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I, RESUMEN,

Se ensayaron dos métodos quimicos para analizar fésfo~
- ro disponible y tres métodos para el anfilisis de potasio fa
cilmente aprovechable, en los suelos del municipio de Jilo-

tepec Estado de México.

Los resultados de los andlisis se correlacionaron con-
la respuesta en rendimiento de materia seca en plantas de =
42 dlas, de Maiz criollo de la zona, a la aplicacibn de flg

foro y potasio a nivel de invernadero.

Al comparar los coeficientes de correlacibn se encon -
trd que el método de Bray Pl fue el mids adecuado para ser -
utilizado en la determinacién de fésforo y el método de Acg
tato de Amonio 1.0 N pH 7 el mids adecuado para la determi-

nacibén de potasio.

Las cantidades de flsforo disponible en estos suelos -
obtenida mediante el método de anilisis de Bray Pl,oscila -
entre 1.35 y 21.50 ppm y las cantidades de potasio facilmep
te aprovechable obtenidas por extraccibén con Acetato de AmgQ

nio 1.CN pi 7 se encuentran entre 37.00 y 290.00 ppm.

Mediante ensayos de laboratorio se determino la capacj
dad que tienen estos suelos para fijar el fésforo revelandg
se una capacidad de 125 a 375 Kgs de fbsforo fijado por heg

tarea.



Posteriormente se calibraron los valores de fésforo
disponible y potasio fhcilmente aprovechable empleando el-
método matemhtico de Cate y Nelson, y se encontrd que el -
valor critico para el potasio es de 188.00 ppm K con la --
s0lucibn extractora de Acetato de Amanrio y para fbésforo --
por el método de Nelson (Carolina del Norte) el valor cri-

tico es de 5.62 prpm P.

Esto nos indica que si se obtienen en los analisis de
los suelos de la zona valores por abajo del nivel critico de
cada elemento, los cultivos en estos suelos tendran una ma--
yor respuesta en rendimiento a la fertilizacibén,en cambio si
el valor del anllisis nos indica valores por arriba del nivel
critico no se esperard una respuesta significativa en rendi-
miento de los c¢ultivos a la fertilizacibn,con dicho elemento

analizado.



II, INTRODUCCION,

Uno de los medios existentes para conocer las caracte-
risticas y la composicibém de los suelos en cuanto a su con-
tenido de elementos minerales nutritivos a las plantas,es =
mediante el andlisis quimico, el cual nos proporciona la ip
formacidén necesaria para un manejo adecuado de la fertiliza

¢ibn,

Existe una diversidad de métodos quimicos para anali -
zar dichos elementos, los cuales responden con diferente ==
grado de precisiénm de acuerdo a las caracteristicas especi-
ficas de cada suelo, sin embargo dichos métodos en algunos-
cas0s no son satisfactorios en sus propbsitos,entre otras -
razones por no estar apoyados en informacidén de pruebas de-

campo o invernadero efectuadas en plantas.

Por lo anterior se recomienda ensayar en suelos de di-
versas zonas varios métodos analiticos y seleccionar median
te comparaciones aquellos que mejor correlacionen con las =
respuestas de los cultivos de la zona, y posteriormente ca-
librarlos de tal forma que los valores obtenidos puedan ser
calificados con relacién a la posible respuesta de la plan-

ta a las aplicaciones de fertilizantes.



4.

Por estas razones y con el propbsito de contribuir al =

conocimiento de los suelos de la regién de Jilotepec, Esta
do de México, en el presente trabajo se llevaron a cabo en
sayos de laboratorio e invernadero para seleccionar y cali
brar los métodos analiticos de extraccidén de f&sforo dispo
nible y potasio fhAcilmente aprovechable mAs convenientes a

los suelos de la zona.



III. OBJETIVOS,

Para el desarrollo del presente trabajo se plantean los

slgulentes objetivos.

l.~Seleccionar los métodos quimicos més adecuados para la --
extraccibn de fbsforo disponible y potasio ficilmente a -
provechable de suelos del municipio de Jilotepec,EBstado -
de México, con base en la correlacibn de los andlisis con
el rendimiento en materia seca de Maiz criollo de la regi

6n,bajo condiciones de invernadero.

2.~Conocer el nivel natural de fdsforo y potasioc aprovecha =

bles en estos suelos.

3.-Determinar la capacidad de los suelos de esta regién para

fijar el f6sforo que se aplica como fertilizante.

4.~Calibrar los valores de fésforo disponible y potasio fhcil
mente aprovehable en los suelos de la zona,determinando =

los niveles criticos para dichos suelos,



I¥., REVISION DE LITERATURA,

4.l. Papel del fésforo y del potasio en el metabolismo de -

laa plantas.

El f6sforo desempefla un papel fundamental en gran nlime-
ro de reacciones enzimAticas de 1os procesos metabdlicos més
importantes que dependen de la fosforilizacibn,fotosintesis,
glucblisis,respiracidn,sintesis de Acidos grasos y sintesis-

de proteinas.(Ro jas,1980.)

Es un constituyente del nicleo,esencial para la divisi-
6n célular y por ende para el desarrcollo de los tejidos me--

‘ristemhticos.

Se acumula en las semillas como reserva nutritiva cone-
tribuyendo durante la germinacidn a la formacibdn del primer-
tallo y raiz, e interviene posteriormente en la maduracién -

de los frutos. (Garcia Fernandez,1980,)

Por su parte, el potasio constituye del 1 al 4 de la -
materia seca de las plantas y se presenta en solucidén en el~
liquido célular,siendo mfiltiples sus funciones,activando a -
mAs de 60 enzimas que desemperian actividades en el proceso -
de respiracién, y en el régimen hidrico,determinando en gran
medida el grado de tolerancia a la sequia y a la salinidad -

de las plantas. (Villanueva,b1977)



4.1.1. Sintomas y efectos en la deficiencia de f6sforo y po-~

tasio.

La deficiencia de fésforo se hace notoria en las plan -
tas por diversos signos,como una coloracifn verde obseura en
las hojas, pigmentacifén antocilnica,presencia de zonas necrd
ticas sobre las hojas,deficiente formacldn de raices,prolon-
gacidn del ciclo vegetativo,flores estériles,calda prematura
de los frutos,espigas y mazorcas reducidas,frutos poco dul «
ces, pobresa en el contenido de lipidos,vitaminas y hormonas,
crecimiento deficiente y un estado general de poceo vigor en

las plantas. (Devlin, 1980)

En cuanto al potasio,sus sintomas de deficiencia se re-
conocen sobre las hojas cuando presentan un desarrollo de zo
nas necrdticas en la punta y en los bordes,comenzand0 com un
amarillamiento moteado; el Aplce con tendencia a curvarse ha
cia abajo y los mArgenes en direccidn a la superficie supe =
rior; debide a la movilidad del potasio estos sintomas se --

presentan sobre todo em las hojas maduras.

En general una planta deficiente en potasioc crece acha-
parrada debldo al acortamiento de los entrenudos y con yn ==
rendimiento marcadamente inferior al de las plantas normales

en cuanto a contenido de potasio.
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4L.2. Relaciones del fbésforo y del potasio con otros elemen-

tes

Lahnke,1971, determind mediante una serie de experimen
tos que la aplicacibdn excesiva de fdsforo reduce la disponi
bllidad del 2Zn,Cu y K aprovechables,incrementandec el Mn --
disponible y con efectos variables sobre 3,B y Mo, en sus -

los ricos en fbsforo nativo.

El Fe y el Al tienden a fijar el P haciéndolo poco dis
ponible a las plantas en suelos &cidos,y el Ca 10 fija tam-

bién,en suelos alcalinos. (Tisdale y Nelson,1970.)

En cuanto al potasio se ha encontrado que el nitrégeno
tiene un efecto sinérgico,resultando una mayor concentracién
de potaslio fAcilmente aprovechable al aplicar fertilizantes

nitrogenados. (Lahnke,1971.)

Este elemento presenta antagonismo con el calcio,magng
s8io y cobre, ya que un alto contenido de potasio disminuye-
la absorcién de estos elementos mientras que la escacez de-

potasio aumenta su asimilacibn. (Garcia Fernfndez,1980.)

4.3, Formas de fb6sforo disponible en los suelos.

El f8sforo en el suelo se encuentra en dos formas gene

las, inorgnica y orghnica.
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En forma orghnica se puede encomtrar fésforo en los --
fosfolipidos y en los Acidos grasos y nucleicos de las di -
versas fracciones de compuestos comunes de la materia orgh-
nica del suelo. No existen pruebas de que las plantas absor
ban fbsforo orghnico, ni en forma s6lida ni en forma disuel
ta, por ello el fésforo orghnico representa una forma de es
te elemento inutilizable por la planta. Sin embargo, los -
compuestos orghnicos acaban siendo descompuestos a largo -

plazo con 1o cual el fbéeforo queda libre en forma inorgh -

nica.
Gran parte del f6sforo de la solucibn del suelo se en-

cuentra en forma inorghnica,principalmente en forma de 19 -

P
4 .

La cantidad de cada uno de estos dos iones que se encu

nes HZPOA y H PO

entre presente en el suelo depende del pH de la solucidn del
mismo de modo que el pH bajo favorece al 1on.HZP04° y un pH-

elevado al HPOuz'.

Las plantas absorben el fésforo casi exclusivamente -
como iones fosfato inorghnico,probablemente como iones HZPo;
pues se ha comprobado que lo toman con mayor facilidad que =

al 16n HPO, %", (Rojas,1980.)

L
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4.4, Formas de potasio fhcilmente aprovechable en el suelo.

El potasio en el suelo se puede encontrar en las sigui
entes formas: a)potasio fijado b)potasio lentamente aprove=

chable y c)potasio fhcilmente aprovechable,

a)E1 potasio fijado se encuentra en las estructuras =--
cpiatalinas de los minerales primarios,micas y feldespatos-

secundarios no intemperizados.

b)E1l potasio lentamente aprovechable se encuentra rete
nido entre los espaclios de la red cristalina de las arcillas
y es gradualmente absorbida por las plantas a travée de re-
acciones de minerales tales como la illita, que parece 1li -
berarlo o fijarlo alternativamente dependiendo de la concen

tracibén del potasio aprovechable en la solucibén del suelo.

¢)E1 potasio fhcilmente aprovechable se encuentra pre-
sente en la solucibn del suelo siendo altamente intercam --

biable,

Egstas tres formas en las que s8e encuentra el potasio-
estin siempre en equilibrio dindmico ya que un aumento en ~
concentracibn de los iones de la solucibn obliga a la reac-
cibn a proceder a la adsorcibn de éstos por la arcilla o a-

su inmovilizacidn.
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al ser atrapados entre las particulas arcillosas; y un dé --
ficit en el contenido de iones en la solucidn obliga a la --
arcilla a liberar los que tiene en adsorcibn e incluso los -

que mantiene atrapados (Villanueva,1977.)

4.5. Factores que afectan la disponibilidad y aprovechamien-

to del fbésforo y el potasio en los suelos,
4.5.1. Disponibilidad del fésforo.

Varios son los factores que influyen sobre la disponibi
lidad del fésforo,los m&s importantes son :a) pH de la solu_
cién del suelo, b)Hierro y Aluminio en forma disuelta,c)Cal-
cio dispomible, d)Intercambio anidmico y e)Presencia de mi--

croorganismos,

a)pH de la solucibn del suelo; ern la solucibn del sue=--
lo se puede encontrar tres formas diferentes de iones fosfa-
to, en condiciones de acidez predomina la forma monovalente-
HZPOA“’ la forma divalente HPO#'Z se encuentra en valores de
pH intermedio y la forma trivalente POI:'3 g@ encuentra en ~-

condiciones alcalinas.

b)Hierro y Aluminio en forma disuelta; en condiciones -
de alta acidez pasan a solucibdn suficientes cantidades de =

hierro y aluminio precipitando al i6n fosfatc en forma de -
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sus correspondientes sales Al (OH), HEPO’+ Ortofosfato dibf-~
sico de aluminio y Fe (OH), HZPOI+ Ortofosfato dibhsico fg -

rrico, no asimilables por la planta. (Jackson,1970)

c)Calcio disponible; el calcio puede reaccionar con las
tres formas de 16n fosfato para dar las sales correspondien-
tes, fosfato monocllcico Ca (Hapou)a’ fosfato dichlcico Ca,-

HP C .
04 y fosfato tricélcico a3(POQ)2

De estas formas solo el fésfato monocllcico debido a su
solubilidad en agua representa una forma de fosfato absorbi-
ble por las plantas, el fosfato dicllcico es s86lo ligeramen-
te soluble en agua, pero puede ceder lentamente fOsfato a -
la planta, y el fosfato tricAdlcico, que es una forma insolu-

ble se considera inaccesible para la planta.

d)Intercambio anibnico; puede tenmer lugar un intercam -
bio anibnico entre las sales minerales contenidas en las mi-
celas de la arcilla y el i6n fosfato,reaccidn bastante pare-
cida a la que tlene lugar con los hidrdxidos de hierro y alu
minio, el anidn HEPOu- sustituye un anién hidroxilo sobre la
superficie de la micela de arcilla en condiciones de acidez -
suave,

La liberacidén de iones hidrdxilo al suelo,que tiene lu-
gar a consecuencia de las operaciones de encalado,desplaza -

el equilibrio de la reaccifn hacia la izquierda,liberando --

d’
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aniones fosfato. La aplicacibén de caliza a un suelo hcido -
liberar& tamblién fosfatos y adembs elevard el pi soltando -
a su vez el fosfato que se encuentra en forma de complejos-

de aluminio y fierro.

.e)Presencia de microorganismos-j;en suelos ricos en ma-
teria orghnicea se encuentra en general una densa poblacibn
de microorgenismos, en estas condiciones una significativa-
cantidad de fosfatos inorghnicos puede quedar fijado biolb-

gicamente. (Devlin,1976.)
4.5.2. Disponibilidad del potasio.
Los factores que fijan el potasio en el sueloc son:

a)la clase de minerales presentes en la arcilla.La cac
linita no parece fijar al potasio, mientras que grandes cap

tidades son fijadas por la montmorilonita.

b)La cantidad relativa de potasio intercambiable. Cuap
to mayor sea el porciento de potasio intercambiable con re-
lacién a la capacidad total de intercambio,mayor serh la f}
jacibén de potasio.

c)Humedecimiento y secado del suelo. Los suelos que se
mojan y secan constantemente fijan grandes cantidades de -
potasio intercambiable, Una explicacibn de este fendmeno es
que 108 iones de potasio se mueven hacia dentro de la celo-

sia de cristales de la arcilla cuamndo se moja y se dilata,-
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resultando que al secarse los iones quedan atrapados en el - -

interior.

d)Presencia de materia orghnica. Las particulas de hu -
mus existen en. el suelo en todos los tamafios, Algunas parti.
culas son 1o bastante pequeilaa para entrar en la celosia del
cristal de la arcilla y reducir la cantidad de contraccibnes
al secarse, este mecanismo tiene a disminuir la cantidad de.

potasio atrapado. (Tamhane y Motiramani,1979.)

.6. Mbtodos de anAlisis para la determinacidn de fésforo.

La quimica del f6sforo tanto en disolucidn como en los.
suelos es bastante compleja, su determinacibén se facilitd <=
por el desarrollo de métodos colorimétricos sensibles, aun—
cuando desde hace tiempo se vinierom empleando métodos menos
sensibles y mé&s laboriosos de tipo precipitacidn volumbtrica

y gravimétrica. (Jackson,1980,)

Verma y Tripathi,1982; evaluaron los métodos quimicos -
para la determinacibdn de fésforo disponible ensuelos Alfjf -
soles utilizando los métodos de Trug,Nelson,Bray Pl,0lsen y-
Bray P2 y al correlacionar con la respuesta en rendimiento -
del cultivo obtuvieron uness(r) de 0.63,0.84,0.91,0.24 y 0.62
respectivamente,concluyendo que el método de Bray Pl fubé el-

mbs eficiente.
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Griffin y Lorton,1970; en experimentos realizados con =

Medicago sativa L. cultivada en el campo,en suelos con dife
rentes niveles de fOsforo disponible,empleando los métodos -
analiticos de Nelson (Carolina del Norte), Morgan, Morgan mo
dificado y Bray Pl, encontrando que los métodos de Nelson y
Morgan fueron mhs exactos en la determinacién de fésforo dis
ponible con unas(r) de 0.92 y 0.95 respectivamente, al corre
lacionar los resultados de los andlisis de suelo de cada uno

de los métodos con el rendimiento obtenido de alfalfa.

Chien,197?7; menciona que el método de Bray Pl es el mAs
confiable para suelos Acidos existiendo una alta correlacidn
entre la cantidad del extractante de fdésforo obtenida por el

método y la capacidad de extraccibén de diversas gramineas.

Pavia y Hernandez,1980; determinaron el contenido de P-
asimilable en una amplia variedad de suelos,Luvisoles,Ando-
soles,Vertisoles,Canbisoles ,Fluvisoles y Regosoles empleando
los métodos Clsen,Olsen modificado,Bray P1l,Bray P2 y Nelson-
(Carolina del Norte),correlacionando posteriormente las can-
tidades de P obtenidas mediante cada método con la respuesta
en rendimiento de las plantas de malz y sorgo que utilizan -
como indicadoras bajo condiciones de imnvernadero ,conluyen-
do que para la determinacibdm de fbésforo asimilable, el méto-
do de Bray Pl,fud el que mejores correlaciones dibé con un -~

promedio de (r) 0.97.

%
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Los métodos de anflisis de fésforo que se utilizaron -
para los estudios de correlacibn en este trabajo fueron el-
de Bray P1 y el de Nelson (Carolina del Norte), por lo que-

8 continuaclibn se describen los principios en que se basan,

El método de Bray Pl utiliza una mezcla de HC1 0,5 N y
NH#F 1.0N, fué diseflado para extraer el fb6sforo que se ency
entra en forma ficilmente soluble en Acidos, principalmente
de fosfatos de fierro y aluminio. El NﬂhF disuelve los fog-
fatos de Fe y Al formando iones complejos con estos metales
en solucidén &cida. Este método es utilizado con buenos re -

sultados en suelos con pH &cido,como reportan Black,et al.-

1965.

El método de Nelson (Carolina del Norte) para extraer -
féaforo fué desarrollado por Nelson y colaboradores en 1953-
para ser empleado en suelos altamente fijadores de fbésforo -
en Carolina del Norte. Este método utiliza una mezcla de &ci
do H,S0, 0,025 N y &eido HC1 0,05 N,mezcla que resulta muy -

efectiva para extraer los fosfatos de Fe contenidos en 6l =--

suelo.

4L.,7. Métodos de anklislie para la determinacifn de potasio ==

facilmente aprovechable.

La determinacién de potasio ha sido objeto de un gran-

=
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nfinero de investigaciones por 1o que en la actualidad es po-
sible utilizar procedimientos gravimétricos,volumétricos y -

por absorcibén-emisibn.

Mengel y Buch,1981;reportan la utilizacibén de la elegc =~
troultrafiltracién para determipar potasio asimilable,obteni
endose correlaciones de (r) 0.90 con plantas indicadoras en-

invernadero.

El ministerio de Agricnltura en Espafia,1974; reporta la
utilizacibn del método de gravimetria de cloroplatinato poté
glco para determinar Kao en los suelos,0bteniendose correla-

ciémes positivas con (r) de 0.60.

Para los estudios de correlacidén de anllisis de potasio
fhcilmente aprovechable tambiém se han utilizado los mismos-
métodos de extraccidn que para fbésforo, Bray Pl y Nelson (Ca
rolina del Norte), aprovechando los mismos extractos como lo
proponen Waugh y Fitts,1966; con el objeto de ahorrar tiempo

y nmuestra en la determinacién.

En el presente trabajo siguiendo las sugerencias anterj
ormente sitadas 86 determino potasio con los mismos extractos
que se utilizan para fésforo de Bray Pl y Nelson (Carolina -

del Norte).

Por otra parte se reporta por varios autores como Jack

80n,1979; Black,et al.1965. y Hauser,1980; que el método de-
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utilizacidn mundial para determinar potasic flcilmente apro
vechable es el de Acetato de Amoniol .0 N pH 7, el cual se -
ha utilizado en el presente trabajo, y se basa en la deter -

minacién de K intercambiable por medio de flamometria,

4.8.Calibracibn y correlacibn de los métodos quimicos para -

los andlisis de f6sforo y potasio.,

La correlacibtn de los andlisis de suelo contra el ren-
dimiento en materia seca del cultivo se ha considerado co
mo un método hoy en dia de gran utilidad para un mejor mane
jo de los suelos, de esta manera lo confirman todas las pu-
blicaciones en los (iltimos aftlos de una enorme cantidad de =~

investigaciones.

Hauser.1980; considera que el mé&tode de la correlacibdn
resulta muy préctico en la evaluacibémn de los factores de -
rendimiento, ya que los nutrimentos especialmente los maero

nutrientes N-P~K tienen un efecto muy marcado en esta,

Algunos investigadores como Cate y Nelson,1979; realiza
zan el trababo de correlacidén con plantas indicadoras para =
tener un conocimiento més preciso de las caracteristicas orj
nales de los suelos, es decir que se mantinen menores per -
turbaciones de factores genéticos de las plantas, sin embar-

g0 algunos otros prefieren utilizar en sus trabajos de corrg
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lacibn con cultivos de la zona de estudio.

El trabajo de Cate y Nelson,1970; ha demostrado una mg-
nera peculiar de llevar a cabo las correlaciones., Dicho tra-
bajo maneja los métodos a nivel gr&fico y a nivel matematico.

En el método grafico se dispone de un pléstico claro en~
el cual se trazan dos ejes perpendiculares, éste se coloca -
sobre el plano de distribucibn de la poblacién dividiéndola
en cuatro cuadrantes, considerindose positivos el suﬁerior -
derecho y el inferior izquierdo, y negativos el superior iz-

quierdo y el inferior derecho.

El método matemAtico de Cate y Nelson,1971; consiste em
dividir la poblacidn de datoe que se encuentra en el planoc -
en dos subpoblaciones,calculando posteriormente sus correla-
ciones y obtener dos rectas corregidas; en:el cruce de estas
dos rectas se trazan dos ejes de coordenadas que nos dividi-
rén, como en el método gréfico la poblacibém en cuatro cua -
drantes. La determinacién de los cuadrantes nos indica el ~
valor bajo o alto de los resultados ya que los suelos cuyo -
porcentaje de rendimlento es bajo deben tener um valor bajo
en su anhlisls y los resultados deberan aparecer en el cua-
drante inferior a la izquierda, en suelos donde el porcentaje
de rendimiento sea alto el valor de su Analisis debera ser -

alto y los datos tragzados deberhn aparecer en el cuadrante =~

.jl
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superior de la derecha.

Loa datos trasados en la gr&fica que aparezcan en el -
cuadrante superior a la izquierda y en el inferior a la de-
recha marcados como negativos indicam que el procedimiento-
usado en el analisis quimico del suelo ha removido una cap-
tidad incorrecta del nutrimento o que el porciento de rendji

miento obtenido es errébneo.

Un procedimiento satisfactorio de andlisgis de suelos -
debers colocar por lo menos el 90% de los resultados en los

cuadrantes positivos.

En el punto central de los dos ejes de coordenadas que
separan los cuadrantes se indica el nivel critico del an&li

sis empleado.

Cuando los valores analiticos son menores en cuanto a
rendimiento con respecto al nivel critico se esperan respu-
estas del cultivo altas, mientras que en suelos con valores-
analiticos superiores en cuanto a rendimiento con respecto -
al nivel critico, son de esperar respuestas del cultivo ba -

Jas 0 nulas,

La informacidn con respecto al nivel critico es especi
almente necesaria para determinar las dosis que son capaces
de provocar un aumento en el rendimiento. (Waugh y Fitts, -

1566)
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4.9. Definicibn de los parhmetros utilizados en las correla

ciones,

4.9.1, Rendimiento de ias plantas control,
Es el rendimiento obtenido en las plantas que no recj-
ben ningun tratamiento de fertilizacibn y nos indica la ca-

pacidad de las plantas bajo condiclones naturales del suelo.

L,9.2. Respuesta en rendimiento,

Es el aumento en rendimiento que se obtlemne com la ap-=
plicaciébn de fertilizantes, se obtiene substrayendo el va-—
lor obtenido en el mAximo rendimientc bajo tratamiento de -

fertilizacibn del rendimiento de las plantas control.

4.9.3. Porciento de rendimiento.

Se obtiene dividiendo el rendimiento control multipli-
cado por 100 entre el mlAximo rendimiento obtenido bajo trata
tamiento. Se ha observado que al correlacionar el porciento-
de rendimiento en vez de hacerlo con los valores absolutos -
de la respuesta de la planta se obtiemen correlaciones més -
acordes con el comportamiento real de la planta debido a que
la respuesta absoluta depende en gran parte de factores no -

controlables en la investigacibn especifica.

4.9.4.Cantidades de elemento nutritivo absorbido por la plan

ta control.
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Bs el porciento de elemento absorbido por la planta en sue-
losg no fertilizados, es decir sin tratamiento, lo que nos-
permite evaluar la cantidad de slemento que absorbe la plan

ta en forna natural es decir en suelos sin fertilizar.

4.9.5. Absorcibn adicional del elemento nutritivo.

Eg igual a la absorcién de fdsforo por la planta bajo -
tratamiento de fertilizacibn menos la absorcién de fésforo -
por la planta control, y nos indica la cantidad adicional de
f4sforo que absorbve la planta bajo tratamiento con el maxji-

mo rendimiento pisible,
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V. MATERIALES Y METODOS,

5.1, Localizacibén de los sitios de experimentacifn,

El presente trabajo se realizd en el laboratorio Le21l
y en el invernadero de la seccibén de suelos y uso del agua-

del Departamento de Ciencias Agricolas de la FES-C,
5.2. Caracteristicas generales de la zona de estudio,

El municipio de Jilotepec de Abasolo se localiza en el
norte del Estado de México, entre los meridianos 99" 33’y -
97° 30’ longitud oeste y entre los paralelos 20°00'y 19° 55 -~

latitud norte.,

Limita al norte con el Estado de Hidalgo, al sur con el
municipio de Chapa de Mota, al oriente con el municipio de -
Soyaniquilpan y el Estado de Hidalgo, y al poniente con los-
municipios de PolotitlAn, Aculco,Acanmbay y Timilpan, ver -=-

mapa nflmero l.

Ocupa una extensién de 523 710.00 sz.

Orografia:La zona forma parte del Norte del Valle de -
México, los cerros mls cercanos localizados en la zona son-

el cerro de Xalpan y el cerro de Paula. (SARH,1982.)

Clima: La clasificacién segln el sistema de Koppen,mo-
dificado por Garcia, es C (w,) (w) b (1i’) g, templado hfime=-

do con lluvias en Verano, con por lo menos 10 veces mayor-
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MAPA FUMERO (1)

DIV ISION POLITICA

(A).-Distrito Federal.
(B).~Egtado de México,

(C).-Hidalgo.

Municipios:

l.-Jilotepec,
2.-Polotitlan,
3.-Aculco.
4.-Acambay.

5.=Soyaniquilpan.

6.-Chapa de mota.

? . "‘Ti Milpm *

Escala: 1:500 000
(SARH, 1980,)
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cantidad de lluvia en el mes mAs hGmedo de la mitad caliente
del afio que en el m&s seco con un % de lluvias invernales -
entre 5 y 10,2 de la total anual, Yerano fresco y largo con-
temperatura media del mes mis caliente entre 6.5 y 22°C, con
poca oscilacibn, entre Sy 7°C; el mes mas caliente del afio-

es mayo y el mhs frio enero.

Temperatura media de 16°C, maxima 30°C y minima de -2°C.
Evaporacidén de 1853.22 mm anuales.Precipitacidn media anual~

de 963.7 mm.(DETENAL,1980,)

Hidrologia:Cerca de la zona de nmuestreo se localizan el

rio Coscomate y la presa Huapango.

Suelos:Se reportan suelos derivados de roca sedimenta ~
ria de piamonte con textura fina y media,derivados de ceni -

za8 volcAnicas y de ando.

El relieve divide a la zona er una parte accidentada la
cual se localiza al sur oriente ¥y oriente,fofmada por zonas-
boscosas con 3 709 Has y una zona de uso pecuario con 1 470-
~ Has., La parte plana se localiza en el norte del municipio -
con un uso del suelo de agricultura de riego con 6 647 Has -
Y una parte de lomerio suave localizada en el sur poniente -

con 40 545 Has de sie mbra de temporal.(SARH,1982.)

5.3. Muestreo del suelo.
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La parte que se considerd de mayor interes fué la de -
uso agricola de temporal por encontrarse en ésta el mayor -
nfmero de agricultores del municipio que producea mas del -

50% de los principales productos de subsistencia de la zona

E)l muestreo del suelo se llevd a cabo al azar en las~-
parcelas de produccidn agricola localizadas a diferentes al
turas,tomAndose en total once puntos de muestreo los cuales

se presentan en el mapa nGmero 2.

Los puntos de muestreo 1,2 y 3 se localizan al norte —
de la cabecera municipal Jilotepec, el punto 4 al sur del -
poblado de Buena vista, el punto 5 al este del poblado de-
Octeoyuco,el punto 6 al este de poblado de Llano grande, el
punto 7 al sur del poblado de Canalejas, los puntos §,9,10
al sur del péblado de Magueyitos y el punto 11 al sur del -

poblado de Tiupa.

Para proceder al muestreo se limpid el terreno de vege
tacién superficial y se tomaron las muestras a profundidad-
de 30 cm hasta completar aproximadamente 25 Kgs por punto-
de muestreo, suelo suficiente para los estudios de laboratg

rio y las pruebas de invernadero.

5.4, Preparacién de las muestras del suelo.

Se secaron las muestras en el laboratorio a temperatu-
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MAPA NUMERO (2)

LOCALIZACION DE 10S PUNTOS DE
MUESTREQ

N
ZONA DE AGRICULTURA DE
RIEGO
7
f'.“-‘—
Presa Huapangg,-
e B 18t
;" Tiupa uena ; sta
* (4
Llano Grzg?e (2)
(1)
Octeyuco Jilotepec
(5)
Ohnalejab Magueyitos
(7) (8) Rio Coscomate
(9)
(10)

Escala: 1l:%0 000
(SARH,1980.)
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ra ambients y posteriormente se tomaron 2 Kgs por punto de-
muestreo lo més homogeneamente posible y se tamizaron en -~

malla de 2mm de abertura, para los anhlisis de laboratorio.

En cuanto al resto de las muestras se llevd al inverna
dero y se homogeneizd por separado romplendo los terrones -
grandes con un mazo de madera y se limpid de piledra y rail -

ces para los ensayos de invernadero.

5.5. Determinacibn de las caracteristicas fisicas de los -

suelos.

5.5.1 Textura: Es una caracteristica muy importante ya que-
influye tanto en las caracteristicas fisicas como quimicas-
de los suelosﬂ La textura en los suelos de este trabajo se-
determino por el método del hidrbébmetro de Bouyoucos, el cual
se basa en la velocidad diferencial de asentamiento de las-

particulas del suelo en el agua.

5.5.2. Densidad aparente del suelo:Se determiné por el métg
do de probeta en el laboratorio la densidad aparente del -
suelo o peso por volumen de suelo es la masa de una unidad-
de volumen de suelo incluyendo el material sblido y el es -
pacio poroso. E1 método de probeta para determinar la den =~
aidad aparente del suelo no requiere de instrumentos especi
ales y nos da una idea aproximada de la ddnsidad aparente -

del suelo desde un punto de vista agricola,
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5.5,.3,Densidad real de las particulas del suelo o gravedad-
especifica real del suelo:Se determino por el método del —
Picnéretro. La densidad real o gravedad especifica real del
suelo es la densidad de la masa del suelo que incluye las -
particulas individuales de arena,limo,arcilla y materia or-

génica sin tomar en cuenta el espacio poroso.

S.5.4.Porosldad del suelo: Se determind apartir de los da-
tos de Densidad real y Densidad aparente utilizando la fbr-
mula siguiente: ¥ de Porosidad 100 (1-'—-%f——), en donde -

G2 es la Densidad real y Gl es la Densidad aparente.

5.6. Determinacién de las caracteristicas quimicas de los -

Buelos.

5.6.1. pH: se determind con agua en proporcién 1.:2.5 y con =
golucién de KC1 1,0 N pH ? en proporcién 1:2.5, la cual a-
yuda a detectar la presencia de sesquilxidos de hierro y alu
minio, y se leyd en un potencidémetro marca Corning modelo 7-
con electrodos de vidrio y colomel.

Su determinacién es importante por su amplia utilizacibdn - -
que nos marca la disponibilidad de los elementos nutritivos-
para la planta, la concentracibén de iones B activos en la --
solucidén del suelo daorigen a la acidez real o actual que -

comunmente conocemos como pi del suelo,
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5.6.2. Capacidad de intercambio catiénico total (C,I.C.T.).
El fenbdmeno de intercambio catidnico se define como el nfi-—
mero total de sitios que pueden ser ocupados por los nutri-
mentos en forma ibnica (K: Cdr*, Mgf* ,HH; etc) esto es, la
capacidad que posee un suelo de retener ciertos elementos =«
en forma aprovechable para la planta y se expresa en mili--
equivalentes por cada 100 gramos de suelo.

El método que se empled para la determinacibdn del intercam-
bio catibnico total, fue el de saturacidn de los sitios de-
intercambio con Acetato de Amonio 1.ON pH 7, lavando el ex-
ceso de amonio intercsmbiable con sodio y cuantificando el-

amonio desplazado por destilacibén en medio alcalino,recibi-

endo en &cido bbrico y titulando con Acido sulfurico O.0IN,

5.6.3 Materia Orghnica (M,0.). Esta confiere al suelo propi
edades com¢ cohes8idn y plasticidad,mejorando la capacidad -
de los macronutrimentos a ser aprovechados a través de su -
mineralizacidén por los mieroorganismos. E1 contenido de ma-
teria orglnica del suelo se deteriinb indirectamente anali-
zando el carbono orglnico oxidado,utilizando el método de -
Walkley~Black en el cual el carbono es oxidado con un exce-
50 de dicromato de potasio con el calor generado por el A&ci
do sulffirico, el dicromato de potasio que queda sin reaccip
nar se titula con una substancia reductora (sulfato ferroso

amoniacal) empleando como indicador de 6xido-reduccibn la -
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difenilamina.

5.6.4. Ritrégeno total, Fue determinado en el preseate traba
jo por el método de Kjeldahl modificado para incluir nitra -
tos, En el método, los nitratos se convierten en nitroderi -
vados (Sulfato de Amonip) por reaccidédn con acido salicilico,

después se reducen los nitroderivados a aminas por accibém -~
del tiosulfato sédico, y luego se digieren los compuestos -
organicos con H_ SO, , se alcaliniza la soluciébn se destila—

2 >

el NH_, disuelto y se valora el NH3 desprendido.

2
5.6.5. Calcio y Magnesio, Egtos catifnes constituyen la base
de intercambio m&s comunmente encontrados em la mayoria de -
los suelos, lo que nos permite predecir su comportamiento en
relacifn a las reacciones del suelo, E1 método a nivel integ
nacional mée utilizado para determinar el indice de disponi-
bilidad de los cationes de calcio y magnesio es el gue uti—
1iza una solucibén de Acetato de amonio 1.0 N de pH 7 como ~-
extractora cuantificando posteriormente ei calcio y el magne

sio por titulacidén con EDTA,

5.6.6. Determinacién de microelementos Zn,Fe Mn y Al. Fueron
determinados por el método de Walsh,1971., para 1o cual se --
utiliz6 una solucibn extractora que contiene una mezcla deH
Cl 1.0N y stoh 1.0N en proporcibmn 2:1.

Por otra parte el Aluminio se determindé por el método de Bru

ckeit,1975. el cual lo extrae por medio de una solucibén s6di
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ca deﬂ 90

5.6.7. Determinacidén de la capacidad fijadora de fdsforo en
los suelos. Para esta determinacibn se siguid el método de-
Waugh y Fitts, 1966.

Se prepararon las siguientes soluciones de fésforo para
ser aplicadas al suelo:
(A) Solucibn abastecedora (2500 ppm P), con Ca (HaPOA)a.
(B) Solucibnes diluidas de f£6sforo para aplicar al suelo, =
estas soluciones fueron preparadas a partir de la solucién-
abastecedora (A) diluyendo a 100 ml lcs volfimenes que se ip
dican en la columna 2 del cuadro nfimero 1 para obtener las-
concentraciones de fésforo que se indican en la columna 3 -
, del mismo cuadro. Empleando frascos de vidrio con tapa, se=-
prepararon 7 tratamientos de f{6sforo para cada uno de los =~
puntos de muestreo, con 10 gramos de suelo seco,tamizado y-
4 mililitros de la solucién dilulda (B) correspondiente a =
cada tratamiento, para obtemer las concentraciones de f6sfQ
ro en el suelo que se indican en la columna 4 del cuadro nf
mero 1, A los suelos con el tratamiento control se les agre
g8 4 ml de &gua destilada.

Se taparon los frascos y se incubaron 4 dias a tempera
tura ambiente, transcurrido el periédo de incubacibdn se pro
cedié a extraer el fbsforo del suelo medianté el método de -

Bray P1,
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Para eatimar la cantidad de fbésforo que se'fija al suye
lo se construyeron grificas anotando la cantidad de f8sforo
extraido por el método de Bray Pl, vs la cantidad de fésfo-
ro aplicada. La cantided de fésforo aplicada que correspon-
de al punto de la grifica en donde aumento abruptamente la-
cantidad de fésforo extraida se 2signb con el nombre de -

valor vX",

El valor YX" se utilizé como guia para determinar los-
niveles de fésforo en los ensayos de respuesta del cultivo-

a la aplicacidn de fésforo en estos suelos.

Cuadro NGmero 1,

Preparacién de la solucién de fésfore para el
ensayo de fijacion en laboratorio,

TRATAMIENTO Solucion B (ml de Concentracién ppm de P en
solucibén 4 para - de la soluci- 10g de suelo

Ntmero. diluir a 100 =l) 6n (B) ppn. con 4ml de -
s0lucién (B)

1 0 0 )
2 5 125 50

3 10 250 100
b 15 375 150
5 20 500 200
6 25 625 250
7 30 750 300
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5.7. Métodos de an&lisies de fdésforo disponible,

Se ensaysron 2 métodos de los mls utilizados internaci-
nalmente para determinar el contenido de fésforo disponible
en las muestras de suelo seleccionadas. Los métodos escog=-
dos son el Bray Pl y el Nelson (Carolina del Norte) princ;}
mente porque éstos segfin se reporta, se utilizan para suelos

fcidos con altos contenidos de fierro y aluminio.

1.,- Método de Nelson (carolina del Norte), en Black, et al.

1965,
2.~ Mbtodo de Bray Pl, en Black, et al. 1965,

Para tomar las lecturas del porciento de transmitancia
se utilizé un fotocolorimetro Bausch & Lomb modelo Spectro-

nic 20,

Las concentraciones de fésforo se calcularon llevando -
los datos de % de transmitancia a las curvas estandar corres
pondientes en ppm de P, y posteriormente se hizo la conver =~
gl6n a Kg de P por hectirea considerando una densidad aparen

te promedio de 1,25 g/cm3 en la capa arable (30 cm).

5.8, M8todos de anklisis para determinar potasio fécilmente-

aprovechable,

Se ensayaron 3 métodos para ewtraer el potasio aprove--

chable en las muestras de'suolo.
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1,-Método de Nelaon, en Black, et al. 1965,

2.-Mé6todo de Bray P1l, en Black, et al. 1965.

Estos con poeibilidad de aprovechamiento del mismo ex-

tracto utilizado para f6sforo segln Waugh y Fitts, 1966.

3.-Método de extraccibn con Acetato de Amonio 1.0N pi 7,em

Jackgon, 1970,

En los tres métodos se empled un espectrofotbémetro de—
flama, marca Corming para tomar las lecturas de porciento de
emigién. Las concentraciones de potasio se calcularon llevap

do los datos a curvas estandar de potasio.

5.9. Ensayos en macetas.
5.9.1. Respuesta del cultivo a 135 aplicaciones de fésforo,

El ensayo para determinar la respuesta de las plantas d
las aplicaciones de fb6sforo se realizdé en inverpadero paro--
sin tener control de la humedad ambiental ni de la temperaty

ré.

Se emplearon bolsas de polietileno negras con capacidad
para 2.0 Kgs de suelo, sin perforaciones en el fondo, en lu-
gar de macetas; y superfosfato de calcio simple 20,00t como-
fuente de ffsforo, y maiz criollo que se cultiva en la 20na-

de estudio como planta indicadora.
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El guelo procedente de los puntos de muestreo se home=-

geneizbé rompiendo los terrones grandes.

Se ensayaron 4 tratamientos con tres repeticiones para-
cada suelo, los niveles de f8sforo que se aplicaron fueron-
culculados tomando como base el valor "X" y fueron los si~~
guientes: 0X, 1/2X, 1X y 2X, el anivel 0X corresponde al cop

trol. Cuadros 2 A,B,y C.

Se llevaron los suelos a capacidad de campo, todos los
tratamientos se fertilizaron con una misma dosis de potasio
y nitrégeno de acuerdo con lo recomendado para maiz en la =

zona (130 N, 30 K Kg/Ha). (SARH,1982.)

Se sembraron 5 semillas de maiz criollo por bolsa,para
posteriormente realizar un aclareo dejando 3 plantas por -
bolsa.

La humedad de los suelos se mantuvo constante durante—
el experimento pesando las bolsas con regularidad y agregap-
do la cantidad de agua necesaria para ajustar el peso faltan

te.
La cosecha se realizd despues de 6 semanas de desarro-

llo,tomando como base el trabajo realizado por Andrew y Hage
man, 1980, que utilizaron plantulas de maiz (Zea mays.L.) de
25 dias de edad para la evaluacibén de la relacibdn entre ni =~

tr6gono en suelo y acumulacién de &ste en las plantulas.
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Cuadro Namero 2. )

Niveles de fOsforo parg el ensayo en macetas,

A, Para los suelos 3,5,7,8,9,10 y 11 con valores de "X" de 50ppm P

Tratamiento Dosis de fésforo expresadas en diferentes unidades.

N. "X"  ppmP KgP/Ha KgPZOE/Ha Kg S.S/Ha g5.5/2Kg"*
1 0 0 0 0 0 0

2 /2 23 62.50 143 715 0.572
3 1 50 125,00 286 1430 1.145
L 2 100 250.00 573 2860 2.290

B. Para los suelos 1,2 y 6 con valores de "X" de 100 ppm P .

Tratamiento Dosis de f6sforo expresadas en diferentes unidades.

N. "X"  ppmP KgF/Ha KgPaos/Ha KgS.S5/Ha gS.S5/2Kg!
1 0 0 0 0 0 0

2 V2 50 125.0 286 1430 1.146
3 1 100 250.0 572 2860 2.292
Iy 2 200 500.0 1145 5725 4.584

C. Para el suelo 4 con valor de "X" de 150 ppm de P

Tratamiento Dosis de fbésforo expresados en diferentes unidades.

N. "X"  ppnP KgP/Ha KgP,0./Ea KgS.5/Ha g5.5/2Kg"
1 0 0 ¢ 0 0 0

2 V2 75 187.50 429.30 2146.50 1,718

3 1 150 375.00  858.70 4293.50 3,437

L 2 200 750.00 1717.50 8587.50 6.875

+3,5 = Superfosfato de calcio simple 20.00%



Y considerando que las plantas tienen principalmente -
dos fechas criticas en su desarrollo (Klingman,l980.).
La primera abarca desde la germinacidn hasta el primer ter-
cio de vida, y la segunda en ¢l momento de formacibn del =--
fruto, siendo en estas dos etapas cuando la planta requlere
de un estado optimo en cuanto a disponibilidad de nutrientes
y ltz.

Por otra parte (Sayre,l947;citado por Jugenheimer,b1980.)
informa sobre la acumulacidé/n de minerales en el malz, desde
la germinacibn, hasta su completo desarrollo, observandose-
en sus conclusiones que existe una notoria acumulacibn de ~
macronutrimentos(N-P-K) principalmente en las primeras sema

nas de vida de la plantula.

En este trabajo se corto la porcidn aérea de las plantas

por encima de la superficie del suelo.

Se mantuvieron separadas las plantas por bolsa, se seca-
ron a 60°C en un horno con aire circulante durante 48 horas=
y se pesaron para estimar los rendimientos en base al peso--

de la paja seca,

5.9.,2, Respuesta del cultivo a las aplicaciones de potasio.

El ensayo se realizb también en el invernadero bajo las

mismas condiciones; el suelo se prepart exactamente como se-
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Cuadro Némero 3.

Niveles de Potasio para el ensayo en macetas.

Dosis de potasio para Lodos los suelos expresados en

diferentes unidades.

TRATAMIENTO ppm K Kg K/Ha Kg KC1/Ha g KC1/2kg *

N.

1 0 0] 0 0

2 100 250 L77 0,381
3 300 750 1430 1.1y

+KCl grado Q.P.
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indicd para el ensayo de fdsforo.

Se probaron 3 tratamientos con 3 repeticiones., Los nive
les de potasio aplicados fueron: O, 100 y 300 ppm de K en to

dos los suelos, cuadro 3, como recomiendan Waugh y Fitts, -

1966.

Como fuente de potasio se utilizé reactivo KC1 Q.P. 99.

4 % K.

A todos los suelos se les aplicd la misma cantidad de =
tésforo y de nitrdgeno recomendadas para el cultivo en la --

zona de estudio: (130 N 40P, Kgs/Ha). (SARH,1982,)

Se sembraron 5 semillas de maiz criocllo por bolsa, para

posteriormente tener un aclareo de 3 plantas por bolsa.

Se controld la humedad de los suelos de la misma forma

que en el ensayo de fbsforo,

Después de ¢ semanas de desarrollo se cosecharon las =-
plantas cort&ndolas por encima de la superficie del suelo.
Se mantuvieron separadas las plantas por bolsa, se secaron-
a 50’C en horno con aire circulante durante 48 hrs y Bse pe-
saron para realizar las estimaciones de rendimiento en base

al peso seco de paja.

5.10. Determinacidn de fésforo y potasio absorbidos por la -

planta.
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Se determind en las plantas coantrol y en las que obtu--
vieron el mAximo rendimiento (peso seco) en cada suelo,tan =
to en los tratamientos de fésforo como de potasio, el contg

nido de fbésforo y potasio respectivamente,

Para la determinacién del fésforo se empled el método-~
del color amarillo del vamsdomolibdato de amonic que se ba-
sa fundamentalmente en la formacidn de un poliheterocomple-
jo de color amarillo en medio nitrico, cuya intensidad es -
proporcional al contenido de fésforo, empleando una disolu-
cién del material vegetal en una mezcla tri&cida de &cido =

nitrico, sulffirico y perclérico de acuerdo con Jasksbn, 1979,

Las lecturas se realizaron en un fotocolorimetro Bausch

& Lomb modelo Spectronic 20.

Para la determinacibn de potasio se empled el método -
de acenizacibn en una muffla Blue M. Electronic Company, a~
temperatura de 550°C durante 5 hrs, deépués de lo cual se--
disolvi6 el material conm &cido clorhidrico XN, se filtré y-
se diluyd con agua destilada a un volumen de 100 ml. Del ex
tracto anterior se prepar6 una dilucibén en proporcibédn 1:100
con agua destilada para determinar el contenido de K por ==
flamometria, en un fdtémetro de flama marca Corning EEL, £n-

gland,
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5.11, CAlculo de resultados.

Se estimaron los rendimientos del cultivo para cada trm
tamiento calculé&ndose la media de los rendimientos de las 3
repeticiones; Los datos se expresaron en gramos de paja seca
por bvolsa.,

Se tomd como parAmetro para la correlacidn los gramos -

de paja seca obtenidos por el tratamiento control.

Se determind la respuesta en rendimiento expresada en -
gramos de paja seca por bolsa, substrayendo al méximo valor
de rendimiento obtenido por suelo fertilizado, el valor del

rendimiento en el suelo contro.

Se calculd el rendimiento porcentual del cultivo enel-
suelo control expresado en porciento de rendimiento, multi-
plicando el rendimiento del cultivo en el suelo control por
100 y dividiendo por el mé&ximo valor de rendimiento obtenido

en suelo fertilizado.

Se determind la cantidad de f6sforo y potasio absorbi-

dos por la planta segfin el tratamiento del swelo.

Se determind por Gltimo la absorcibén adicional de los =~
elementos f6sforo o potasio segln el caso, la cual se expre
sa en porciento y se obtuvo multiplicando la absorcibn de -
las plantas del suelo control por 100 y dividiendo por el -~

valor de absorcidn obtenido por las plantas con el mAximo -
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rendimient o en suelo fertilizado.

Se calcularon los coeficientes de correlacidém de los
anflisis de suelo bajo los diferentes métodos de determinaci
6n de fbsforo y potasio con cada uno de los datos siguientes:
rendimiento porcentusl, cantidad de elemento absorbido por -

el control, y absorcibén adicional del elemento.

5.12., Determinacibdn del nivel critico para los valores de =

fésforo y potasio en los suelos.

Se hicileron graficas de los an&lisis (ppm del elemento
f6aforo o potasio) obtenidos mediante cada uno de los métodos
contra los porcientos de rendimiento obtenidos en los trata-

mientos con fésforo o potasio.

Se acomodaton los datos en orden descendente correspon-
diente de cada elemento y se dividieron en subpoblaciones (A)
y (B).

Se realizd la correlacibn de las dos subpoblaciones y-
se obtuvo la recta para cada una de ellas, y Jjusto en donde=-
se cruzan las 2 rectas se trazaron los ejes que dividen a la-

poblacibn.

De esta manera se obtuvieron cuatro cuadrantes, el in-
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ferior derecho y el superiar izquierdo fueron considerados

como erréneos,

Esta determinacién nos sirvié para valorar 1los niveles
de fésforo y potasio de los suelos, considerando altos los=
que se localizan a la derecha del nivel critico y bajos los

que se encuentran a la izquierda del nivel critico.
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VL. RESULTADOS Y DISCUSION,
6.1.Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos,

En los cuadros 4 y 5, se reportan las caracteristicas =

tisicas y quimicas de los suelos respectivamente.

La textura de los suelos en gensral es media,presentane
dose suelos francos,franco arcillosos,franco arcillo arenoe=

s08 y arcillo arenosos.

3

La densidad real, en rromedio es de 1.38 g/cm” que se =
puede considerar baja probablemente debido a la abundancia =

de material parental (tezontle)., los suelos 2,3,5 y 6 son -

3

los mis bajos con densidades menores a 2.0 g/cm” y los sue =
los 1,4,7,8,9,10 y 11 son los mhs altos en densidad con va--
lores mayores a 2.0 g/cmj.

3

La densidad aparente es en promedio de 1.25 g/cm”, la -
que se puede considerar dentro de los valores promedio que -

se reportah en la literatura.

En cuanto a la porosidad, se puede considerar adecuada-
cuando tiene valores para un suelo de textura media de 5.
En los suelos estudiados se puede observar gue los valores =
bajos para los suelos 3,1,2,5,6,7 y 8 con % menores al 50 %-
normales para los suelos 4 y 11 con 50 % y altos para los --

suelos 9 y 10 con % superiores al 65 %. (C.P.,1977.)



Cuadro Efmero 4.

Resultados de los anélisis fisicos de los suelos

Suelo Arcilla Limo Arena Textura

(%)

N.

10

11

(%)

34

22

24

18

22

24

36

34

3e

40

34

25

28

28

22

28

28

18

22

20

22

10

"’6.

(%) (e/ce’ )
Real~Aparente
41 Franco arcilloso 2.10 1.09

50 Franco arcillo arenoso 1,21 0.96

48 Franco arcillo arenoso 1,04 0.88

60 Franco arcilloso 2.06

50 Franco 1.21

48 Franco arcillo aremoso 1,21

46 Arcillo arenoso 2.13

44 Franco arcilloso 2.12

48 Franco arcillo arenoso 2,56

38 Franco arcilloso 2.61

56 Franco arcillo aremoso 2,52

1.05

0.92

0.90

1.15

1.09

0.97

0,97

1.25

Densidad Porosid

(%)

49

21

16

24

26

47

L9

63

63

51|
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El pil del suelo oscila entre 5.0 y 6.1 para la determi
nacibn con agua y entre 4.0 y 5.2 en la determinacién con -
. KC1, lo que mos permite clasificar a los sulos en general -
como &cidos. Los valores van de extremadamente &4cidos a mo-

deradamente &cidos (C,P,,1977.)

La capacidad de intercambio catibmico total (C,I.C.T.)

va de 15 meq/100g a 39.9 meq/100g con un promedio de 24.2 -

meq/100g por 10 que consideramos a los suelos en estudio
con una C.1.C.T media alta,aunque los suelos nfmero 1 con -
15 meq/100g, suelo 2 con 18.00 meq/100g y 7 con 16.2 meq/ -

100 g de C,I1.C,T, se pueden considerar media baja.

La Materia organica (M,0.) se encuentra en promedio -
con valores de 3.21% 1o que nos da uros suelos ricos en ma=
teria orghnica. Los suelos 9,10,2,5 y 8 y 11 tienen de 1,60
a 2.80% 1o que los clasifica como pobres y medios, siendo =

el porciento considerablemente alto en los suelos 1,3,4,6y7.

Con reaspecto al nitrbgeno total, se puede considerar a
los suelos 4,6,8 y 9 como medio pobres, a los suelos 7,2,3,
5y 11 medios y a las suelos 1 y 10 medio ricos en conteni-
do de nitrégeno total; con valores de 0,10 a 0.,14% para los
medio pobres, de 0.15 a 0.19% para los suelos medios y de =

0.20 a 0.24% o mhs para los medio ricos.



Cuadro Nimero S

Resultados de los anadlisis quimicos de los suelos

SUELO

N 00 =3 Ol W

W 0o ~3 0\ & W v

| o
- O

pH
1:2.5

-KC1
4.0
4.0
4.3
4.8
Lol
4.1
4.5
4.8
L.3
4.2
5.2

« o

AW NERN BN . B« o
. . e e s
= U O ) WO Y Ut OO0 O

\n

AR EAS BAN BV IRV BN |

Fe
(ppm)

6€.00

6.90

16.40
7.90

10.50
11.10
13.40
11.10
14.10
14.60
11,20

c.I.C.T

(meq/100g)

15.00
18.¢C0
25.30
19.90
30.10
39.90
16.20
20.90
23.70
29,60
27.60

Mn
(ppm)

59.10
70.60
63.10
48.20
48.70
57.90
54.80
76.90
75.30
34.00
13.00

M, 0

(%)

.26
2.79
5.03
3.68
2,23
5.11
2.3%
2.79
1.60
1.67
2.80

Mg
(Kg/Ha)

24.60

3.60
25,80

9.90
51.00
27.00
25.20
55.20
53.70
27.30
60.90

N.TOTAL

(Kg/Ha)

0.22
0.17
0.15
0.14
0.18
0.1y
0.17
0.14
c.1l2
0.22
0.17

Zn
(ppm)

4.20
8.20
12.90
6.90
9.90
9.40
7.50
12.10
14.00

12.50

5.70

L48.

Ca.

(Kg/Ha)

135,00
129.00
155,00
110.00
185.00
145,00
127.00
192,00
129.50
123.50
203,00

A1-TOTAL
(%)

32.20
42.10
35.30
44.20
38.00
35.00
28.30
29.70
39.40
40.30
41.00




49.

Er el Calcio disponible se obtuvieron cantidades-
en 208 suelos que van de los 110.0 a los 203,0Kg/Ha lo que-

nos indica que todos son suelos extra pobres.

E1l Magnesio se puede considerar en los suelos 2,4 y 7-
extra pobres con valores menores a 2%Kg/Ha, en los suelos -
6,3,1 y 10 como muy pobres con valores de 26 a 50Kg/Ha, y =
en en los suelos 8,9,5 y 11 como medio pobres con valores -

que van de 51 a 100Kg/Ra.

En cuanto al Hierro podemos ver que se obtuvieron valo

res altos en todos los suelos con valores de 6 a 14.6 ppm.

De Manganeso se obtuvieron valores altos en todos los-
suelos, superiorea & 26 ppm exeptuando el suelo 11 com 13 =~

ppm considerandose un valor medio.

£l Zn se puede considerar alto ya que sus valores son
superiores a 3.1 ppm que se toma como base para ser conside

rados altos, los valores van de 9.2 a 14.00 ppnm,

El Aluminio se considera alto en los suelos 1,3,5,6,7,8
¥y 9 con valores que van de 28.% a 39.4% y muy altos en los
suelos 2,4,10 y 11 con valores que van de 40.% a 44.2% de

Al-total.

Las tablas utilizadas en la interpretacibén de los ele-
mentos y las caracteristicas quimicas de los suelos en esty
dio se encuentran en, (CONAFRUT,1975.) y (Primo y Carrasco,-
1973.)



6.2. Andlisis de fésforo dispoanible em los suelos.

En el cuadro 6 se presentan los resultados del fésforo

" disponible extraido mediante dos nétodos analiticos.

Con el mébtodo de Bray Pl se extrajo un promedio de =

7.28 ppm P, con valores que van de 1.35 a 21.50 ppm.

Con el mbétodo de Nelson (Carolima del Norte) se extra-
jo mayor camntidad de f6sforo, en promedic 26.90 ppm, con va

lores que van de 5.0 a 72.00 ppm.

Las cantidades de fésforo extraidas con los 2 métodos-
son diferentes pero de manera gemeral se puede notar que el

comportamiento es el mismo.

6.3. An&lisis de potasio f&cilmente aprovechable en los sue

los

En el cuadro namero 7 se presentan los resultados del
potasio fAcilmente aprovechable extraido mediante tres méto

dos.

Por el método de Acetato de Amonio 1.0N pH 7 se ex -~
trajo la mayor cantidad de potasio aprovechable, con un pro

medio de 167.54 ppm de K, con valores que van de 37 a 300 -
ppm.

El método de Bray Pl extrajo un promedio de 64 ppm K -
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Cuadro NGmero 6.
Comparacién de las cantidades de f6sforo disponible

extraido mediante dos métodos de anhAlisgis .
SOUELO METODOS DE ANALISIS
N, Bray Pl Nelson (Carolina del Norte)
ppaP Kg/Ba P205 ppmP Kg/Ea P205

1‘. 1.35  7.73 5.00 28.64

2 2.10 12.02 5.00 28.64

3 4.20 24,05 35.00 200. 49

i 12.00 68.74 70.00 400, 40

5 . 4.30  24.63 16.00 91.52

6 2.45  14.03 14.00 80.08

” 4.55 26.06 16.00 91.52

8 5.60 32.07 20,00 114.57

9 5.70 32.65 28.00 160,16

10 16.40 93.95 15.00 85.80

11 21.50 123.16 72.00 411.84
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Cuadro Nimero 7.
Comwparacidn de las cantidades de potasjo fécilmepte
aprovechable ,mediante tres métodos de anklisgis .,

SUELO METODOS DE ANALISIS
N, Agetato de Amonio Bray Pl Welson(CK)
ppm K Kg/Ha K,0 ppm K Kg/Ha K,0 ppk Kg/Ha 1201
1  37.00 111,42 2700 8;.31 20,00 60.23 1
2 85,00 255.97 28.00 84.32 24,00 72.27
3 125.00 376.43 51.00 153.58 48.00 144.55
4 137.00 412.57 ?73.00 219.83 €6.00 198.75
5 160,00 481,84 59.00 177.67 56.00 168.64
6 140,00 421,61 105.00 316.20 77.00 231.88
7  162.00 487.86 68.00 204.78 57.00 171,65
8 187.00 563.15 51.00 153.58 61.00 183.70
g 220.00 662.53 51.00 153.58 50,00 150.57
10 300.00 903.4k4 66,00 198.75 52,00 156.59

11 290.00 873,33 125,00 376.43 100.00 301.15
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con valores que van de 27 a 125 ppm.

Con el método de Nelson (Carolina del Korte) se extra-
jo la menor cantidad de potasio aprovechable, con un prome=-

dio de 55.54 ppm de K, con valores que van de 20 a 100 ppm.

Los valores de potasio fhcilmente aprovechable obteni-
dos con los tres métodes de anklisis,son diferentes pero de
manera general se puede ver que el comportamiento es el mig

mo.

6.4. Capacidad fijadora de fésforo.

En el cuadro 8 se presehtan lag cantidades de fbsforo~

enppm aplicadas y extraldas de los suelos mediante el método

de Bray Pl, después de haber sido incubados durante 4 dias.

Los mismos datos se presentan en forma grafica en lag -

gr&ficas 1A y 1B,

En las grAficas podemos apreciar que los suelos 3,5,7,8
9,10 y 11 producen un aumento brusco en la curva de fésforo
extraido cuando se aplican 50 ppm, es decir, tienen menor <«

capacida fijadora de fésforo que los demés suelos.

En los suelos 1,2 y € se observa el aumento brusco cu-~
ando se aplichrom 100 ppm de P y en el suelo 4 dicho aumento
brusco se produjo hasta que se aplicaron 150 ppm de fésforo-

por lo que resulta ser el de mayor capacidad fijadora.



Cuadro Namero 8

54.

Resyltados de los e o) ep los
TRATAMIERTO Fb&sforo Fosforo extraido (ppm)
agregado Sual
K. ey 2 3 4 5 &
1 0 1.30 2.00 4.00 17,50 4.00 2,30
2 50 3.67 5.00 53.05 18.00 50.80 6.30
3 100  49.00 71.05 77.00 19.00 73.50 93.11
4 150 52.50 79.05 75.92 102.9 75.95 93.11
5 200 62,30 ?79.65 93.11 105.3 90.65 98.00
6 250 98,00 83,50 98,00 105.5 102.7 112,70
7 300 112,70 98.00 105.3% 150.2 105.3 117.60

TRATAMIENRTC Fé6sforo
agregado

F6sforo extraidc (ppm)

(ppm) UL 1O e

N. 2 3 Q. 10 11

1 0 4L.40 5.70 5.90 10,00 20,30
2 50  50.05 52.00 53.70 50.65 51.70
3 100 52.50 88.20 66.15 93.10 55.00
4 150 52.50 90.65 69.65 93.11  102.90
5 200 59.85 93.11 91.11 98.00 105.35
6 250 69.65 93.11 102.90 102.00 130.25
7 300 90.65 98.00 110.25 112.70 150.2%
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Cuadro Rfimero 9
Cantidades apoximadas de fOsforo que se deben agregar

a_los suelos para corregir el efecto de fijacifn
(valor de "X")

SUELQ VALOR DE "X
N. (ppm de P)
1 - o - 100
2 | ) o 100
3 ‘,. o 'f SRR 50
4 | | | o = 1150
b 50
6 e | 100
? 50
8 50
9 50
10 | | ET 50

11 | | D 50
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El walor "X" seleccionado por el método gr&fico nos ip
dica, em el cuadro 9, la cantidad de fdésforoc que se debe -«
_ aplicar a los suelos para corregir el efecto de fijaciém que
tienen,de jando disponible el fésforo para las plantas.

(Waugh y Fitts, 1966.)

6.5. Respuesta del cultivo a las aplicaciones de fbésforo.

Los resultados de la respuesta del maiz a las aplicacy
ones de fésforo se muestran en el cuadro 10, expresandolas~
en gramos de paja seca por bolsa para los remdimiento y en-

porciento de materia seca para las absorciones del elemento

Al comparar los resultados del rendimiento del control

en los diferentes suelos se puede observar que oscilan entre

0.5 y 5.7 &/maceta.

La respuesta en rendimiento va de 14.90 a 5.9 g/maceta,
correspondiendo las mayores respuestas a las aplicaciones de
fertilizante, a los suelos que tuvieron el més bajo rendimji
ento control y las respuestas menorea a los suelos con el =

mayor rendimiento conmtrol,

Los % de rendimiento van de 3,35 a 96.61%. Los suelos-
con menor rendimiento sin fertilizante y mayor respuesta em
rendimiento son los mAs bajos en cuamto a ¥ de reandimiento-

y al contrario, los suelos con mayor rendimiento sin fer -
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Cuadro Nfimero 10.

Respuesta en maiz a las aplicaciones de fésforo

en macetas
Suelo Rendimiento Rendimiento Reapuesta en % Rendimiento (1

N.- del control méximo rendimiento
g/maceta. g/maceta. &/ maceta.

1 0.5 15.4 14.90 3,35
2 1.0 11.30 10.30 9.70
3 l.2 9.10 7.90 : 15.18
4 3.5 13.00 9.50 36.84
5 2.4 11.60 9.20 26,08
6 1.9 10.40 8.50 22.35
7 1.8 10.00 8.20 21.90
8 2.5 9.20 6.70 37.31
9 1.7 7.70 6.00 28.33
10 5.7 11.60 5.90 96.61
11 5,0 11.11 6.10 81.96

Suelo Fdsforo absorbido Féasforo absorbido Absoreibdn adicio
por el control. en mhximo rendimien de fésforo. (2)

N.- %m.8. to. %m.s. %m.s.
1 0.12 0.68 0.56
e 0.14 0.70 0.56
3 0.20 0.78 0.58
L 0.67 0.97 0.30
5 0.25 0.85 0.60
6 0.14 0.70 0.56
7 0.20 0.77 0.57
8 0,20 0.78 0.58
9 0.26 0.89 0.63
10 0.27 0.90 0.63
11 0.78 0.98 0.20

(1) Peso seco promedioc de 3 repeticiones ,
(2)% P en materia seca promedio de 3 repeticiones,
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tilizer y menor respuesta en rendimiento son log que presep

tan mayor ¥ de rendimiento.

Los resultados de rendimiento mencionados concuerdan —
perfectarente con 1los anklisis de fésforo dispomible abgor-

bido por la planta.

Las plantas control desarrolladas en los suelos sin fer
tilizar que presentan los més bajos rendimientos son aque -
llas que absorbieron menor cantidad de fésforo, y las de ma
yor remdimiento son las que absorbierom mayor cantidad de -
éste elemento, Como se puede apreciar en el cuadro 10, lasg -
cantidades de P absorbidas se encuentran entre 0.12 y 0.78%

en materia seca,

Las cantidades de Pabsorbidas por las plantas que tu-
vieron los mAximos rendimientos como respuesta a la fertilj-
zacidn fueron de 0.20 a 0.63 % m.s, se puede ohgervar que --
en aquellos suelos en donde las plantas control aboorben las
mis bajas cantidades de P disponible, cuando se les aplica =~
fertilizante absorben las mayores cantidades adicionales de

este elemento y viceversa,

Por otro lado al comparar los resultados de los ankli-~
sis de fdsforo disponible en los suelos, cuadro 6,con log =
regultados de rendimiento y de fésforo abdsorbido por las -

plantas se puede notar la relacibdn que existe entre éstos.
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Los suelos com menor cantidad de fésforo disponible son los
que producen los m&s bajos rendimieatos en las plantas cop-
- trol las cuales a su vez absorbem las menores cantidades de
fésforo, en estos suelos se observa mayor respuesta en ren-
dimiento cuando son fertilizados y las plantas zbsorben ma-
yores cantidades adicionales de flsforo. El efecto contrari
rio se observa en los suelos que tienen las mayores concen-

tracibénes de fO0sforo disponible.

6.6 Respuesta del cultivo a las aplicaciones de potasio.

Los resultados de la respuesta del cultivo a las apli~
caiones de potasio se presentan en el cuadro ll, expresados
en gramos de paja seca por bolsa para los rendimientos y %-

de materia seca para las absorciones del elemento.

Al comparar los resultados del rendimiento control em -
los diferentes suelos se puede observar que oscilan entre =-

0.31 y 3.40 g/maceta,

La respuesta en rendimiento va de 11.29 a 1,10 g/maceta

correspondiendo las uaiorea respuestas a las aplicaciones de

fertilizante a los suelos que tuvieron el mée dajo rendimieg
to control, y las respuestas menores a los suelos con el ma-

Yor rendimiento control.
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Cuadro Ntmero 11,

Respuesta en matiz a las aplicaciones de potasio

mnace

Suelo Rendimiento Rendimiento Respuesta en ¥%Rendimiento (1)

N,- del control  mécimo rendimiento.
g/maceta. g/maceta. g/maceta.

1 0.31 11.60 11,29 2.67
2 O0.47 10.73 10.26 4.38
3 1.20 9.01 7.81 13,31
L 1,19 9.30 8§.11 12.79
5 1.87 8.25 6.38 22.66
6 1.22 9.45 8.23 12.91
7 1.89 7.42 5.53 25.47
8 1.99 6.25 i .26 12.91
9 2.20 5.30 3,10 25.47
10 3,40 4y .50 1.10 31,84
11 2.10 5 .20 3.10 41,50

Suelo Potasio absorbido Potasio absorbido Absorcidn adicio

N.- por el control en mhcimo rendi- nal de potasio(2)
%m.s, nal, ¥m.s. %m, 5.
1 0.17 0.83 0.66
) 0.16 0.66 0.50
3 0.32 0.85 0.53
4 0.34 0.59 0.25
5 0.34 0.85 0.51
6 0.34 0.89 - 0,55
0 0.33 0.75 0.42
8 0.30 0.60 0.30
9 0.33 0.66 0.33
10 0.43 0.57 0.14
11 0.33 0.50 0.17

(1) Peso seco promedio de 3 repeticiomes,

(2) % K en materia seca promedio de 3 repeticiones.
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Los % de rendimiento se encuentran entre 2,67 y 41,506, los
sueloe con menor rendimiento sin fertilizar y mayor respues
ta en rendimiento son los mAs bajos en cuanto a % de remdi-
miento y al contrario, los suelos con mayor rendimiento sin

fertilizar y menor respuesta en rendimiento,

Los resultados de rendimiento memcionados concuerdan -

con los anAlisis de potasio absorbido por las plantaas.

Las plantas control desarrolladas en los suelos sin fer
tilizar y que presentan los mAs bajos rendimientos son aque.
1las que absorbieron menor cantidad de potasio aprovechable-
y las de mayor rendimiento som las que aboorbieron mayores-
cantidades de éste elemento. Como se puede apreciar en el -
cuadro 11, las cantidades de K absorbidas se encuentran en-

tre 0.16 y 0.43% en materia seca.

Las cantidades de K abgorbidas por las plantas que tu~
vieron l0s m&ximos rendimientos sin fertilizaciédn estén en-
tre 0.50 y 0.8% m.s., siendo los valores mhs altos para las

Plantas con 1l0s rendimientos méAximos.

La cantidad adicional de potasio que absorbieron lag =
plantas con el mAximo rendimiento como respuesta a la ferti
lizacién fué de 0.14 a 0.66% m.s., se puede observar que em
aquellos suelos en donde las plantas control absorven las -

mAs bajas cantidades de K disponible, euando se les aplica-
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fertilizante absorben las mayores cantidades adicionales de

este elemento, y viceversa.

Por otra parte los resultados de los anklisis de pota-
8io fhcilmente aprovechable en los suelos, cuadro 7, con los
regsultados de rendimiento y de potasio absorbvido por las «=-
plantas , se puede notar la relacién que existe entre &stos:
lLos suelos con menor contenido de K aprovechable son los qw
producen los mAs bajos readimientos en las plantas control,
las cuales a su vez aboorben las mencres cantidades del ele
mento,en estos suelos seo0bservan mayores respuestas en rendi
miento cuanio son fertilizados y las plantas absorben mayo-
res cantidades adicionales de potasio. E1 efecto contrario-

se observa en los suelos que tilenen las mayores concentra-

ciones de K aprovechable,

6.7 Correlaciones de los anAliasis de f&sforo.

El cuadro 12 contiene los resultados de los coeficien-
tes de correlacidn para la comparacidn de extractantes de =-

fésforo aprovechable,

Comparando los coeficientes de correlacidn y niveles -
de significancia se encontré que los datos obtenidos con =~
el extractante de Bray Pl presentan correlacionez altamente

significativas, con niveles de significancia de 0,1% para el
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Cuadro Kamero 12,

Coeficleptes de correlacién para la comparacibén
de extractantes de f{6sforo disponible,

Extractantes Coeficientes de correlacién (r)

R.C R.R %R FA AAF
Niveles de
significancia,
(%) 0.1 10 0.1 1 5
Nelson 0.51 -0.34 O.42 0.94 =0.87
Niveles de '
significancia,
(%) 10 - - 0.1 0.1

R.C Rendimiento control.

R.R. Respuesta en rendimiento.

#R. Porciento de Rendimiento.

FA F6sforo absorbido por el control

AAF Absorcibn adicional de fbésforo.
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rendimiento del control, de 10 % para respuesta en rendimiep
to, de 0.1% para porciento de rendimiento, de 1 % para f6s--
foro absorbido por el control y de 5% para la absorcidn adj

cional de fésforo.

E1l método de Nelson (Carolina del Norte) presenta corre
laciones mhs bajas, con niveles de significancia. de 10 % --
para el rendimiento del control, no significativas para la==-
respuesta en rendimiento y porciento de rendimiento y con --
correlaciones altamente significativas de 0.1 % para la absor

¢ién adicional de f6sforo y fOsforo absorbido por el control,

6.8. Correlaciones de los an&lisis de potasio.

En el cuadro 13 se presentan las correlaciones de pota-
810 extraido por 3 métodos en relacidn con la respuesta de -

la planta.

Podemos observar que el método de Acetato de Amonio es-
el que mejores correlaciones did obteniéndose respuestas sig
nificativas en todos los parlmetros, con 0.1 % en la reapues
ta del control y en el porcliento de rendimiento, y correla--
ciones con el 10 % de significacancia en la respuesta en ren
dimiento y de 1 y S % respectivamente en fésforo absorbido -

por el control y absorcidn adicional de fésforo,



Cuadro NGmero 13.

6?.

Coeficientes de correlacifén pare la comparacién
extractantes de potasio facjilmente aprovechablsg.

Extractantes

R.C
Acetato de
Amonio, 0.92
Nivel de
significancia
(%), 0.1
Bray Pl 0.37
Nivel de
significancia
(%) -
Nelson 0.45
Nivel de
significancia
(%) -

R.C Rendimiento control

R.R

""00 95

0.1

-0.41

-0052

10

R.R. Respuesta en rendimiento

%R Porciento de rendimiento

%R

0.91

0.1

0.66

0.68

KA Potacio absorbido por el control.

AAK Absorcibén adicional de potasio.

KA

0'76

1.0

0.57

10

0.63

Coeficientes de correlacién (r).

AAK

-0.86

0.1

'00“5

10
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El método de Bray Pl di6 las correlaciones més bajas-
obteniendose solo niveles de significancia de 5 y 10% en el

% de rendimiento y potasio obsorbido por el control respec-

tivamente, los otros parémetros no son significativos.

E1l método de Nelson (Carolina del Norte) tuvo tanmbién-
niveles altos de significancia, de 10% en respuesta en ren-
dimiento, de 2% en % de rendimiento, de F% en potasio absor
bido por el control y de 1o% en absorcidn adicional de pota

s8lo, no siendo significativa en respuesta del control.

6.9, Determinacibn de los niveles criticos en fésforo.

En cuanto a la determinacibn del nivel critico podemos~
observar los sigulentes resultados para los anflisis de fég

foro,

Para el método de Relson (C.N) los cuadrantes obtenidos
en la gr&fica de dispersibén de valores (Grafica 3) indican -
que los resultados son positivos para los 1l suelos estudia-
dos, siendo el nivel critico de 5.62 ppm P, Esto nos indica-
que sl se obtienen valores de P (ppm) menores de 5,62 ppm,~--
es decir con valores por abajo del nivel critico, los culti-
vos en estos suelos responderfn a la fertilizacibn, en cam-~
bio si el valor del an&lisis nos da por arriba del 5.62 ppm

de P extraido del suelo, es decir que estl por encima del -



nivel critico no se espera una respuesta significativa de
los cultivos a la fertilizacibn, Los suelos 1 y 2 tienen-
valores menores a los del punto critico y los suelos 3,4~

5,6,7,8,9 ¥y 10 valores superiores al punto critico.

Para el método de Bray Pl observamos que (Grafica 2)
el nivel critico es de 4.00 ppm de fésforo, dos suelos el
1l y el 2 se encuentran por debajo del nivel critico y los

suelos 4,5,7,8,9,10 y 11 por arriba de este,

Desde el punto de vista del método matemhtico de Cate
y Nelson el método de Bray Pl resulta ser menos exacto que
el de Relson (C.N,) por encontrarse dos suelos el 3y 6 en

los cuadrantes negativos.

6.10. Determinacién de los niveles criticos en potasio,

En las gr&ficas correspondientes a la determinacibén--
del nivel critico para los valores de potasio podemos ob-
servar que en el método de Acetato de Amonio(Gr&fica 4)el
nivel critico es de 188.06 ppm de potasio,los suelos 2,4,-
6,8,3,5 y 7 se determinaron como bajos y los suelos restan
tes 9,10, y 11 como altos, encontrandose el 100% de los --

suelos dentro de los cuadrantes positivos.

En el método de Bray Pl (Grhfica 5) el nivel critico-
es de 55,00 ppm de potasio y observamos que 4 suelos se =-

definen

69.



70,

como bajos el 1,2,3y 8 y como altos el 5,7,10 y 11 resul-

tando ademhs 3 suelos fuera del cuadrante positivo el §,
9 v 6.

Por el método de Nelson (Carolina del Norte) en la -
(Grafica 6) el nivel critico es de 54.50 ppm de potasio, y
Observamos que 3 suelos el 1,2 y 3 tmablén se definen como-
bajos, y los suelos 7,y 11l como altos, encontrandose los =«

o

suelos 10,9,5,8,4 y 6 en los cuadrantes negativos,



rendimiento,.

%

Relac i8n comparativa de contenido de féaforc en

Gré&fica
2 1os suelos vs ¥ rendimiento y determinacifn del
nivel critico por el método de Bray Pl.
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Grafica Relacibdbn comparativa de comtenido de fbsforo en
3 los suelos vs % rendimiento y determinacibén del

nivel eritico por el método de Nelson (C,N.)
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GrAfica Rélacibn comparativa de contenido de potasio--
I en 1los suelos vs % rendimiento y determinacién

del nivel critico por el métado de Acetato de-

Amonio.
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GrAfica Relacidn comparativa de contenido de potasio en

5 los suelos v % rendimiento y determinacidn del

nivel critico por el método de Bray Pl.
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Grafica Relacidn comparativa de contenido de potasio ==
6 en los suelos ve % rendimiento y determinacién.

del nivel critico por el método de Melson (C.N.)
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V11, CORC IUSIONES Y RECOMENDAC IONES,

l.-los resultados de las correlacliones obtenidas con los anh-
lisis de fésforo y potasio y las respuestas de las plantas
bajo diferentes tratamientos no nos indican las doslis de =
fertilizantes que deben emplearse en la zona, pero sl nos
seflalan el comportamiento de estos suelos a la fertilizae-
cibn.

2.-Para los anflisis de fésforo disponible,se recomienda el =
método de extraccidn Bray Pl por ser éste el que obtuvo -
coeficientes de correlacién con mayor grado de significan
cila,con las respuestas del cultivo a las diferentes dosig-

de fertilizacibém bajo condiciones de invernadero.

3.~Para analizar el contenido de potasio fhcilmente aprovecha
ble en los suelos de la zona se recomienda emplear el méto
do de Acetato de Amoanio 1.0 N pH 7 , por ser éste el que -
presenta correlaciones ms significativas con la respuesta
del cultivo a las diferentes dosls de fertilizacibn bajo =-

condiciones de invernadero.

4.~Los ensayos efectuados en laboratorlo indican que los sue-
los estudiados fijan fdsforo, siendo necesario aplicar en-
tre 125 y 375 Kg/Ha de fésforo para corregir el efecto de
fijacibn en los suelos y obtener de esta manera respuesta

significativa en el rendimiento de las plantas.



5.-Los métodos de andlisis que mejor correlacionaron median
te el método matemlAtico de Cate y Nelson, es decir los -
que tuvieron un 100% de valores dentro de los cuadrantes
positivos fueron,para fésforo el método de Nelson (C.N,)

Y para potésio el método de Acetato de Amonio.

6.-Mediante el método de Nelson (C,N,) para la extraccibm -
de f6sforo en estos suelos, el nivel critico es de 5.62-
ppm P, siendo los valores analiticos menores al nivel ==
critico bajos en fbésforo y por lo tanto con mayor posi--
ﬁilidad de obtener respuesta a la fertilizacibm con este
elemento , los valores analiticos mayores que el nivel -
critico, representan contenidos altos de fésforo y por =
lo tanto menor posibilidad de respuesta a la fertilizae-

c¢cibn.

7.-Mediante el método de Acetato de Amonio 1.0 N pH 7 se ob
tuvo un valor critico de 188.00 ppm de K, siendo los va--
lores analiticos menores al nivel critico bajos en pota-
sio y por lo tanto con mayor posibilidad de obtener res-
puesta en la fertilizacibn con este elemeﬁto, y los va~--
lores analiticos mayores que el nivel critico represen--
tan contenidos altos de potasio y por lo tanto menor po-

sibilidad de respuesta a la fertilizacién.



8.-Se recomienda realizar en estudios posteriores ensayos-
de campo directamente en las parcelas de los agriculto-
res de la zona de Jilotepee para corroborar los datos -

obtenidos en este trabajo.
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ANEXO Nfimero 1,

Valores para lasrectasde regresidn (Y corregida) en
fésforo mediante el extractante de Bray Pl.

Suelo AnAlisis de R.C R.R %R FAC AAF

N.- suelo (ppm P)

1 1.35 1.08  9.70 10,04 0.12 0.60
2 2.10 1.25  9.60 13.13 0.4 0.59
6 2.45 1.33 9.53 14,57 0.15 0.59
3 4. 20 1.74 9.1y 21,78 0.20 0.59
5 4 .30 1.77  9.12  22.20 0.20 0.56
7 .55 1.83  9.0?7  23.23 0.21 0.5
8 5.60 2.07? 8.84  27.55 0.24 0.54
9 5.70 2.10  8.81 27,97 0.24 0,54
4 12.00 3.57  7P.4h 53.93 0,42 0.45
10 16. 40 4.60 6,47 72,07 0.54 0.39
11 21,50 5.80 5.3  93.09 0.69 0.38

Ecuaciones de las rectas corregidas,

Rendimiento control (R.C) 0.23(x)+0.76
Respuesta en rendimiento (R.R.) ~0,21(x)+10.06
Porciento en rendimiento (% R) Lo12(x) +4 . 47
Fosforo absorbido por el control(FAC) 0,02(x)+0,08
Absorcibén adicional de tbstoro (AAF) -0,01(x)+0.60
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ANEXO Rfmero 2.

Valores para las rectas de regresibén (Y corregidag
en fésforo medisnte el extractante de Nelson (C.H)

Suelo Anflisis de

N,- suelo (ppm P) R.C, R.R, PR FAC AAT
1 5.00 1.67 9.32 22,85 0,09 0.63
2 5.00 1.67 9.32 22,85 0.09 0.63
6 14,00 2,00 8.97 27.64 0,17  0.59
10 15.00 2.04 8.93 28.17 0.18 0.58
7 16.00 2,07  8.89  28.70 0.19 0.58
5 16.00 2.07  8.89 28,70 0,19 0.58
3 20,00 2,22 8.74 30,09 0.23 0.66
9 28.00 2.51 8.43 35.09 0.30 0.51
3 35.00 2.76 8.15 38,81 0.36 0.48
4 70,00 4,03 6.80 57.42 0,67 0,30
11 72.00 4.10 6.72 58.48 0.69 0.28

Ecnaciones de las rectas corregidas,

Rendimiento del control (R.C) 0.03(x)+1,48
Respuesta en rendimiento (R.R.) ~-0,03(x)+9,51
Porciento de rendimiento (%.R) 0.53(x) +20.19

F6sforo absorbido por el control (FAC) 0.00(x)+ 0,04

Absorcidn adicional de f6sforo (AAF) ~0,00(x)+0,61




ANEXO Nfimero 3

88.

Valores para las rectas de regresitnm (Y corregiday

en potasio mediante el extractante de Acetado de Amonio.

Suelo AnAlisis de

N.- suelo {(ppm K) R.C

1 37.00 0.30
2 85.00 0.78
3 125,00 1.19
4 137,00 1.31
6 140,00 1.34
5 160.00 1.54
7 162.00 1.56
8 187.00 1.81
11 290,00 2.85
9 220,00 2.15
10 300,00 2.95

Ecuyaciones de las rectas co

Rendimiento del control (R.C)
Respuesta en rendimiento {R.R)
Porciento de rendimiento (%R)

Potasio absofbido por el control (KAC)
Absorcién adicional de potasio (AAK)

R.R.
11.32
9.47
7.92
7.46
7.35
6.57
6.50
5453
1.56
.26
1.17

e B

*R.
1,03

7.53

12.95
14,58
14.98
17.69
17.96
21,35
35.31
25.82
36.66

0001(1()-0006

KAC

0.21
0.24
0.27
0.28
0.28
0.30
0.30
0.32
0.40
0.34
0.40

0.63
0. 54
0.47
0.45
O.44
0.41
0. 40
0.36
0.17
0.29
0.15

0- 13( x)-3098
0-00(1) 1'0018

-0.00( x) "’oo 70




ANEXO Ramerc 4,

Valore

ars las rectas de re

89.

egibn (Y ¢ e

en potasio mediante extractante de Bray Pl,

Suelo
N,-

1

W 9w 0 W Nn

11

AnAlisis de

suelo (ppm K)

27.00
28.00
51.00
51.00
51.00
59.00
66.00
68.00
73.00
105,00

125.00

R.C,

1,21
l.22
1.47
1.47
1.47
1.56
1.64
1.66
1.72
2.07

2.29

R.R.

7.95
7.91
6.87
6.87
6.87
6.51
6.19
6.10
5.88
L.u3
3.53

Ecuaciones de las rectas corregidas,

Rendimiento del control (R.C)

Respuesta en remdimiento (R,R)
Porciento de rendimiento (%.R)

Potasio absorbido por el control (KAC)

Abeorcibn adicional de potasio (AAK)

%R KAC

8.93 0.25
9.20 0.25
15.28 0.28
15.28 0.32
15,28 0,30
11,39 0.37
15.24 0.31
19.77 0.28
21.09 0.28
29.55 0.31
34,84  0.40

0.01(x)+0.92
-0.04(x)+9.17
0,26(x)+1,80
0.00(x)+0.15
~0.00(x)+0.56

AAK

0.49
0.49
O.43
0.37
0.40
0.28
0.38
0.43
0.43
0.39
0.23
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ANEXO Nfimero 5.

lores para lasre e en8ib Y corregi

en potasio mediante el extractante de Nelson(C,H)

Suelo AgAlisis de

N.- swlo (ppm K) R.C, R.R, %R KAC A&K
1 20.00  0.99 8.96 5.86 0.22 Q.54
2 24,00 1,06 8.66 7.3  0.23  0.53
3 48.00 1,48 6.85 15.98 0.29  0.42
9 50,00 1,52 6.70 16.71 0,33 C.35
10 52,00 1,55 6.55 17.43 0.30  0.39
5 56,00 1.62 6.24 18,88 0.35 0.30
7 $7.00 1.64 6,17 19.24 0.31 0.39
8 61.00 1.71 5.87 20.69 0.32 0,37
4 66.00  1.80 5.50 22,50 0.29 0.42
6 77.00  2.00 B.67 26,47 0.30 0.4l
11 100.00 2.40 2.94  34.79 0.40  0.20

Ecuyaciones _de las rectas corregidas,

Rendimiento del control (R.C.) 0.01(x) +0.70
Respuesta en rendimiento (R.R.) ~0.07(x) +9. 46
Porciento de rendimiento (¥R) 0.36(x)=-1,37
Potasio absorbido por el control (KAC) 0.00(x)+0.18

Absorcibén adicional de potasio (AAK) ~0.00(x)+0,63
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ANEXO Nﬁﬂ@rc 60

Valo ra_lag rectas de regresién (Ygorregidas) e
s__subpoblacioneg A y B 1 r el njvel
cri de fésforo por el método de B Pl.
Recta &,
Suelo An&lisis de suelo %Rendimiento (Ycorregida)
N, {ppm P)
4 12.00 36.84 52.96
10 16.40 96.31 71.26
11 21.50 81.96 92.49
9 5.70 28.33 26.72
Recta B,
Suelo Anélisis de suelo %Rendimiento (Ycorregida)
N. (ppm P)
1 1,35 3435 6.21
2 2.10 9.70 10.80
3 4.20 15.18 23.64
5 4.30 26.08 24.25
6 2.45 22.35 12.94
7 h.55 21.90 25.78
8 5.60 37.31 32,20
Ecuaciones de las rectas Nivel de(r)
Recta A:  16(x)+2.99 0.83

Recta Bt ¢,11(x)-2.03 0.8y
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ANEXO Nfimero 7.
v es _para las rectas_de regresib6tn (¥ gorregidg)

'1 syubpoblaciones A B a calcul el

gritico de fésforo por el método de Nelson (C.N).

Recta A,
Suelo An&lisis de suelo %Rendimiento (Ycorregida)
N. (ppm P) |
1 5.0 | 3,35 7.74
2 5.0 o 9.70 7.74
6 14.00 | 22,35 37.05
5 16.00 ’ 26.08 43.56
10 15,00 96.61 40,30
4 16.00 21.90 43,56
Recta B,

Suelo Anhlisis de suelo

N. (ppm) %Rendimiento (Ycorregida)
3 35,00 o 15.18 33.30

4 70.00 . 36.84 56.47

8 20.00 3731 23.37

9 28.00 | 28,33 28.66
11 72.00 81.96 57.79
Ecuaciones de las rectas Niveles (r)
Recta A: 3.25(x)-8.53 ' 0.51

Recta B: 0.66(x)+10,13 0.64
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LNEXO Ktmero 8,

Valores para las rectas de regresifp (Y corregidas)
s _subpoblaciones A y B para calecyl ive

critjco de potasio por el mpétodo de Ageggtg de Aponio

Recta A.
Suelo An&lisis de suelo sRendimiento (Yeorregida)
N. (ppa K)

1 37.00 2.67 -1,32

2 85.00 b.38 6.41

3 125,00 ‘ 13.31 12,87

I 137.00 : 12,79 14.80

6 140.00 | 12.91 15.29

i1 290.00 41.50 39.49
Recta B,

Suelo AnAlisis de suelo "%Rendimiento (Ycorregida)
N, - (ppm K )

5 160.00 22.66 20,38

? 162.00 ' 25.47 20.52

8 187.00 | 12.91 22.32

9 220.00 | 25.47 2k.68

10 ‘ 300.00 ~ 31.84 30,43
Ecuaciones de las réctas Nivel (r)

Recta A: 0,16(x)=7.29 0.98

Recta B: 0.07(x)+8.90 0.60
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ANEXO RGmero 9.

Valores para las rectas de regresiéd Y corregida

en las subpoblaciones A y B para calcular el nivel
critjco de potasio por el método de Bray Pl,

Recta A.
Suelo Andlisis de suelo % Rendimienta (Ycorregida)
K. (ppm K)
1 27.00 2.67 3.13
2 28.00 4.38 3.79
3 51.00 | 13,31 17. 4
5 59.00 22,66 22,20
8 51,00 | 12,91 17.44
9 51.00 25.47 17.44
Recta B,
Suelo Andlisis de suelo % Rendimiento (Ycorregida)
N, - (ppa K)
b 735.00 12,79 22.67
6 105.00 12.91 27.62
? 68.00 25.47 21,89
10 66.00 31.84 21,59
11 125,00 41.50 30,72
Ecuaciones de las rectas. Nivel (r)
Recta A: 0.59(x)-12.95 0.87

Recta B: 0.1%(x)+11,37 0.32



ANEXO Nfimero 10

Valores para las rectas de regresidm (Y corregidas)

en las subpoblaciones A y B para calcular el nivel
critico de potasio por el método de Nelson (C.N,)

Recta A.
Suelo Andlisis de suelo
N. (ppm K)
1 20,00
2 24,00
3 48.00
9 50.00
10 52.00
6 ?7.00
Recta B.
Suelo Andlisis de suelo
N. (ppm K )
4 66.00
5 56.00
7 57.00
8 61,00
11 100,00

Ecuaciones de las rectas
Recta A: 0,28(x)+2.01
Recta B: 0,49(x)-10,37

%Rendimiento (Y corregida)

2.67
k.38
13.31
25.47
31.84
12,91

%Rendimiento (Y corregida)

12.79
22.66

25.47
12.91

41,50
Nivel (r)
0.52
0.76

95.

7.80
8.96
15.91
16.49
17.00
24.31

22,08
17.16
17.65
19.62
38.80
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AREX0 Nfimero 1ll.

FACTORES DE CONVERSION UTILIZADOS

1,- Para convertir los O6xidoe en elementos.

rultiplique el valor de Paos x 0.4364.
multiplique el valor de an = 0.83%02.

2,. FPara convertir los elementos en bxidos.

multiplique el valor de P x 2.2914.

multiplique el valor de K x 1.2046.

(Villanueva,b1977.)
Conversién de ppm a Kg/Ha,

Ejemplo.
Convertir 10 ppm & Kg/Ha,
l.- 1 ppm es 1igual a 1 mg/Kg.
2.~ 10ppm o8 igual a 10 mg/Kg.,

6 Kg (considerando una -

3.- 1/Ba es igual a 2.5x10
densidad aparente de l.255/cm3 y una profundidad

de 20 cms).
,- 2.5x106 (10) es igual a 25000000 mg/Ha,

5.= 25000000/1000 es igual a 25000 g/Ha.
6.~ 25000/1000 es igual a 25 Kg/Ha.

Resultado, = Kg/H
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