09 2.33

200 2.36 2.67 2.23 2.49
400 2.62 2.59 2.46 2.60

DMS d = 0.05 1.25%

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

I I 1

P205 _ M Porgueraza (ton/ha)
(kg/ha) 0 2 4 6

------------------ gr N/maceta -----------------------

0 0.13 0.19 0.26 0.41

200 0.21 U.37 0.28 0.29
düü 0.24 0.38 0.39 0.39

El análisis de Varianza para fósforo se encuentra en el Apéndice,

Cuadro 12a, donde se observó que hubo diferencias significativas entre

tratamientos, aplicación de porqueraza, aplicación de fósforo y la inte-

racción 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 que 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 concentración de fósforo en el tejido 

de la planta, se observó una tendencia de aumentar en la concentración de 

ésta por efecto de la aplicación de porqueraza y P2 05 (Cuadro 13 y 14). 

En el Cuadro 13A del Apéndice se encuentra el Análisis de Varianza 

para potasio apreciándose que hubo diferencias significativas para las di 

ferentes concentraciones de potasio entre tratamientos, aplicación de po~ 

queraza, aplicación de fósforo y la interacción P x F con probabilidades 

de error de 0.01, 0.01, 2.2 y 0.06% respectivamente. Entre las repeticiQ 

nes no hubo diferencias significativas ya que la F calculada (Fe) fue me-

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

Cuadro 13. Concentración de fósforo (%) en tejido vegetal de maíz desa
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P2 05 en 
un suelo de Ando. 

o 
200 

400 

DMS a = 0.05 

o 

0.09 

0.13 

0.13 

0.03% 

Porgueraza (ton/ha) 

2 4 

0.11 

0.11 

0.13 

% p 

0.12 

0.15 

0.16 

6 

0.14 

0.13 
0.12 

En el Cuadro 15 del texto se aprecia la concentración de potasio en 

el tejido vegetal de Maíz Criollo. En él se observa que hay una disminu

ción a medida que se aplica la porqueraza en niveles de O, 2, 4 y 6 ton/ha 

combinados con O, 200 y 400 kg/ha de P205 , ascendiendo ligeramente, cuan

do se combinan 6 ton/ha de porqu~raza con los tres niveles de aplicación 

58.

Por otra parte, en base a ia concentración de fósforo en el tejido

de ia pianta, se observó una tendencia de aumentar en la concentración de

ésta por efecto de ia apiicación de porqueraza y P205 (Cuadro 13 y 14).

En el Cuadro 13A de] Apéndice se encuentra el Anáiisis de Varianza

para potasio apreciãndose que hubo diferencias significativas para ias di

ferentes concentraciones de potasio entre tratamientos, apiicación de por

queraza, apiicación de fósforo y ia interacción P x F con probabiiidades

de error de 0.01, 0.01, 2.2 y 0.06% respectivamente. Entre ias repeticig

nes no hubo diferencias significativas ya que la F caicuiada (Fc) fue me-

nor a ia F de tabias ai 5% de probabiiidad de error.

Cuadro 13. Concentración de fósforo (t) en tejido vegetal de maiz desa-
rroììado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P205 en
un suelo de Ando.

P2Ú¿ C 4 _ _ %_Porquera;a_jtonYba) __ _ 4 1' _
(kg/ha) 0 2 4 6
__ _ _ _ _ ___ _- _ _ _ ¡- _ -› _- -- _¡ -

-----------------------_- t P -----------------------
O 0.09 0.11 0.12 0.14

200 0.13 0.11 0.15 0.13
400 0.13 0.13 0.16 0.12

DNS o = 0.05 0.03%

En eì Cuadro 15 dei texto se aprecia Ta concentración de potasio en

ei tejido vegetaì de Maiz Crioììo. En éì se observa que hay una disminu-

ción a medida que se apìica 1a porqueraza en niveies de 0, 2, 4 y 6 ton/ha

combinados con 0, 200 y 400 kg/ha de P205, ascendiendo ìigeramente, cuan-

do se combinan 6 ton/ha de porqueraza con ios tres niveies de apiicación

de P205.
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Cuadro 14. F6sforo absorbido por la planta bajo diferentes tratamientos 
de porqueraza y P205 en un suelo de Ando. 

Porgueraza (ton/ha} 

o 2 4 6 

------------------- gr P/maceta ---------------------
o 0.005 0.009 0.015 0.025 

200 0.012 0.015 0.019 0.015 

400 0.012 0.018 o. 025 0.018 

Cuadro 15. Concentración de potasio (%) en tejido vegetal de maíz desa
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P20 5 en 
un suelo de Ando. 

----
P20s Porgueraza (ton/ha) 

(kg/ha) o 2 4 6 

----------------------- o¡ K -------------------------/0 

o 3.57 2.76 2.19 l. 84 

200 2.83 2.57 2.25 1.89 

400 2.40 2.30 2 .10 2.33 

DMS Cl = 0.05 o. 79% 

Cuadro 14. Fósforo absorbido por la pianta bajo diferentes tratamientos

59.

de porqueraza y PQU5 en un suelo de Ando.

P2Ús _ rLPorguera;a_(ton[ba}ï
_ ¡_ _ ¡_ __.

(ko/ha) 0 2 4 6
_ 'I “|_ _ _ *_ “L I

U 0.005

200 0.012
4UU U.U12

_ 1 _ _ _

---- gr Pƒmaceta ------------------- --

U.Uü9 0.015
0.015 0.019

0.018 U 025

U.U25
0.015

0.018

Cuadro 15. Concentración de potasio (%) en tejido vegetal de maiz desa-
rroiìado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P2U5 en
un sueìo de Ando

Pgóa _ Porqueraaa itonfhaljl _
(k9¡ha} U 2 4 6

-__ I 1-|_ _ _.: _ _ _ _ _ _- - _: _ __: ..u-| _IlI|

3131-1-Q--I-|-333-3I__|II±-_--3-1@-1I_-1-I

U 3.5?
ZUU 2.83
¿UU 2.40

s K ---------------------- --
2.19 1.34
2.25 1.a9
2.10 2.32.

2.?6

2¬5?
2.30

UHS o = 9.05 U.?9%

_ 1--' 1 _|±_l I±_ * _- _
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En el Apéndice se observa el An~lisis de Varianza para el calcio (Cu~ 

dro l4A), indicando que s1 hubo diferencias estadísticas significativas 

entre tratamientos, aplicación de porqueraza sola y la aplicación de fós

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

En cambio no se apreciaron diferencias estadísticas significativas 

para las repeticiones y la interacción P x F ya que la Fe fue menor que 

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

En el Cuadro 16 se muestra la concentración de calcio en el tejido 

vegetal de maíz, indicando la misma tendencia de disminución en la concen 

tración de este elemento a medida que se aplican niveles crecientes de 

porqueraza combinados con O, 200 y 400 kg/ha de P205 . Al mantener cons-

tantes las aplicaciones de porqueraza con O, 2 y 4 ton / ha la concentra-

ción de calcio tiende a disminuir al aumentar la aplicación de P205 en 

kg/ha, con excepción de 6 ton/ha de porqueraza donde la concentración de 

calcio aumenta ligeramente con ap1icaciones de 200 y 400 kg/ha de P205 

respectivamente. 

Cuadro 16. Concentración de calcio (%) en tejido vegetal de maíz desa
rrollado bajo diferentes tratamientos de P205 y porqueraza 
en un suelo de Ando. 

Porgueraza (ton/ha) 
o 2 4 6 

% Ca 
o 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 a = 0.05 0.12% 

60.

En el Äpëndice se observa el Análisis de Varianza para el calcio (Cua

dro 14A), indicando que si hubo diferencias estadisticas significativas

entre tratamientos, aplicación de porqueraza sola y la aplicación de fós-

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 interacción 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 concentración de calcio en el tejido

vegetal de maiz, indicando la misma tendencia de disminución en la concen

tración de este elemento a medida que se aplican niveles crecientes de

porqueraza combinados con 0, 200 y 400 kg/ha de PQO5. Al mantener cons-

tantes las aplicaciones de porqueraza con 0. 2 y 4 ton/na la concentra-

ción de calcio tiende a disminuir al aumentar la aplicación de P¿U5 en

kg/ha, con excepción de 6 ton/ha de porqueraza donde la concentración de

calcio aumenta ligeramente con aplicaciones de 200 y 400 kg/ha de P205

respectivamente.

Cuadro 16. Concentración de calcio (%) en tejido vegetal de maiz desa-
rrollado bajo diferentes tratamientos de P205 y porqueraza
en un suelo de Ando.

_! __ _ I- __ -1 -

P205 __ Poroueraza (ton/ha) _
(kg/ha) 0 2 4 6

-------------------- -- % Ca -------------------------
0 0.54 0.4? 0.41 0.37

200 0.52 0.45 0.34 0.35
400 0.49 0.28 0.39 0.38

ómó o = 0.05 O.l2t lll
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En el Ap§ndice se observa el Análisis de Varianza para el magnesio 

(Cuadro 15A}, indicando que hubo diferencia estadística significativa con 

la aplicación de porqueraza al 4% de probabilidad de error. En cambio en 

tre tratamientos, repeticiones y aplicación de fósforo no hubo diferencias 

significativas ya que las F calculadas fueron menores que las F de tablas 

al 5% de probabilidad de error. 

~n el Cuadro 17 del texto se presenta la concentración de magnesio 

en el tejido vegetal de maíz y como se observa, muestra el mismo comport~ 

miento que los dos elementos anteriores, es decir, el descenso en la con-

centración de magnesio al aplicar la porqueraza en niveles crecientes de 

O, 2, 4 y 6 ton/ha combinada con O, 200 y 400 kg/ha de P205 . 

Cuadro 17. Concentración de magnesio (%) en tejido vegetal de maíz desa
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P205 en 
un suelo de Ando. 

o 
200 

400 

DMS a = 0.05 

Porqueraza (ton/ha) 
o 2 4 6 

---------------------- % Mg -------------------------

0.47 

0.52 

0.44 

o .13% 

0.48 

0.49 

0.48 

0.46 
0.45 

0.44 

0.38 

0.38 
0.38 

Con respecto a los macroel ementos, Etchevers et a.t., (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 máximo. 

61.

En el Apéndice se observa el Análisis de Varianza para el magnesio

(Cuadro l5A), indicando que hubo diferencia estadistica significativa con

la aplicación de porqueraza al At de probabilidad de error. En cambio en

tre tratamientos, repeticiones y aplicación de fósforo no hubo diferencias

significativas ya que las F calculadas fueron menores que las F de tablas

al 5% de probabilidad de error.

En el Cuadro 1? del texto se presenta la concentración de magnesio

en el tejido vegetal de maiz y como se observa, muestra el mismo coporta

miento que los dos elementos anteriores, es decir, el descenso en la con-

centración de magnesio al aplicar la porqueraza en niveles crecientes de

U, 2, d y 6 ton/ha combinada con U, 200 y 400 kg/ha de PZU5.

Cuadro 1?. Concentración de magnesio (t) en tejido vegetal de maiz desa-
rrollado bajo diferentes tratamientos de porqueraza y P2U5 en
un suelo de Ando.

PEU5 __fl Porgueraza (tonƒha) __ ¬_
(kg/na) o 2 4 a

- -_- _ 1 -1.- -nn-

. . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . -_ É Hg _-----------------------_

U U.d? U.d3 0.46 0.38
200 0.52 0.49 0.45 0.38
¿UU Ú.4A U.4B 0.44 U.38

- -- - - - _ __ _ _ _- -1 ---¡__

DMS o = ü.U5 0.13%

Con respecto a los macroelementos, Etchevers et at., (l985b) repor-

tan oue las concentraciones medias de potasio (2.16%), calcio (ü.2?%) y

magnesio (Ú.30%) caen dentro de los porcentajes considerados como adecua-

dos. Aunque el calcio se ubica dentro del intervalo de porcentaje máximo.



62. 

Los resultados obtenidos de estos elementos no llegan a los límites 

críticos de deficiencia según Etchevers e,t al., (1985b}, lo cual puede 

estar relacionado con un efecto de dilución por un mayor desarrollo de 

las plantas. 

62.

Los resultados obtenidos de estos elementos no llegan a los limites

críticos de deficiencia según Etchexers et dí., (1985b), lo cual puede

estar relacionado con un efecto de dilución por un mayor desarrollo de

las plantas.



VI, INCUBACIONES EN LARORATORlO 

Del experimento de incubación en laboratorio con los diferentes tra

tamientos de aplicación de porqueraza y fósforo químico 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 fósforo por estos 

efectos. 

En la Figura 9, se observa que al aplicar fósforo químico en niveles 

crecientes de O, 150, 300, 450 y 600 ppm sin porqueraza, la cantidad de 

fósforo disponible se abate conforme al tiempo avanza hasta los 24 días 

de incubación para el tratamiento con 600 ppm de fósforo. Para los otros 

tratamientos de aplicación de este elemento el abatimiento del fósforo 

disponible ocurre hasta los 8 días de incubación incrementándose ligera

mente a los 16 días para volver a abatirse a los 24 días de incubación. 

El incremento de la disponibilidad de fósforo a los 16 días de incubación 

posiblemente se deba a la mortandad de algunos microorganismos del suelo 

y su mineralización después de los 8 días de incubación. El abatimiento 

es causado posiblemente por una inmovilización de fósforo por los microo

ganismos, ya que el fósforo quizá esté limitado en el hábitat donde se de 

sarrolla la flora microbiana, asimilando el fósforo para sus propias nec~ 

sidades nutrimentales. Otro fenómeno que se involucra probablemente, es 

el de fijación de fósforo 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 fósforo. 

VI. INCUBACIÚNE5 EN LABURATORIU

Del experimento de incubación en laboratorio con los diferentes tra-

tamientos de aplicación de porqueraza v fósforo 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 fósforo por estos

efectos.

En la Figura 9, se observa que al aplicar fósforo quimico en niveles

crecientes de 0, 150, BUU, 450 y 600 ppm sin porqueraza, la cantidad de

fósforo disponible se abate conforme al tiempo avanza hasta los 24 dias

de incubación para el tratamiento con 600 ppm de fósforo. Para los otros

tratamientos de aplicación de este elemento el abatimiento del fósforo

disponible ocurre hasta los 8 dias de incubación incrementándose ligera-

mente a los 16 dias para volver a abatirse a los 24 dias de incubación.

El incremento de la disponibilidad de fósforo a los 16 dias de incubación

posiblemente se deba a la mortandad de algunos microorganismos del suelo

y su mineralización después de los 8 dias de incubación. El abatimiento

es causado posiblemente por una inmovilización de fósforo por los microo-

ganismos, ya que el fósforo quiza esté limitado en el hábitat donde se de

sarrolla la flora microbiana, asimilando el fósforo para sus propias nece

sidades nutrimentales. Otro fenómeno que se involucra probablemente, es

el de fijación de fósforo 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 fósforo.
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Figura 9. Fósforo extraído (Bray-2) en diferentes 
tiempos de incubación bajo diferentes 
tratamientos de fertilizante fosfatado 
sin oorqueraza. 
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66. 

Cuando se aplican 2 tonfha de porqueraza, en los tratamientos con o, 

150 y 300 ppm de fósforo, la disponibilidad de este elemento disminuye de 

los 4 a los 8 d1as de incubación3 pero en los tratamientos con 450 y 600 

ppm de fósforo aumenta la disponibilidad de fósforo desde los 4 hasta los 

16 días. A los 16 dfas de incubación también aumenta la disponibilidad 

de fósforo en los tratamientos con O, 150 y 300 ppm de fósforo, posible

mente por la muerte masiva de los microorganismos (Figura 10). A los 24 

días de incubación, se observa un aumento al aplicar sólo 2 ton/ha de po~ 

queraza, al combinarse esa misma cantidad de porqueraza con niveles cre

cientes de fósforo (O, 150, 300, 450 y 600 ppm), la disponibilidad de fós 

foro en el suelo disminuye. 

Al aplicar 4 ton/ha de porqueraza, la disponibilidad de fósforo dis

minuyó de los 4 a los 8 días de incubación para los tratamientos con O y 

150 ppm de fósforo y aumentó con 300, 450 y 600 ppm de fósforo de los 4 a 

los 16 días de incubación. A los 24 días de incubación se observó un aba 

timiento de fósforo disponible, posiblemente por la inmovilización o fija 

ci ón de es te e 1 emento (figura 11). El abatimiento de fósforo aprovecha

ble de los 4 a los 8 días de incubación para los tratamientos O y 150 ppm 

de fósforo puede estar relacionado con el proceso de retención de fósforo 

disponible. Cuando se aplicaron al suelo 300, 450 y 600 ppm de fósforo 

se observó un aumento continuo de fósforo disponible de los 4 a los 16 

días de incubación. En aquellos tratamientos (O y 150 ppm de fósforo) 

donde se observó un abatimiento de fósforo disponible a los 8 días de in

cubación se detectó un incremento notable de fósforo disponible a los 16 

66.

Cuando se apiican 2 tonZha de porqueraza, en ios tratamientos con U,

150 y 300 ppm de fósforo, la disponibiìidad de este elemento disminuye de

los 4 a ios 8 dias de incubación, pero en ios tratamientos con 450 y 600

ppm de fósforo aumenta ia disponibiìidad de fósforo desde los 4 hasta ios

16 dias. A ios 16 dias de incubación también aumenta ia disponibilidad

de fósforo en ios tratamientos con U, 150 y 300 ppm de fósforo, posibie-

mente por la muerte masiva de ios microorganismos (Figura 10). A 105 24

dias de incubación, se observa un aumento ai apiicar sóìo 2 ton/ha de por

queraza, ai combinarse esa misma cantidad de porqueraza con niveies cre-

cientes de fósforo (0, 150, 300, 450 y 600 ppm), ia disponibiìidad de fós

foro en el sueìo disminuye.

A1 aplicar 4 ton/ha de porqueraza, la disponibiìidad de fósforo dis«

minuyó de ìos 4 a ios 8 dias de incubación para los tratamientos con 0 y

150 ppm de fósforo y aumentó con 300, 450 y 600 ppm de fósforo de los 4 a

ios 16 dias de incubación. A ios Zé dias de incubación se observó un aba

timiento de fósforo disponibie, posibiemente por ia inmovilización o fija

ción de este eìemento (Figura ll). E1 abatimiento de fósforo aprovecha-

bìe de ios 4 a los 8 dias de incubación para ìos tratamientos 0 y 150 ppm

de fósforo puede estar reìacionado con el proceso de retención de fósforo

disponibie. Cuando se apìicaron ai sueìo 300, 450 y 600 ppm de fósforo

se observó un aumento continuo de fósforo disponibie de los 4 a ios 16

dias de incubación. En aqueììos tratamientos (U y 150 ppm de fósforo)

donde se observó un abatimiento de fósforo disponibie a ios 8 dias de in-

cubación se detectó un incremento notabìe de fósforo disponible a los 16
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Figura 10. Fósforo extraído (Bray-2) en diferentes 
tiempos de incubación bajo diferentes 
tratamientos de fertilizante fosfatado 
con 2 ton/ha de porqueraza. 
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Figura 11. Fósforo extraído (Bray-2) en diferentes 
tiempos de incubación bajo diferentes 
tratamientos de fertilizante fosfatado 
con 4 ton/ha de porqueraza. 
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69. 

días de incubación, no así en los demás tratamientos. Esta tendencia pa_e_ 

ticular de la disponibilidad de fósforo en el tratamiento con O ppm de 

fósforo a los 16 días de incubación, probablemente se deba a la libera

ción de fósforo por la mineralización de la porqueraza y una baja pobla

ción microbiana por falta de fósforo inorgánico que no inmovilizó el fós

foro liberado de la porqueraza. Después de este período de incubación 

(16 días) se aprecia un abatimiento de fósforo disponible en todos los 

tratamientos de fósforo, que puede estar relacionado principalmente por 

un proceso de inmovilización además de la retención de fósforo (Figura 

11). 

En la Figura 12 se grafican los diferentes tratamientos de fósforo 

inorgánico aplicado al suelo, contra el fósforo extraído por el método 

Bray P-2 a los O, 4, 8, 16 y 24 días de incubación. En el tratamiento 

con O ton/ha de porqueraza y O ppm de fósforo se observa un abatimiento 

de fósforo disponible de O a 8 días de incubación; pero a partir de esta 

fecha hasta los 24 días de incubación hubo un incremento de fósforo dispQ 

nible. Esta tendencia posiblemente esté relacionada con una fijación e 

inmovilización de fósforo hasta los 8 días y posteriormente una liberación 

de fósforo por la muerte de los microorganismos que proliferaron en los 

primeros días de incubación. Cuando se hicieron aplicaciones al suelo de 

150, 300, 450 y 600 ppm de fósforo, en todos los casos hubo un abatimien

to continuo de disponibilidad de fósforo al transcurrir los diferentes 

tiempos de incubación. Estos decrementos de fósforo extraído también pu~ 

den estar relacionados con la retención e inmovilización de fósforo. Sin 

embargo al ir aumentando la aplicación de fósforo en ppm también fue au

mentando la cantidad de fósforo extraído señalando una mayor disponibilidad 
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71. 

de este nutrimento (Cuadro 18), 

En la Figura 13 se presentan los valores de fósforo extraído para 

los distintos niveles de aplicación de fósforo a diferentes días de incu

bación. En general se observa un incremento en la cantidad de fósforo ex 

traído al aumentar la cantidad de fósforo aplicado al suelo de O a 600 

ppm. 

En esta figura también se observa que cuando se aplica al suelo O ó 

150 ppm de fósforo a los 8 días de incubación hay un abatimiento de fósfo 

ro disponible, aumentando a los 16 y 24 días de incubación con O ppm de 

fósforo, y con 150 ppm de fósforo, hay un ligero incremento a los 16 días, 

y luego, un abatimiento a los 24 días de incubación. Estas tendencias p~ 

siblemente estén relacionadas con la inmovilización y fijación de fósforo; 

sin embargo cuando se aplicó 150 ppm de fósforo, el fósforo extraído fue 

menor que cuando no se aplicó fósforo. Esto parece indicar que una adi

ción pequeña de fósforo estimula una mayor proliferación de microorganis

mos que inmovilizan mayor cantidad de fósforo. Cuando se aplica 300 ppm 

de fósforo la tendencia general es disminuir el fósforo extraído a través 

del tiempo de 4 a 24 días de incubación, en cambio cuando se aplican 450 

y 600 ppm de fósforo hay un ligero incremento de fósforo disponible de 4 

a 16 días de incubación y un ligero abatimiento a los 24 días de incuba

ción. Esta tendencia con niveles de 450 y 600 ppm de fósforo puede ser 

un efecto de fósforo inorgánico aplicado que favorece la liberación dél 

fósforo orgánico y el abatimiento posiblemente esté relacionado con una 

inmovilización de fósforo. 

71.
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73. 

En la Figura 14 se presentan datos de fósforo extraído aplicando 4 

ton/ha de porqueraza con diferentes niveles de aplicaciónd?, fósforo a los 4, 

8, 16 y 24 días de incubación. En esta figura se aprecia la misma tenden 

cia que se observó en la Figura 13. Con aplicación de O y 150 ppm de fós 

foro a los 8 días se observó un abatimiento de fósforo disponible, con la 

diferencia de que con O ppm de fósforo hubo una marcada liberación de fós 

foro extraído a los 16 días de incubación en comparación al tratamiento 

con 150 ppm de fósforo. Esta diferencia nuevamente corrobora que la apli 

cacióndefósforo estimula la proliferación de los microorganismos y una 

mayor inmovilización del fósforo disponible. Con aplicaciones de 300, 

450 y 600 ppm de fósforo se observó un incremento de fósforo disponible 

de 4 a 16 días de incubación y nuevamente un abatimiento a los 24 días de 

incubación, posiblemente por un efecto de inmovilización como sucede en 

la Figura 13. 

En este estudio de incubación del suelo con diferentes tratamientos 

de porqueraza y fósforo, en general se observa que hay un incremento de 

fósforo disponible al aumentar la aplicación de fósforo. 

A niveles de 450 y 600 ppm de fósforo aplicados al suelo, el fósfo

ro extraído fue mayor con O ton/ha de porqueraza aplicada que con 2 y 4 

ton, señalando que la porqueraza está inmovilizando el fósforo temporal

mente y que con el tiempo puede pasar a fonna disponible. De aquí la 

ventaja del uso de abono orgánico porque el fósforo bajo estas condicio

nes puede estar disponible para las plantas gradualmente, durante su de

sarrollo. 

?3,

En la Figura 14 se presentan datos de fósforo extraido aplicando 4

ton/ha de porqueraza con diferentes niveles de aplicaciónde fósforo a los

8, 16 y 24 dias de incubación. En esta figura se aprecia la misma tenden

cia que se observó en la Figura 13. Con aplicación de 0 y 150 ppm de fós

foro a los 8 dias se observó un abatimiento de fósforo disponible, con la

diferencia de que con 0 ppm de fósforo hubo una marcada liberación de fós

foro extraido a los 16 dias de incubación en comparación al tratamiento

con 150 ppm de fósforo. Esta diferencia nuevamente corrobora que la apli

cacióncnefósforo estimula la proliferación de los microorganismos y una

mayor inmovilización del fósforo disponible. Con aplicaciones de 300,

d5O y 600 ppm de fósforo se observó un incremento de fósforo disponible

de 4 a 16 dias de incubación y nuevamente un abatimiento a los 24 dias de

incubación, posiblemente por un efecto de inmovilización como sucede en

la Figura 13.

En este estudio de incubación del suelo con diferentes tratamientos

de porqueraza y fósforo, en general se observa que hay un incremento de

fósforo disponible al aumentar la aplicación de fósforo.

A niveles de 450 y 600 ppm de fósforo aplicados al suelo, el fósfo-

ro extraido fue mayor con 0 ton/ba de porqueraza aplicada que con 2 y 4

ton, señalando que la porqueraza está inmouilizando el fósforo temporal-

mente y que con el tiempo puede pasar a forma disponible. De aqui la

ventaja del uso de abono orgánico porque el fósforo bajo estas condicio-

nes puede estar disponible para las plantas gradualmente, durante su de-

sarrollo.

4
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Otra observación importante en estas figuras es la retención del fós 

foro que ocurre en fonna rápida cuando no se aplica porqueraza al transcu 

rrir el tiempo de incubación, la retenci6n e inmovilización es bien noto

ria (Figura 12); pero cuando se aplican solamente 2 ton/ha de porqueraza 

con O, 150 y 300 ppm de fósforo se observa la misma tendencia, en cambio 

cuando se aplican 4 ton/ha de porqueraza con niveles de 300, 450 y 600 

ppm de fósforo siempre hay un incremento de fósforo disponible, indicando 

que de alguna forma la porqueraza está influyendo en la dinámica del fós

foro aprovechable. 

fo
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VII, CONCLUSIONES 

Se encontró un efecto a:tamente significativo con la aplicación 

de porqueraza, P205 y la interacción porqueraza-fósforo para las varia 

bles dependientes: Peso húmedo de la planta (PHP), peso seco de la 

planta (PSP), altura de la planta (AP), su diámetro (DP), su área fo

liar (AF), el peso seco de raíz (PSR) y fósforo extractable a los 24 

días (F 1 ), 48 días (F 2 ) y 72 días (F 3 ); incrementándose los rendimien 

tos al aumentar en todos ellos los niveles de porqueraza y P205 . 

La excepción a estos aumentos de rendimientos en dichas variables, 

se observó con la aplicación de 6 ton/ha de porqueraza combinada con 

los niveles crecientes de O, 200 y 400 kg/ha de P205 al suelo. Quizá 

los abatimientos de rendimiento posiblemente se deban a la inmoviliza 

ción del fósforo por un aumento de la población microbiana estimulada 

por la alta adición de materia orgánica, o por el antagonismo del fós 

foro con otros nutrimentos. 

La porqueraza de alguna manera está influyendo en una mayor dis

ponibilidad del fósforo para la planta, independientemente de que tam 

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

Por otra parte, si se realiza una investigación previa sobre el 

problema que vamos a analizar en forma profunda, pennitirá vislumbrar 

lo mejor, es decir, se recomendaría llevar a cabo ciertos procedimie~ 

VII, CUNCLUSIUNES

Se encontró un efecto aftamente significativo con la aplicación

de porqueraza, P205 y la interacción porqueraza-fósforo para las varia

bles dependientes: Peso húmedo de la planta (PHP), peso seco de la

planta (PSP), aitura de la planta (AP), su diámetro (DP), su área fo-

liar (4F), el peso seco de raiz (PSR) y fósforo extractable a los 24

dias (F1), 48 dias (F2) y ?2 dias (F3); incrementándose los rendimien

tos al aumentar en todos ellos los niveles de porqueraza y P2U5_

La excepción a estos aumentos de rendimientos en dichas variables,

se observó con la aplicación de 6 ton/ha de porqueraza combinada con

los niveles crecientes de U, 200 v 400 kgfha de PEU5 al suelo. Quizá

los abatimientos de rendimiento posiblemente se deban a la inmoviliza

ción del fósforo por un aumento de la población microbiana estimulada

por la alta adición de materia orgánica, o por el antagonismo del fó§_

foro con otros nutrimentos.

La porqueraza de alguna manera está influyendo en una mayor dis-

ponibilidad del fósforo para la planta, independientemente de que tam_

bión es un buen proveedor de nitrógeno y de otros nutrimentos.

Por otra parte, si se realiza una investigación previa sobre el

problema que vamos a analizar en forma profunda, permitirá vislumbrar_

lo mejor, es decir, se recomendaria llevar a cabo ciertos procedimieg
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tos, para que el continuar con los estudios sobre la fijación de fósfo

ro en los Andosoles, satisfagan las dudas de aquellos que deseén pros~ 

guir con esta investigación. Estos procedimientos son: El planteamie~ 

to del problema bien fonnulado. Conjeturas, de acuerdo con lo estudia

do anteriormente, sobre el problema ya planteado. Derivar consecuen

cias lógicas de dichas conjeturas para adoptar las técnicas o metodolo 

gías más adecuadas que pennitan resolver el problema y, entonces, in

terpretar resultados. Evaluar la eficacia de las técnicas empleadas 

así como de las conjeturas antes expuestas Por último, enfatizar si 

esas conjeturas, técnicas y metodologías son aceptadas como un nuevo 

cuerpo de conocimiento para, posteriormente, formular los nuevos pro

blemas originados por la investigación. Todo ello fortalecerá la ca

lidad de la investigación y la cantidad de información será más precl 
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9.1. Principio del método de extracción Bray P-2. 

Este método ha sido ampliamente empleado como un índice de fósfo 

ro (P) disponible en los sue1os. La mezcla de ácido clorhídrico y fluo 

ruro de amonio tiene como finalidad remover las formas de fósforo fá

cilmente solubles, en medio ácido, en gran parte los fosfatos de cal

cio y una porción de los fosfatos de aluminio y de fierro. El fluo

ruro de amonio disuelve los fosfatos de aluminio y de fierro al for-

mar un ión complejo con estos iones metálicos en solución ácida. En 

general, este método ha sido más exitoso en los suelos ácidos. 

La solución Bray & Kurtz No. 2 que contiene mayor concentración 

de ácido clorhídrico que la versión No. 1, se usa con el fin de in

cluir una mayor proporción de apatita en la extracción. El período de 

agitación en este procedimiento es de sólo 40 segundos. Tan corto 

tiempo puede resultar una falta de precisión de no controlarse exacta 

mente. La agitación, por otra parte, se ha recomendado manualmente p~ 

ra evitar que el tiempo de contacto del suelo con la solución extrac

tora sea mayor que el deseado. 

A). Reactivos 

1.1. Fluoruro de amonio (NH 4 F) lN. Disolver 37 g de fluoruro de amo

nio en agua destilada y diluir a 1 litro. Guardar esta solución 

en frasco de polietileno. 

BB.

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

Este método ha sido ampliamente empleado como un indice de fósfo

ro (P) disponible en los suelos. La mezcla de ácido clorhidrico y flog

ruro de amonio tiene como finalidad remover las formas de fósforo fá-

cilmente solubles, en medio ácido, en gran parte los fosfatos de cal-

cio y una porción de los fosfatos de aluminio y de fierro. El fluo-

ruro de amonio disuelve los fosfatos de aluminio y de fierro al for-

mar un ión complejo con estos iones metálicos en solución ácida. En

general, este método ha sido más exitoso en los suelos ácidos.

La solución Bray á Kurtz No. 2 gue contiene mayor concentración

de ácido clorhidrico que la versión No. 1, se usa con el fin de in-

cluir una mayor proporción de apatita en la extracción. El periodo de

agitación en este procedimiento es de sólo 40 segundos. Tan corto

tiempo puede resultar una falta de precisión de no controlarse exacta

mente. La agitación, por otra parte, se ha recomendado manualmente pa

ra evitar que el tiempo de contacto del suelo con la solución extrac-

tora sea mayor que el deseado.

A). Reactivos

1.1. Fluoruro de amonio (NHMF) IN. Disolver 37 g de fluoruro de amo-

nio en agua destilada y diluir a 1 litro. Guardar esta solución

en frasco de polietileno.
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1.2. Acido clorhídrico (HCl) lN. Diluir 80.8 ml de ácido clorhídrico 

a 1 litro con agua destilada. 

1.3. Solución extractora - HCl O.IN - NH4F 0.03N (Bray & Kurtz No.2). 

1.4. Solución de molibdato de amonio ((NH 4 ) 6Mo-0 24 • 4 H20) en ácido 

clorhídrico 3.5 N. Disolver 15 g de molibdato de amonio en 300 

ml de agua destilada. Calentar a 50ºC si es necesario para disol 

ver la sal. Si la solución presenta sedimento se debe filtrar. 

Enfriar y agregar 350 ml de ácido clorhídrico lON (808 ml de HCl 

concentrado y diluidos a 1 litro) lentamente y bajo constante 

agitación. Cuando esta solución se haya enfirado diluir a 1 li-

tro con agua destilada y mezclar íntimamente. Esta solución se 

debe almacenar en frasco topacio y bien tapada. Preparar solu
\ 

ción nueva cada dos meses. 

1.5. Solución "stock" de cloruro estannoso (SnCl2 • 2H20). Disolver 

10 g de cloruro estannoso en 25 ml de ácido clorhídrico concen

trado. Conservar en botella oscura con tapa (vidrio o plástico) 

en refrigerador. Este reactivo dura aproximadamente 2 meses. 

1.6. Solución diluida de cloruro estannoso. Mezclar 1 ml de la solu-

ción de cloruro estannoso concentrado con 33.3 ml de agua desti 

lada. Preparar solución fresca cada 2 horas. 

1.7. Soluciones Patrones de 200 y 2 ppm de fósforo. Disolver 0.8786g 

de fosfato de hidrógeno de potasio (KH2P04), seco al horno, en 

agua destilada y diluir a 1 litro. Esta solución contiene 200 PPTI 
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Acido clorhidrico (HCI) IN. Diluir 80.B ml de ácido clorhidrico

a 1 litro con agua destilada.

Solución extractora - HCI O.1N - NH,F 0.03N (Bray S Kurtz No.2).

Solución de molibdato de amonio ((NH,),Mo-O2, - 4 HÉO) en ácido

clorhidrico 3.5 N. Disolver 15 g de molibdato de amonio en 3OO

ml de agua destilada. Calentar a 50°C si es necesario para disdl

ver la sal. Si la solución presenta sedimento se debe filtrar.

Enfriar y agregar 350 ml de ácido clorhidrico ION (808 ml de HCI

concentrado y diluidos a 1 litro) lentamente y bajo constante

agitación. Cuando esta solución se haya enfirado diluir a 1 li-

tro con agua destilada v mezclar intimamente. Esta solución se

debe almacenar en frasco topacio y bien tapada. Preoprar solu-

ción nueva cada dos meses.

Solución "stock" de cloruro estannoso (SnCl, - 2H,O). Disolver

IO g de cloruro estannoso en 25 ml de ácido clorhidrico concen-

trado. Conservar en botella oscura con tapa (vidrio o plástico)

en refrigerador. Este reactivo dura aproximadamente 2 meses.

Solución diluida de cloruro estannoso. Mezclar 1 ml de la solu-

ción de cloruro estannoso concentrado con 33.3 ml de agua desti

lada. Preparar solución fresca cada 2 horas.

Soluciones Patrones de 2OO y 2 ppm de fósforo. Disolver O.B7B6g

de fosfato de hidrógeno de potasio (KHEPOI), seco al horno, en

agua destilada y diluir a 1 litro. Esta solución contiene 200lnmi
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de fósforo y debe guardarse refrigerada en frasco de plástico o 

vidrio blando (no pyrex) para evitar contaminación con arsénico. 

Algunos autores recomiendan agregar, antes de envasar, 25 ml de 

ácido sulfOrico (H2S04) 7N, lo cual ayudaría a su conservación 

indefinida. Diluir 10 ml de esta solución a 1 litro con aguad~ 

ti lada. 

Esta nueva solución contiene 2 ppm de fósforo. Antes de envasar 

agregar algunas gotas de tolueno para ayudar a su conservación. 

Guardar en frasco de plástico y refrigerarla. Preparar solución 

fresca en frasco plástico cada 15 días y mantenerla refrigerada. 

B). Procedimiento 

2.1. Pesar 2.85 g de suelo tamizado a 2 rrnn y colocar en matraz erle~ 

meyer de 50 ml. Añadir 20 ml de la solución extractora (1.3) y 

agitar manualmente pero en forma regular por 40 segundos. fil -

t ra r inmediatamente a través de pape 1 f i 1 tro Wha tman # 42. El 

filtrado debe ser claro para su posterior análisis colorimétri

co; en caso contrario volver a filtrar rápidamente a través del 

mismo filtro. 

2.2. Desarrollo del color. Tomar una alícuota.de 2 ml del filtrado. 

Adicionar 2 ml de la solución de molibdato de amonio, 5 ml d~ 

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

lución diluida de cloruro estannoso. Leer la intensidad del ca

lor desarrollado a 660 nm después de 10 minutos pero antes de 20 
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de fósforo y debe guardarse refrigerada en frasco de plástico o

vidrio blando (no pyrex) para evitar contaminación con arsénico.

Algunos autores recomiendan agregar, antes de envasar, 25 ml de

ácido sulfúrico (H,SO,) 7N, lo cual ayudaria a su conservación

indefinida. Diluir IO ml de esta solución a 1 litro con agua des

tilada.

Esta nueva solución contiene 2 ppm de fósforo. Antes de envasar

agregar algunas gotas de tolueno para ayudar a su conservación.

Guardar en frasco de plástico y refrigerarla. Preparar solución

fresca en frasco plástico cada 15 dias y mantenerla refrigerada.

B). Procedimiento

2.1

2.2

Pesar 2.85 g de suelo tamizado a 2 mm y colocar en matraz erleg

meyer de 50 ml. Añadir 20 ml de la solución extractora (1.3) y

agitar manualmente pero en forma regular por 40 segundos. Fil-

trar inmediatamente a través de papel filtro Nhatman # 42. El

filtrado debe ser claro para su posterior análisis colorimétri-

co; en caso contrario volver a filtrar rápidamente a través del

mismo filtro.

Desarrollo del color. Tomar una alicuota_de 2 ml del filtrado.

Adicionar 2 ml de la solución de molibdato de amonio, 5 ml de

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

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

lor desarrollado a 660 nm después de IO minutos pero antes de 20
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minutos. 

C). Calibración y estándar. 

3.1. Preparar una curva de calibración conteniendo de O a 1.0 ppm de 

fósforo (de la solución de 2 ppm de fósforo (1.7)). Preparar to 

das las diluciones con la solución extractora (1.3). 

3.2. Curva de calibración. Usando papel semilogarítmico, graficar 

el porcentaje de transmitación (colocado en la escala semiloga

rítmica) contra los datos de fósforo en ppm de las soluciones 

estándares (colocados en la escala lineal). 

91.

minutos.

Cl. Calibración y estándar.

3.1. Preparar una curva de calibración conteniendo de O a 1.0 ppm de

fósforo (de la solución de 2 pon de fósforo (1.?)l. Preparar to

das las diluciones con la solución extractora (1.3).

3.2. Curva de calibración. Usando papel semilogaritmico, graficar

el porcentaje de transmitación (colocado en la escala semiloga-

ritmica) contra los datos de fósforo en ppm de las soluciones

estándares (colocados en la escala lineal).
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9.2. Cálculos para el ensayo de invernadero. 

9.2.1. Cálculo para el nitrógeno usando como fuente al sulfato de amo 
nio ((NH1,) 2 SO,,) al 20.5%. 

Operaciones. 

Fórmula del sulfato de amonio: 

2 N: 28.01 

8 H: 8.06 

1 s: 32.06 
4 O: 64.00 

Total : 132.13grs (Peso molecular) 

Porcentaje de Pureza: 99.5% 

Por lo tanto: 

132.13 gr (NH4 ) 2 S04 ----- 28.01 gr N 

100 gr (NH 4 ) 2 S04 ----- X 

X = 
100 gr (NH 4 ) 2 SO~ x 28.01 gr N 

132.13 gr (NH 4 ) 2 S0 4 

X = 21.19 gr N 

En términos agronómicos: 

100 kg N 1.7 x 106 kg suelo 

2.5 kg suelo X 

X= 100 kg N x 2.5 kg suelo 
1.7 x 106 kg suelo 

X = 0.000147 kg N 

Transformando a gramos (grs): 

1 kg 1000 gr 

0.000147 kg N --- X 

X 

X 

O. 000147 kg N x 1 Q_Q_O__g_c_ 
1 kg 

0.147 gr N/maceta 
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9.2. Cálculos para el ensayo de invernadero.

9.2.1. Cálculo para el nitrógeno usando como fuente al sulfato de amo
nio ((NHr)=SO,) al 20.5S. É

Operaciones.

Fórmula del sulfato de amonio:

(NHg)2SOg

2 N: 2B.O1

8 H: 8.06
1 5: 32.06
4 O: ó4.00
Total: l32.13grs (Peso molecular)
Porcentaje de Pureza: 99.51
Por lo tanto:
132.13 gr (NHg)¿SOg ----- 28.01 gr N
1oo gr (uH,),so, ----- x

IOO gr (NHglESU, x 2B.O1 gr N
X : _Í32Ä1É"gF"lNHulgÉO¿" _

2.1-19 sti!x = __- _- _

En tenninos agronómicos:

IOO kg N ----- 1.? x 105 kg suelo
x ----- 2.5 kg suelo

F : I_OO l§._g__N x 2.5g_lçgg_s_uelo
` 1.? x IOB kg suelo

X U.OOO14? kg N

Transformando a gramos (grs):

1 kg ----- loop gr
U.OUU14? kg N --- x
X : O.OOOI4ÍFtg_N_x IOOO gr

1 kg

I = O.14? gr N/maceta



Entonces: 

100 grs (NH ) SO 
4 2 4 

21.19grN 

0.147 gr N X 

X 
l 00 gr ( NH ) SO. x O .14 7 gr N 

4 ¿_ 4 

21.19 gr N 

0.693 gr (NH
4

)
2

S0
4

/maceta 
X = ----------------~--

---------·-·-----

Multiplicando por 60 macetas: 

X 

X 

0.693 gr (NH
4

)
2

S0
4 

x 60 macetas 

41.58 gr (NH
4

)
2

S0
4 

9 3. 

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

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

Entonces: 

X 

100 kg N/ha 

200 kg r;/ha 

X = ------------
100 kg N/ha 

83.16 gr (NH4).:'SO"/En l,200 ml de agua destilada 
X= ---

Porque: 

Agregando 20 ml de agua destilada a cada maceta: 

x = 20 ml de agua destilada x 60 macetas 

x l,20G ml de agua destilada 

93.

Entonces:

IOO grs (NHu)2SOb ----- 21.19 gr N

x ----- O.14? gr N

IOO gr (NHh)_SO4 x O.l4? gr N
1 _ _ -_-__c__ _ _.- ___-- -S ¬¬

21.19 gr N

O.ó93 gr (HHul,SOhƒmaceta
x = ------ -_ -___- ----A;

- _ _ _ - _ a. _

Multiplicando por 60 macetas:

O.ó93 gr (NH ) SO x óO macetasX = u 2 a

41.58 gr (NHH)¬SOu
X: _ _. _ - ._

Esta cantidad es equivalente para 1OO kg de Nfha, pero se utilize

rán ZOO kgƒha de N para el ensayo de invernadero.

Entonces:

a1.sa gr (uHu);So, ----_ loo la urna
x ----- ZOO kg Nƒha

41.58 gr (NHg}¿SO, x 2OC kg N/ha
1 = .___ _., _--.__ ___ __

ioo kg urna

B3_ló gr (NHn);SO,/En 1,2OO ml de agua destilada
lg: = _ _..__.- _==______= _. _- _ __._. _ _ __ _ _ _ __ _ _ -___ _.-

Porque:

Agregando tu ml de agua destilada a cada maceta:

x = 2O ml de agua destilada x óO macetas

x = l,2OO ml de agua destilada
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Por lo tanto, diluir 83.16 gr de (NHi+) 2 S04 en 1,200 ml de agua desti~ 

lada y agregar a cada maceta 20 ml de esta solución. 

9.2.2. Cálculos para el fósforo usando como fuente el superfosfato de 
calcio simple al 20% de P205 . 

Fórmula del superfosfato de calcio simple: 

Peso molecular: 252.07 grs. 

Porcentaje de Pureza: 99.00% 

Operaciones: 

61.94 gr P 

X 

X --- ------------------

X = 24.57 qr P 

Fórmula del Pentóxido de Fósforo: P205 

Peso Molecular: 141.94 grs. 

El resultado de 141.94/61.94 2.29 y considerado como un factor 

X = 24.57 gr P X 2.29 gr P20c 
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Por lo tanto, diluir 83.16 gr de (NHg)2SOL en 1,2OO ml de agua desti-

lada y agregar a cada maceta 20 ml de esta solución.

9.2.2. Cálculos para el fósforo usando como fuente el superfosfato de
calcio simple al 20% de P2O5.

Fórmula del superfosfato de calcio simple:

CB (H2P0u)2.Hg0

Peso molecular: 252.07 grs.

Porcentaje de Pureza: 99.00i

Operaciones:

252,07 gr Ca (H¿P0L)2.H2C ----- 61.94 gr P

100.00 gr Ca (H¿POg)¿.H¡O ----- x

61.94 gr P x lOO gr Ca fH¡PO,)¿.H2O
X = _ . _ L _ a. ., M _ ,

252.0? gr Ca (H2P0gl2_H20

X = 24,5? gr P

Fórmula del Pentóxido de Fósforo: P;O5

Peso Molecular: 141.94 grs.

El resultado de 141.94/o1.94 = 2.29 y considerado como un factor

de conversión a P;O-.

X : 2fl.5? gf P X 2.29 QT PÉOÍ

X : 56.2?% dE PQOL



En términos agronómicos: 

200 kg/ha de P2 05 1. 7 x lOó kg suelo 

x 2.5 kg suelo 

0.0002941 kg[ha de P2 05 . 

X = ----------

Transformando a gramos: 

1 kq 1,000 gr 

0.0002941 kg/ha P2 05 ---- x 

0.2941 gr de P205 /2.5 gr suelo 
X = ------------

Ahora: 

252.07 grs de sal 

x 0.2941 grs de P205 

252.07 grs Ca (H2P04 }2 .H20 x 0.2941 grs de P205 

X = 74.13/141.94 

X= 0.52 grs de Ca (H 2 P0 4 ) 2 . H20 (sal)/maceta en 2.5 kg suelo 

Mu 1t i p 1 ic ando '. 

0.52 grs de Ca (H2 P0 4 ) 2 . H20 x 60 macetas 

X = 31. 2 gr de Ca (H 2 P0 4 ) 2 . Y¿O 

9 5. 

En términos agronómicos;

200 kg/ha de P2O5 ----- 1.? x IO@ kg suelo

x ----- 2.5 kg suelo

0.0002941 kg/ha de P2O5.
X:- 

Transformando a gramos:

1 ka --___ 1,000 gr
0.0002941 kg/ha P,0, --__ v

0.2941 gr de PZO5/2.5 gr suelo
X = ___.. _ .-__.__ .

.__T ` ' _ _  

Ahora:

252.07 grs de sal ----- 141.94 grs de PEO5

x ----- O.2941 grs de PQO5

252.07 grs Ca (H2PO,)2.H2O x 0.2941 grs de P2O5
X: _ _ . ._L-__....._.

141.sa grs de P,0,

X = 74.13[141.94

X 3 O.52 grs de Ca (H2P0a)2. H2O (sal)/maceta en 2.5 kg suelo

Multiplicando:

0.52 grs de Ca (H2POp)y . HEO x 60 macetas
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Los 31.2 gr se disolvieron en 2,400 ml de agua destilada y se 

aplicarán 80 ml equivalentes a los 200 kg/ha de P20 s, correspondiendo 

a los tratamientos: 2, 5, 8 y 11. Por lo tanto: 

X = 80 ml x 4 tratamientos = !_2_9_~]_. 

Se aplicarán 160 ml equivalentes a los 400 kg/ha de P: 0
5

, corres

pondiendo a los tratamientos: 3, 6, 9 y 12. Por lo tanto: 

X = 160 ml x 4 tratami entos = 640 ml · 

Nota: El superfosfato de calcio s imp 1 e se trató de disolver anterior-

mente en 601) !iil de a qua desti lada y en 1,200 ml de agua destil~ 

da, pero como no se diluyó muy bien, se llevó 1 a dilución a 

2,400 ml de agua destilada. 

9.2. 3 . Cálculos de la porqueraza en dosis de 2, 4 v 6 ton / ha para el 
experimento de inv ernadero. 

1. Superficie de l ha lo. nao m .. x 10,000 m¿ = 100,000,000 cm: de 

suelo. 

0.20 rn. 1 20 cm 

1 m 

96.

Los 31.2 gr se disolvieron en 2,400 ml de agua destilada y se

aplicarán 80 ml equivalentes a los 200 kg/ha de P205, correspondiendo

a los tratamientos: 2, 5, B y 11. Por lo tanto:

X = BO ml x 4 tratamientos = 329-ml'

Se aplicarán 160 ml equivalentes a los 400 kg/ha de P OR, corres-

pondiendo a los tratamientos: 3, 6, 9 y 12. Por lo tanto:

X = 160 ml x 4 tratamientos = ÉìgJÉl`

Nota: El superfosfato de calcio simple se trató de disolver anterior-

mente en 600 ml de aoua destilada y en 1.200 ml de agua destilg

da, pero como no se diluyó muy bien, se llevó la dilución a

2,400 ml de agua destilada.

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

1. Superficie de I ha = 10.000 m- x 10.000 mà = 100,000,000 cm? de

suelo.

I
e: 5 '

fšy :::::::::::§ “I /""¬-r I

100 rn /'_

l 1 M'
1 m



9 7. 

Volúmen de l ha a 20 cm de profundidad = 100,000,000 cm2 x 

20 cm de suelo 

= 2,000,000,000 de cm3 de suelo 

= 2 x 109 cm3 de suelo 

Densidad aparente = 0.85 gr/cm3 

Peso de l ha = 2 x 109 cm3 x 0.85 gr/cm3 

Eliminando los cm3: 

Peso del ha= 1.70 x 109 gr/ha 

Transformando a kg: 

1 kg l ,000 gr 
ó 

X 1.70 X 10 9 gr/ha 

X = Peso de 1 ha 1.70 X 10 6 kg/ha de suelo 

1 kg 

X 

1,000 gr 

1,700,000,000 

a). Cálculos para el ajuste de poraueraza en las macetas. 

Se utilizaran niveles crecientes de porqueraza en ton/ha. Enton-

ces: 

Para 2 ton/ha de _E_O_cg_LJJ:r~~-n 2.5 kg de suelo. 

1.70 x 106 kg suelo 2,000 kq de porqueraza 

2.5 kg de suelo X 

X = 2. 5 kg sue 1 o x _2,_Q_O~o_ kg de po__c_gueraza 
1.70 x lOt kq suelo 

X = 2.5 X 2 

1.7 X 103 

9?.

Volúmen de 1 ha a 20 cm de profundidad = 100,000,000 cm2 x

Densidad aparente = 0.85 gr/cm3

Peso de 1 ha = 2 x 109 cmá x 0.B5 gr/cm3

Eliminando los cmf:

Peso de 1 ha = 1.?0 x 109 gr/ha

Transformando a kg:

1 k

x

20 cm de suelo

= 2,000,000,000 de cm3 de suelo

= 2 x 109 cm3 de suelo

g ----- 1,000 gr 1 kg ----- 1,000 gr
0

1.?O x 109 gr/ha x ----- 1,700,000,000

Peso de 1 na = 1 zo x toi kg/na de sueloI' I_ ___.-- _ , . ___ _.. ___ __ _ _ __ _lr, -_'

dl.

C93

Cálculos para el ajuste de porqueraza en las macetas.

Setmdlìzaranniveles crecientes de porqueraza en tonrha. Enton-

Para 2_tonƒha de porqueraza_en 2.5 kg de suelo.

1.70 x 105 kg suelo ----- 2,000 kg de porqueraza

2.5 kg de suelo -----

X:

1.70 x ¿OP Lg sue

2.5 x 2
1.7 x 103

X : 2.5 kg_suelo x ggóóó kg de porggeraza
1 I, *E U



= 
5.0 

l. 7 X 103 

5.0 
1,700 

X = 0.00294 kg de porqueraza 

Transformando a gramos: 

1,000 gr----- 1 kg 

X ----- 0.00294 kg 

X= 2.94 gr de porg./2.5 kg de suelo 

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

1.70 x 10 6 kg suelo ----- 4,000 kg de porqueraza 

2. 5 kg su el o X 

X = 2.5 kg suelo x 4,000 kg porgueraza 

1.7 x 106 kg suelo 

X 
2.5 kg suelo x 4.0 

= 
l. 7 X 103 

X 
10.0 = 

l. 7 X 103 

X 10.0 = 1.700 

X = 0.00588 kg de porgueraza 

Transfonnando a gramos: 

1,000 gr----- 1 kg 

X ----- 0.00588 kg 

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

98. 

: 5.0
1.? x 103

5.0
nï mi

1,?00

, _ 9±P9ê9á Bs de rsrsvsrsëfl
Transformando a gramos:

1,000 gr ----- 1 kg

x ----- 0.00294 kg

X = 2.94_gr de porg_[2.5 kg de suelg
 

Pflrs_f tenias se efltsssrazfl en 3:5 ks es suele-
1.?0 x 105 kg suelo ----- 4,000 kg de porqueraza

2.5 kg suelo ----- x

K = §.§_kg_suelo §r4,000 kg porqueraza
1.? x 105 kg suelo

X : 2.5 kg suelo x 4.0
1.7 x 103

X _ 10.0
1.? x 103

_ 10.0
1 ' 1.z00

X : 0.00588 kg de porqueraza

Transfonmando a gramos:

1,000 gr ----- 1 kg
x ----- 0.00588 kg

X = 5.88 gr de porq./ZLS kg de sgelo.



Para y ton/ha de porgueraza en 2.~ kS de ~uelo. 

1.70 x 106 kg suelo 

2.5 kg de suelo 

2.5 kg de suelo x 6,000 kg 

1.70 X 106 kg de suelo 

X= 2.5 X 6.0 

1.7 X 103 

X 
15.0 
r;roo 

6,000 kg porqueraza 

X 

de porgueraza 

X = O. 00882 ~-de porgue raza 

Transformando a gramos; 

1,000 gr 1 kg 

X o. 00882 kg 

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

9.3. Cálculos para las incubaciones en laboratorio. 

99. 

9.3.l. Cálculos para los tratamientos sometidos a incubaciones en el 
laboratorio usando fósforo qu~rnico (fosfato de calcio monobá
sico: Ca(H2 P0~) 2 .H 2 0). 

A cada frasco con 25.0 gr de suelo o con su tratamiento de porqu~ 

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

rentes concentraciones de fósforo: 150, 300, 450 y 600 ppm de fosfo-

ro. 

99.

Para y tgfl¿ha_de_porggg§aza_en_2¿§ kg de suelo.

1.?0 x 105 kg suelo ----- 6,000 kg porqueraza

2.5 kg de suelo ----- x

2,§ kg gg suelo x_ó¿Q00 kg_delpprgg§raza
1.?0 x 10Pkg de suelo

X: 2.5 x 5.0
1.? k 103

1 _ ¿5.0
1f700

, _ U;PP9á2_ka es eefsvsreffl
Transformando a gramos:

l,000gr ----- 1 kg

x ----- 0.00882 kg

X = 8¿82 grs de porq.ƒ2 5 kg de suelo

9.3. Cálculos para las incubaciones en laboratorio.

9.3.1. Cálculos para los tratamientos sometidos a incubaciones en el
laboratorio usando fósforo quimico (fosfato de calcio monobá-
sito; ca{n2Po,),.H¿o].

A cada frasco con 25.0 gr de suelo o con su tratamiento de porqug

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

rentes concentraciones de fósforo: 150, 300, 450 y 600 ppm de fósfo-

ro.



Fuente de fósforo: 
Fosfato de calcio monobásico: Ca(H2P04 )2 .H20 

Peso molecular: 252.07 gr 

Operaciones: 

+ 150 mg P/kg suelo/40 = 3.75 mg P/25.0 gr suelo 

Entonces: 

61,94 mg P = 3.75 mg P 

252.07 mgsal x de sal 

X = 252.07 mg sal x 3.75 mg P 
61. 94 mg P 

X = 15.26 mg sál 

Transfonnando a gramos: 
1 gr 1,000 mg 

X ---- 15.26 mg 

X = 0.01526 gr sal 

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

0.01526 gr sal 
X 

5 ml 
500 ml 

X = 0.01526 gr sal x 500 ml 
5 ml 

X = 1.526 gr sal/500 ml de agua destilada. 

100. 

Fuente de fósforo:
Fosfato de calcio monobásico: Ca(H2P0a)2.H20

Peso molecular: 252.0? gr

Operaciones:

150 mg Pfkg suelo¡40+ = 3.75 mg P/25.0 gr suelo

Entonces:

61.94 mg P = 3.?5 mg P
252.0? mgsal x de sal

_ 252.0? m sal x 3.?5 mg P
i " “f “sifìsfmg P

X = 15.26 mg sal

Transformando a gramos:
1 gr ---- 1,000 mg

x ---- 15.26 mg

X = 0__.215_26__gr sal

Para preparar 500 ml de solución de 150 ppm de Q

0.01526 gr sal ---- 5 ml
x ---- 500 ml

K = 0_01526_gr sal x 500 ml
5 ml

¡ = 1.525 gr sal¿§00 ml_de agugmgegtilada.



Para preparar 500 ml de solución de 300 ppm de P: 

1.5c6 gr de sal 

X 

150 ppm de P 

300 ppm de P 

X= 1.526 gr sal x 300 ppm de P 

150 ppm de P 

X = 3.052 gr de_~l/500 ml de agua destilada 

Para -2.'.'.:_~~r una solución de 45Q ppm de P: 

1.526 gr de sal 150 ppm de P 

450 ppm de P 

X 

X 

1.526 gr sal x 450 ppm de P 

150 ppm de P 

X = 4.578 gr sal/SOO ml ~.agua destilada 

Para preparar una solución de 600 ppm de P: 

1.526 gr sal 

X 

X 
l. 526 gr saí = X 

-··-·-

150 ppm de P 

600 ppm de P 

600 pprr. de p 

150 ppm de p 

X 
6 .104 gr sal;SOO ml de agua = destilada 

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

101. 

9.3.2. Cálculos de la porqueraza en niveles de 2, 4 y 6 ton/ha ~ara 
el experimento de incubación en laboratorio. 

1.- Para 2 ton/ha de porqueraza: 

1.7 x 109 gr suelo/ha 

5.7 gr suelo 

2,000,000 gr porq./ha (2xl0 6 ) 

X 

101.

Para prepgrar 500 ml de_solución de_§00 ppm de P:

l536 gr de sal ----- 150 ppm de P
x ----- 300 and de P

X 2 1.526 gr sal x 300 ppm de P
150 ppm de P

X 2 3.052 gr_de salf500 ml de agua_destilada

Para preparar una solución de 450_ppm_de_P;

1.520 gr de sal ----- 150 ppm de P
x ----- 450 ppm de P

X = 1¿§25 9V_§9J X 450 ÉPW dE_P
150 ppm de P

X : 4.570 gr sal¿ó00_ml_de_agua destilada

Para prepafar ung_solución de 600 ppm de P:

1.526 gr sal ----- 150 ppm de P
x ----- ó00 ppm de P

v _ 1-52@ sr,sai a_e99 Por de P
150 Dom de P

X = 6¿104 gr salrÉ00_ml_de_agua destilada

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

9.3.2. Cálculos de la porqueraza en niveles de 2, 4 y 6 ton/ha para
el experimento de incubación en laboratorio.

1.- Para 2 ton/ha de porqueraza:

1.7 x 109 gr suelo/ha ----- 2,000,000 gr porq./ha (2x1OP)
5.7 gr suelo ----- x



X 
5.7 gr suelo x 2 X 1a6 gr porg./ha = 

l. 7 X 109 gr suelo/ha 

X 
5.7 gr suelo x 2 . O gr po rg . /ha = 

1.7 x 103 gr suelo/ha 

X 11. 4 
= 1,700 

X= 0.0067 gr porg./5.7 gr suelo 

Entonces: 

0.0067 gr porqueraza 5. 7 gr suelo 
25.0 gr suelo X 

X 0.0067 gr porg. X 25.0 gr suelo 
= 

5.7 gr suelo 

X = 
0.0293 gr Eorg./25.0 gr suelo 

2.- Para 4 ton/ha de porgueraza: 

l. 7 x 10 9 gr suelo/ha 

5.7 gr suelo 

4,000,000 gr porq./ha (4x10 6
) 

X = 5.7 gr suelo x 4x10 6 gr porg./ha 
l. 7 x 10 3 gr suelo/ha 

X = 
22.8 
1,700 

X= 0.0134 gr Porg./5.7 gr suelo 

Entonces: 

0.0134 gr porqueraza 

X 

5.7 gr suelo 

25.0 gr suelo 

X 

102. 

X = 5.7 gr sue_l_o1 x _2_ x110P gr p_orq_._/_h__a_
1.7 x 109 gr suelo/ha

X _ 5-Y sr Sl±sl9_;=__2-P_sr.rs.f:s-/ha-
1.7 x 103 gr suelofha

X=11.4
1,700

X _ 0_._O_0§_7 gg po_rq_.1/f5.7 gr suelo

Entonces:

0.0067 gr porqueraza ----- 5.7 gr suelo
x ----- 25.0 gr suelo

X : 0,0067 gr porq¿ s 2S¿0_gr suelo”
5.7 gr suelo

X = 0_.0_2_93 gr gipoürgk. /215l._0_g_ru suelg

2.- Para_4 tpp_/_haF_-:ie porqueraza:

1.7 x 109 gr suelo/ha ----- 4,000,000 gr porq./ha (4x10f)
5.7 gr suelo ----- x

X : 5.7 gr suelo_x 4xl0P gr porq¿7ha
1.7 x 103 gr suelo/ha

X _ 22.13
1,700

X = 0.0134 gr Porq_._/_5.7 gr suelo

Entonces:

0.0134 gr porqueraza ----- 5.7 gr suelo
x ----- 25.0 gr suelo



X= 0.0134 gr po_r_9_:_~_2n5_._'.) _ _g_r~uelo 

5.7 gr suelo 

X = 0.0587 gr porg./25.0 gr suelo 

3.- Para 6 ton/ha de porqueraza: 

1.7 x 10 9 gr suelo/ha 

5.7 gr suelo 

c,J00.000 jr porq r he 16xl86 l. 

X = 2-:_Z__g_r suelo x ___ §xl0__'_ _g_r f'.Orq./ha 
1. 7 x 10 3 gr sue :u; na 

X = 5. 7 gr_ sue!_9_ x 6.0 g_r___p_()_r:-q. /ha 
1. 7 x 10 : gr suelo / ha 

X = 34. 2 
1,700 

Entonces: 

O. 0201 gr porq. 5.7 gr suelo 

25.0 gr suelo X 

X = o. 0201 gr po r~ -~J?--~ suelo 

5. 7 gr suelo 

X = 0.0881 gr ~-~5_._Q_g_~-~~ 

X 

103. 

Cada una de estas cantidades se pesaron en balanza analítica y se 

depositaron en sobres pequeños para evitar su contaminación. La sal 

usada como fuente de fósforo: Ca (H2 P04 )2 .H2 0 (Fosfato de calcio•mQ 

nobásico), se introdujo en la estufa para secarla y evitar toda hu-

medad. La temperatura a la que se sometió fue de 95°C, manteniéndQ 

la constante todo un día, depositándolas en los pesafiltros con su 

etiqueta correspondiente y depositándola en el desecador para evi-

tar su humedad. 

103.

X 3 0.0104_gr porq¿ x 25¿0_gr suelo
5.? gr suelo

X _ _ 0 « Uë_8Z_ sr e_°rs-_/¿Ss 0___9f__Sv.s le

3.- Para 6 ton/ha de porqueraza:

1.7 x 109 gr suelofna -- c,d0o.O00 gr poro rna f6xl0Pl_
5.7 gr suelo ---- x

X :_ 5.7 _gr_5_u_e_lp_`_x_óx_10* gr Egg./ha
1.7 x 104 gr sue ovna

X = 5.7_gr_suelg_x_6_0 gr eorq¿[ha
1.7 x 10° gr suelo/ha

_ 34.2“tooo
X _ U¬02_Q1_sr ee_r_q_-/5-?_ sr svslfl

Entonces:

0.0201 gr porq. ----- 5.7 gr suelo
x ----- 25.0 gr suelo

X _ 0-0.29_1_s.† Pets.- ,X _2§__sf f-wei@
5.7 gr suelo

X = 0,0§81 gr porgƒ25¿0_gr_suel0

Cada una de estas cantidades se pasaron en balanza analitica y se

depositaron en sobres pequeños para evitar su contaminación. La sal

usada como fuente de fósforo: Ca (H2P0u)2.H20 (Fosfato de calcio'mg_

nobásico). se introdujo en la estufa para secarla y evitar toda hu-

medad. La temperatura a la que se sometió fue de 95°C, manteniéndg

la constante todo un dia, depositándolas en los pesafiltros con su

etiqueta correspondiente y depositãndola en el desecador para evi-

tar su humedad.
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105. 

Cuadro 2A. Análisis de varianza para el peso húmedo de la planta (PHP). 

Fv C .L. s.c. C.M. Fe 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 
Fósforo ( F) 2 7 180.56 3 590.28 7.27 0.0024 
p X F 6 12 118.96 2 019.82 4. 09 0.0036 
Error 33 16 291.20 493.67 

R2 = o. 74 

c.v. = 27.66 

Cuadro 3A. Análisis de varianza para el peso seco de la planta (PSP). 

Fv G.L. s. c. C.M. Fe PR > F 

Tota 1 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 

Porquera za ( p) 3 634.83 211. 61 7.36 0.0007 

Fósforo ( F) 2 172.88 86.44 3.01 0.06 
p X F 6 526.23 87.70 3.05 o. 01 

Error 33 949 .16 28. 76 

R2= 0.59 

c.v.= 37.78 

105.

Cuadro 2%- Análisis de varianza para el peso húmedo de la planta (PHP)

- -_ _ --_ _.\ .__ ___ -_ _ ¡-___

Fv C.L. S.C. C.M. FC PR > F

Tfitflì 47 64 ?o9.15 1 316.29
Revetifiiflfiefi 3 536.32 1?a.94 o.3s 0.73
Tffltflmififltflfi 11 47 sal 12 4 352.32 8.82 0.0001
Porqueraza (P) 3 28 581.59 9 52?.19 19.30 0.0001
Fósforo (FJ 2 7 180.56 3 590.28 7.27 3.0024
P X F 6 12 118.96 2 o1o.a2 4.09 0.0036
Effflf 33 16 291.20 493.6?
RP = 0.94
c.v. = 27.66

Cuadffl 3A. Análisis de varianza para el peso seco de ìa pianta (PSP).

FV G.L. S.C. C.M. Fc PR > F

Totaì 47 2 317.78 49.31
Repeticiones 3 34.6? 11.55 G.4G 0.75
Tratamientos 11 1 333.94 121.26 4.22 G.GG06
Porqueraza (P) 3 634.83 211.61 ?.36 0.0007
Fósforo (F) 2 172.88 86.¿& 3.01 0.06
P x F 5 526.23 8?.?G 3.05 G.G1
Error 33 949.16 28.?6
R2= 0.59
C.V. = 37.78

___ __ ¡__|-_ ¡ _ 



106. 

Cuadro 4A. Análisis de yarianza para la altura de la planta (AP). 

Fv G.L. s.c. C.M. Fe PR > F 

Total 47 23 371. 41 497.26 

Repeticiones 3 1 302.62 434.20 l. 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 

Fósforo ( F) 2 3 666.75 1 833.37 6.67 0.0037 

p X F 6 2 277. 22 37 9. 53 l. 38 0.25 

Error 33 9 069.29 274.82 
R2 = 0.61 

C.V. = 16. 43 

Cuadro 5A. Análisis de varianza para el diámetro de la planta (DP). 

Fv G.L. s.c. C.M. Fe PR > F 

Total 47 2.36 0.05 

Repeticiones 3 0.015 0.005 0.23 0.87 

Tratamientos 11 l. 62 o .14 6.65 0.0001 

Porqueraza ( P) 3 0.60 0.20 9.06 0.0002 

Fósforo ( F) 2 0.62 o. 31 14. 02 0.0001 

p X F 6 0.39 0.06 2.99 o. Ól 

Error 33 0.73 0.02 
R2 = 0.69 

c.v. = 18.66 

lüfi.

CUHÚPU 4d- Anâìisis de varianza para Ta altura de Ta pìanta (AP).

Fu G.L. 5.C FC PR > F

Totaì
Repeticiones
Tratamientos
Porqueraza (P)
Fosfo
P x F
Error

ro (F)

R3 = G.6l
C.V. = 16.4

4?

3
ll

3
2

6
33

3?1

3G2
999

G55
666
2??
G69

G1

62
49

52
T5
22
29

49?.26

43¿.2G
181.??
351.34
833.3?
3?9.53
2?fl.82

1.58
ú.3G

3.56
6.6?
1.38

G.21
C.GGG5
G.GUG2

C.GG3?
3.25

__|_ _ _ ___-_ __ _ .¡.__ . . _ _ __ _

Cufldrü 5å- Anäìisis de varianza para el diámetro de Ta pianta (DP).

Fr G.L. E. Fc PR > F

Tota]
Repeticiones
Tratamientos
Porqueraza (P)
Füsfo
P x F
Error
R2 =
C.V.

ro (F)

G.E9
= 18.66

¿É

3
11

3
2
5

33

36

G15
62

EG
62

39
?3

G.23
6.65
9.06

l4.G2
2.99

o.a?
o.:oo1
1.3002
c.coo1
:.51

-- - _ _ _ .r-¡_ _ *__



107. 

Cuadro 6A. Análisis de varianza para el área foliar de la planta (AF). 

Fv G.L. s.c. C.M. Fe PR > F 

Total 47 20 178 057.80 429 320.38 

Repeticiones 3 119 130.66 39 710.22 0.15 0.93 

Tratamientos 11 11 098 154.14 1 008 923.10 3. 72 0.0017 

Porquera za ( P) 3 5 670 441.15 1 890 147.05 6.96 0.0009 

Fósforo ( F) 2 2 254 105.86 1 127 052.93 4.15 0.02 
p X F 6 3 173 607.13 528 934 .52 l. 95 0.10 

Error 33 8 960 772 .99 271 538. 57 
Rz = 0.55 
e. 1;. = 35.28 

Cuadro 7A . An¿lisis de vari anza para el peso seco de raiz (P SR ). 

Fv G.L. s.c. C .M. Fe PR > F 

Total 47 89. 3 7 1.90 

Repeticiones 3 0.10 0.03 0.02 0.99 

Tratamientos 11 39.91 3.62 2.43 0.02 

Porqueraza (P) 3 21.40 7 .13 4.78 0.007 

Fósforo ( F) 2 1.46 0.73 0.49 o. tfl 
P X F 6 17 . 03 2.83 1.90 0.11 

Error 33 tl9.35 l. 49 
R2 = 0.44 

c.v. = 14. 36 
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Cuadro 63. Anaìisis de varianza para ei área foliar de Ta planta (AF).

ra F LH.” Hš
_. ..|'_ __ ..L_

C.M. Fo PR > F
_ _ † -_ .ï__†† J_'†_- _'-. _

Tota] 47 20 178
Reoeticiones 3 119
Tratamientos 11 11 O98

5 670
2 254
3 173
8 960

Porqueraza (P) 3
Fósforo (F) 2
P x F 5
Error 33
R2 = 0.55
C.V. = 35.28

.BG

.66

.14

.15

.86

.13

.99

T _ __ I' __' __ i _

429 320.38
39 ?1G.22 0.15 C.93

1 GG8 923.10 3.72 1.001?
1 89G 14?.G5 6.96 G.GGG9
1 12? G52.93 4.15 G.G2

528 934.52 1.95 3.10
2?l 538.57

----._ ' ___ _._ ¡_- _ _|_ H

Cuadro ?A. análisis de varianza para el peso seco de raiz (PSR).

Fv G.L. S.C. FC PR > F

Total 47 39.37
Repeticiones 3 0.10
Tratamientos 11 39.91
Porqueraza (P) 3 21.40
Fósforo (F) 2 1.46
P x F 6 17.03
Error 33 49.35
R2 = 0.44
C.V. = 14.36

I_ _ __ _

.9G

.G3

.62

.13

.?3

.83

9

G.G2 0.99
2.43 3.02
4.78 G.GG7

0.49 0.61

1.90 C.11

 í



lOS. 

Cuadro 8A. Análisis de varianza del fósforo extraído del suelo a los 24 
días después de la siembra (F1 l. 

Fv G.L. s.c. C.M. Fe PR > F 

Tota 1 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 l. 65 0.55 3.85 0.01 
Fósforo (F) 2 5.37 2.68 18.74 o. 0001 

P X F 6 1.65 o. 27 l. 93 0.10 
Error 33 4.73 0.14 
R2 = 0.66 

C.V. = 27. 53 

Cuadro 9A. Análisis de varianza del fósforo extraído del suelo a los 
48 días de la siembra (J2}. 

Fv G. L. s.c. C.M. Fe PR > F 

Total 47 36.12 0.76 

Repeticiones 3 2.98 0.99 2.36 0.08 

Tratamientos 11 19. 21 l. 74 4.14 0.0007 

Porqueraza ( p) 3 2 .12 0.70 l. 68 0.19 

Fósforo (F) 2 11. 24 5.62 13 .32 0.0001 
p X F 6 5.83 o. 97 2.30 0.05 

Error 33 13.92 0.42 

R2 = O. 61 

c.v. = 46.88 

1GB.

Cuadro BA. Análisis de varianza dei fósforo extraido deì sueìo a los 24
dias después de la siembra (F1).

ra H I L†..LÍH s]};.“ `c.i†[" `| ____.a__

Fc PR:-F
_`_`_ ` -_-I- ` - -- _- 1.-1

Totai 4? 14.13 G.3

G.25
G.?8
G.55

2.58
G.2?
G.14

Repeticiones 3 U.?6
Tratamientos 11 8.68
Porqueraza (P) 3 1.65
Fósforo (F) 2 5.3?
P x F 5 1.65
Error 33 4.?3
R2 = 0.66
C.V. = 23.53

_ I-'L

1.?9
5.51
3.85

18.?4

1.93

G.16
G.GGG1
G.Gl
G.GGG1
G.1G

-- _ _ _ _ .I

Cuadro 94. ànãìisis de varianza dei fósforo extraido del sueìo a los
48 dias de Ta siembra (F2).

I.

HFv G.L. S.C. H C.MHHF Fc PR > F

Tota? 4? 36.12
Repeticiones 3 2.98 0.99
Tratamientos 11 19.21 1.?4

G.?G
5.62
0.9?
G.42

G.?6

Porqueraza (P) 3 2.12
Fósforo (F) 2 11.24
P x F 5 5.83
Error 33 13.92
R2 = 0.61
C.V. = 46.88

_ _ _' _-ur

2.36
4.14

1.68
13.32
2.30

_. Í? _

G.G8
G.GGG?
G.19
G.fiGGH
G.G5

1 _. .I -Ii _ _ “I” _ I _-É' __ H._ _ J- Zfl Í-I _I-I



109. 

Cuadro lOA. Análisis de varianza del fósforo extraído del suelo a 
los 72 días después de la siembra (F 3 ). 

Fv G.L. s.c. C.M. Fe PR > F 

Total 47 15. 78 0.33 

Repeticiones 3 0.76 0.25 L12 o .35 

Tratamientos 11 7.53 0.68 3.02 0.006 

Porqueraza (P) 3 3.86 l. 28 5.68 0.003 

Fósforo ( 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 
R2 = 0.52 

c.v. = 69.89 

Cuadro llA. Análisis de varianza para la concentración de nitrógeno 
(%) en tejido vegetal de maíz. 

Fv G.L. s.c. C.M. Fe PR > F 

Total 47 9.96 0.21 

Repeticiones 3 0.37 o .12 0.48 0.69 

Tratamientos 11 1.16 0.10 0.41 0.93 

Porqueraza (P) 3 0.56 o .18 0.73 0.54 

Fósforo ( F) 2 0.29 0.14 0.57 0.57 

p X F 6 0.30 0.05 0.20 0.97 

Error 33 8.43 0.25 
R2 = o .15 

C.V. = 21. 95 

109.

Cuadro IGA. Analisis de varianza del fósforo extraido dei suelo a
Tos T2 dias después de Ta siembra (F3).

 .- 111 1 ".I..| _" _--I -__-I I _ --_; _ -_ -_ _

Fv e.L. s.c. c.n. Fc PR s F
_ I-IIII _ _- __-__1-I-1 1-un-___ ¡

Tota] 47 15.78 0.33
Repeticiones 3 0.76 0.25 1;12 0.35
Tratamientos 11 7.53 0.68 3.02 0.006
Porqueraza (P) 3 3.86 1.28 5.68 0.003
Fósforo (F) 2 1.10 0.55 2.43 0.10
P x F 6 2.56 G.42 1.88 0.11
Error 33 7.49 0.22
R2 = 0.52
C.V. = 69.89

__ _ ___ ___ _ '_-___ ï_'_'_"_ "_". _ ___ ___-

Cuadro 1lA. Anãìisis de varianza para Ta concentración de nitrógeno
(3) en tejido vegeta] de maiz.

Fa H HHo.L.HH s.c. c.n. Fc PR › F
_ _ H_ '_I _ l__I .l É I I _ _ _ _

Total 47 9.96 0.21
Repeticiones 3 0.37 0.12 0.48 0.69
Tratamientos 11 1.16 0.10 0.41 0.93
Porqueraza (P) 3 0.56 0.18 0.73 0.54
Fósforo (F) 2 0.29 0.14 0.5? 0.57
P x F 6 0.30 0.05 0.20 0.97
Error 33 8.43 0.25
R2 = 0.15
C.V. = 21.95
¡__¡__¡ _ _ -'ul-|-I lu ¿u_u ¡__-I
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Cuadro 12A. An41isis de varianza para la concentración de f6sforo (%) 
en tejido vegetal de maíz. 

Fv G. L. s.c. C.M. Fe PR > F 

Total 47 0.020 0.0004 
Repeticiones 3 0.001 0.0003 1.68 0.19 
Tratarni en tos 11 0.012 0.001 5 .16 0.0001 
Porqueraza (P) 3 0.005 0.0016 8.80 o. 0002 
Fósforo (F) 2 0.002 0.001 6.37 0.0046 
P X F 6 0.003 0.0005 2.94 0.02 
Error 33 0.007 0.0002 
R2 = 0.65 
C.V. = 11. 29 

Cuadro 13A. An~lisis de varianza para la concentración de potasio (%) 
en tejido vegetal de maíz. 

Fv G.L. s.c. C.M. Fe 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 
Fósforo (F) 2 l. 51 0.75 7.40 0.02 
P X F 6 3.25 0.54 5.31 0.0006 
Error 33 3 .36 0.10 
R2 = 0.75 
C.V. = 12. 93 

Cuadro 12H. Hnãìisis de varianza para 1a concentración de fósforo (Z)
en tejido vegeta] de maíz

Tata]
Repet

110

l -_r I 11: l 1 -1 -¬-un n_n. r-_-n_n ju-1-I _: -1. _ ¡ - F.- -

Fv G.L. S.C.

icíenes
Tratamìentes
Porqueraza (P) 3
Füsfe
P x F
Error
R2 =
C.V.

ru (F)

0.65
= 11.29

C.H. PR > F

4? Ú.Ú2U

3 U.UÚ1

11 U.Ú12

0.005

2 Ú.ÚÚ2

6 U.UÚ3

33 U.ÚU?

- I

0.0004

0.0003
0.001
0.0016
0.001
0.0005
0.0092

il !I¶_ Íï- P .-”

0.19
ü.ÚÚÚ1
0.0002
0.0045
0.02

Di _ Í P ÄI1 __ .I _I l_ P Í*-I I _. _`L ._ tt L _ _ _ _

Cuadra 13H. Hnãìisis de varianza para Ia concentración de pctasiu (%)
en tejida vegetal de maíz

Fv G.L. S.C. C.H. Fc PR > F
-IIÂ _ _ É _l. ._-_ _ P Fi

Tata]
Repet iciunes
Tratamientes

4? 13.95
3 _ 0.13

11 1U.45
Perqueraza (P) 3 5.69
Fôsfere (F)
P X F 6 3.25
Errcr
R2 = U.?5

C.V. = 12.93

2 1.51

33 3.36

--_¡|1-.í -_ ¡_|_.__ ___|- nu.-_l _ 

_ dí Íí Ii Éïx. I I. I _ $-

0.29
0.04
0.95
1.89
U.?5
0.54
fl.1U

0.43 0.73
9.31 0.0001

18.59 0.0001
7.40 0.02
5.31 0.0006



111. 

Cuadro 14A. Análisis de varianza para la concentractón de calcio (%) 
en tejido vegetal de maíz. 

Fv G.L. s.c. C.M. Fe 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 
Fósforo (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 
R2 = 0.76 
C.V. = 11. 40 

Cuadro 15A. Análisis de varianza para la concentración de magnesio 
(%) en tejido vegetal de maíz. 

Fv G.L . s.c. C.M. Fe PR > F 

Total 47 0.160 0.003 
Repeticiones 3 0.019 0.003 2. 27 0.09 
Tratamientos 11 0.045 0.003 l. 42 o. 21 
Porqueraza ( P) 3 0.028 0.006 3.24 o. 03 

Fósforo (F) 2 0.004 0.002 0.82 0.44 
P X F 6 0.012 0.001 o. 71 0.64 
Error 33 0.095 0.002 
R2 = 0.40 
C.V. = 11. 70 

111.

Cuadro 14A. Análisis de varianza para ìa concentración de caìcio (%)
en tejido vegeta] de maiz.

l P` I I Í

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

Tota] 47 0.33 0.007

Repeticiúnes 3 0.02 0.006 2.83 0.05

Tratamientos 11 0.23 0.020 9.11 0.0001
Porqueraza (P) 3 0.1? 0.056 24.58 0.0001
Fösfürü (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
R2 = 0.76

C.V. = 11.40

Cuadro l5A. Análisis de varianza para ìa concentración de magnesio
(%) en tejido vegetal de maiz.

-1-¡ ..¿-1. ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ q 

Fv G.L. S.C. C.H. Fc PR > F
I I í I-I í1 

Totaì 47 0.160 0.003
Repeticiones 3 3.019 0.003 2.2? 0.09
Tratamientos 11 3.045 0.003 1.42 0.21
Porqueraza (P) 3 0.028 0.006 3.24 0.03
Fósforo (F) 2 3.004 0.002 0.82 0.44
P x F 5 0.012 0.001 0.?1 0.64
Error 33 0.095 0.002
R2 = 0.40
C.V. = 11.70

¡ -__: 111--l±.lr-lll  11_1fll±_ lx- l 
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