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I. RESUMm. 

Se ensayaron dos m6todoa quimicoe para analizar fósfo­

ro disponible y tres métodos para el anllisis de potasio f! 

cilmente aprov~chable, en los suelos del municipio de Jilo­

tepee Eetado de México. 

Loe resultados de los anAlisis se correlacionaron con­

la respuesta en rendimiento de materia seca en plantas de -

42 dias, de Maiz criollo de la zona, a la aplicaci6n de f6§ 

foro y pota.aio a nivel de invernadero. 

Al comparar los coeficientes de correlac16n se enco~ -

tr6 que el método de Bray Pl fue el más adecuado para ser -

utilizado en la determinación de !6e!oro y el método de Ac~ 

tato de Amonio 1.0 B pl ? el más adecuado para la determi..f. 

naci6n de potasio. 

Las cantidades de fósforo disponible en estos suelos -

obtenida mediante el método de análisis de Bray Pl,oscila -

entre 1.35 y 21.50 ppm y las cantidades de potasio fácilme.» 

te aprovechable obtenidas por extracción con Acetato de Am~ 

nio l.ON Pi 7 se encuentran entre 37.00 y 290.00 ppm. 

Mediante ensayos de laboratorio se determino la capaci 

dad que tienen estos suelos para fijar el í6aforo rev.elandjt 

se una capacidad de 125 a 375 Kgs de fósforo fijado por he~ 

tarea. 
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Posteriormente se calibr~ron los valore• de f6storo 

disponible y potasio fácilmente aprovechable empleando el­

método matemAtico de Cate y Nelson, y se encontr6 que el -

valor critico para el potasio es de 188.00 ppm K con la -­

solución extractora de Acetato de Amonio y para fósforo -­

por el método de Nelson (Carolina del Norte) el valor cr1-

tico es de 5.62 ppm P. 

Esto nos indica que si se obtienen en los análisis 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 fertilización.en cambio si 

el valor del análisis nos indica valores por arriba del nivel 

critico no se esperará una respuesta significativa en rendi­

miento de los cultivos a la fertilizac10n,con dicho elemento 

analizado. 



II. INT.RODUCCIOB. 

Uno de los medios existentes para conocer las caracte.­

risticaa y la compoe1c16n de los suelos en cuanto a su con­

tenido de elementos minerales nutritivos a las plantas,es -

mediante el anAlisis qu1mico, el cual nos proporciona la i.Jl 

tormaci6n necesaria para un manejo adecuado de la fert1liz.a 

c16n. 

Exiete una diYersidad de m6todos químicos para anali -

zar dichos elementos, los cuales responden con diferente -­

grado de precisión de acuerdo a las caracteristicas espec1-

! icas de oada suelo, sin embargo dichos métodos en algunos­

casoa no son satisfactorios en sus prop6sitos,entre otras -

razones por no estar apoyados en información de pruebas de­

campo o invernadero efectuadas en plantas. 

Por lo anterior se recomienda ensayar en suelos de di­

versas zonas varios m~todos anal1ticos y seleccionar media~ 

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 relación a la posible respuesta de la plan­

ta a las aplicaciones de !ertilizantes. 



Por eetas razones y con el propósito de contribuir al 

~enocimiento de loe suelos de la región de Jilotepec. Esti 

do de México, en el presente trabajo se llevaron a cabo ªD 

sayos de laboratorio e invernadero para seleccionar y calj 

brar los métodoa anal1t1cos de extracción de fósforo disp~ 

nible y potasio rAcilmente aprovechable más convenientes a 

loe suelos de la zona. 

-·· • 



III. OBJEl'IVOS. 

Para el desarrollo del presente trabajo se plantean los 

siguientes objetiyos. 

1.-Seleccionar loa métodos químicos más adecuados para la -­

extracción de fósforo disponible y potasio !Acilmente .! -

provechable de suelos del municipio de Jilotepec,Estado -

de México, con base en la correlación de los anAlisis con 

el rendimiento en materia seca de Maiz criollo de la reg! 

6n,bajo condiciones de invernadero. 

2.-Conocer el nivel natural de fósforo y potasio aprovech~ -

bles en estos suelos. 

3.-Determinar la capacidad de los suelos de esta reg16n para 

fijar el fósforo que se aplica como fertilizante. 

4.-Calibrar loe valores de fósforo disponible y potasio fAcij 

mente aprovehable en los suelos de la zona,determinando 

loe niveles criticos para dichos suelos. 
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IV .• REVISIOll DE LITERATURA. 

4 .l •. Papel del !Os!oro y del potasio e.n el 11etabolisr40 de -

las plantas. 

El fósforo desempefta un papel fundamental en gran n6m~­

ro de reacciones enzimAticas de loe procesos metabólicos m!s 

importantes que dependen de la fosforilizaciOn,fotoeintesia, 

gluc0liais,respiraci6n,e1nteais de ácidos grasos y sintesis­

de proteinas.{Rojas,1980.) 

Es un constituyente del núcleo,esencial para la divis_!­

On célular y por ende para el desarrollo de los tejidos me--

· rietemiticos. 

Se acumula en las semillas como reserva nutritiva con-­

tribuyendo durante la germinaciOn a la formac10n del primer­

tallo y raiz, e interviene posteriormente en la maduración -

de los frutos. (Gareia Fernandez,1980.) 

Por su parte, el potasio constituye del 1 al "' de la -

materi.a seca de las plantas y se presenta en solución en el-

11quido cltlular,siendo m<iltiples sus funciones,activando a -

mis de 60 enzimas que desempeñu actividades en el proceso -

de respiraci6n, y en el régimen h1dr1co,determ1nando en gran 

medida el grado de tolerancia a la se•u1a y a la salinidad -

de las plantas. (Villanueva, 1977) 



4. l. l. Sintomae y efectos en la det:f.ciencia de f6eforo y po­

tasio. 

La deficiencia de f6etoro se hace notoria en las plan -

tas por diversos signos,como una coloración verde obseura en 

las hojas, pigmentac16n antociánica,presencia de zonas necr~ 

ticas sobre las hojas,deficiente !ormaciOn de raicee,prololl!i­

gaciOn del ciclo vegetativo,flores estériles,caida prematura 

de los frutoa,espigas y mazorcas reducidas,trutoa poco dul -

ces, pobreea en el contenido de lipidos,vitaminas y hormonas, 

crecimiento deficiente y un estado general de poco vigor en 

las plantas. (Devlin,1980) 

En cuanto al potasio,sua s1ntomas de deficiencia se re­

conocen sobre las hojas cuando presentan un desarrollo de ~ 

nas necr6ticas en la punta y eu loa bordea,comenzando con un 

amarillamiento moteado; el Apice con tendencia a curvarse h.! 

cia abajo y los mArgenes en direcc10n a la superficie supe -

rior; debido a la movilidad del potasio estos síntomas se -­

presentan sobre todo en las hojas maduras. 

En general una planta deficiente en potasio crece acha­

parrada debido al acortamiento de loa entrenudos y con un -­

rendimiento marcadamente inferior al de las plantas nor•ales 

en cuanto a contenido de potasio. 
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4.2. Relaciones del fósforo y del potasio con otros elemen­

tos 

Lahnke,1971. determinó mediante una serie de experimeA 

tos que la aplicaci6n excesiva de fósforo reduce la disponl 

bilidad del Zn,Cu y K aprovechables,incrementando el Mn -~ 

disponible y con efectos variables sobre S,B y Mo, en su~ -

los ricos en fósforo nativo. 

El Fe y el Al tienden a fijar el P haciéndolo poco di! 

ponible a las plantas en suelos Acidos,y el Ca lo fija tam­

bi6n,en suelos alcalinos. (Tisdale y Neleon,1970.) 

En cuanto al potasio se ha encontrado que el nitrógeno 

tiene un efecto sinérgico,resultando una mayor concentrac16n 

de potasio fAcilmente aprovechable al aplicar fertilizantes 

nitrogenados. (Lahnke,1971.) 

Este elemento presenta antagonismo con el calcio,magzw 

sio y cobre, ya que un alto contenido de potasio disminuye­

la absorción de estos elementos mientras que la escacez de­

potasio aumenta su asimilac16n. (Garcia Fern!ndez,1980.) 

4.3. Formas de fósforo disponible en los suelos. 

El fósforo en el suelo se encuentra en dos formas gen! 

las, inorginica y orglnica. 
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Ea forma orgánica se puede encontrar f6etoro en los --

roafol1pidos y en loe leidos grasos y nucleicos de las dj. -

Yersas fracciones de compuestos coaunes de la mste~ia or8'-

nica del suelo. No e%1sten pruebas de que las plantas abSOJ: 

ban f6e!oro orgánico, ni en forma s6lida ni en forma diauel 

ta, por ello el fósforo orgánico representa una forma de e~ 

te elemento inutilizable por la planta. Sin embargo, los 

compuestos orgánicos acaban eiendo descompuestos a largo 

plazo con lo cual el fósforo queda libre en forma inorg! 

nica. 

Gran parte del tOeforo de la soluciOn del suelo se en-

cuentra en forma 1norginica,pr1nc1palmente en forma de 1..Q -

2-ne e H
2

Po
4

- y H Po
4
-. 

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

entre presente en el suelo depende del pH de la solución del 

mismo de modo que el pi bajo favorece al ion H2Po 
4
- y un pH­

e levado al HPO 
4 

2-. 

Las plantas absorben el fósforo casi exclusivamente 

como iones fos!ato inorglnico,probablemente como iones H2Po4 
pues se ha comprobado que lo toman con mayor facilidad que • 

2· ) al iOn HPo4 • (Rojas,1980. 
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4.4. Formas de potasio !Acilmente aprovechable en el suelow 

El potasio en el suelo se puede encontrar en las sigul 

entes formas: a)potasio fijado b)potasio lentamente aprove­

chable y c)potasio flcilmente aprovechable. 

a)El potasio fijado se encuentra en las estructuras -­

cristalinas de los minerales primarios.micas y feldespatoe­

secundarios no intemperizadoa. 

b)El potasio lentamente aprovechabl~ se encuentra ret~ 

nido entre los espacios de la red cristalina de las arcillas 

y es gradualmente absorbida por las plantas a través de re­

acciones de minerales tales como la illita. que parece l,! -

berarlo o fijarlo alternativamente dependiendo de la conce~ 

tración del potasio aprovechable en la solución del suelo. 

c)El potasio flcilmente aprovechable &e encuentra pr~­

sente en la solución del suelo siendo altamente interca~ 

biable. 

Estas tres formas en las que se encuentra el potas1o­

e st6n siempre en equilibrio dinámico ya qua un aumento en -

concentración de los iones de la soluci6n obliga a la ree&­

ci6n a proceder a la adsorc16n de éstos por la arcilla o a­

su inmovilizaci6n. 
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al ser atrapados entre las particula.s arc:i.lloaas; y un d6 

ticit en el contenido de iones en la soluciOn obliga a la --

arcilla a liberar los que tiene en adsorción e incluso los -

que mantiene atrapados (Villanueva,1977.) 

4.5. Factores que afectan la disponibilidad y aprovechamieE­

to del !Ostoro y el potasio en los suelos. 

4.5.l~ Disponibilidad del fósforo. 

Varios son los factores que in!luyen sobre la disponib.! 

lidad del fOsforo,los mls importantes son :a) ¡i{ de la solu_ 

ci6n del suelo, b)Rierro y Aluminio en forma óisuelta,c)Cal­

cio disponible, d)Intercambio ani6aico y e)Presencia de JI!!--

croorguismos. 

a)pH de la solución del suelo; en la solución del BlJ:.!--

lo se puede encontrar tres formas dif erentea de iones tosta--
to, en condiciones de acidez predomina la forma monovalente-

- -2 H2Po 4 , la forma divalente HP0
4 

se encuentra en valorea de 

pH intermedio y la forma trivalente Po 4·3 se encuentra en~­

condiciones alcalinas. 

b)Hierro y Aluminio en torma disuelta; en condiciones -

de alta acidez pasan a solución suficientes cantidades de 

hierro y aluminio precipitando al 16n fosfato en rorma de -
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sus correspondientes sales il (OH) 2 H
2

Po
4 

Ortofosfato dibj.­

sico de aluminio y Fe (OH) 2 H
2
Po 4 Ortofosrato diblaico f.§ -­

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

c)Calcio disponible; el calcio puede reaccionar con las 

tres formas de iOn fosfato para dar las sales correspond1e_g.­

tes, fosfato monocAlcico Ca CH2Po
4

>2 , fosfato dicálcico ca2-

HPo4 y fosfato tricilcico ca
3

CPo
4

>2 • 

De estas formas solo el f6sfato monocilcico debido a su 

solubilidad en agua representa una forma de fosfato absorbi-

ble por las plantas, el fosfato dic!lcico es sólo ligera.meJ.r 

te soluble en agua, pero puede ceder lentamente t6stato a -

la planta, y el fosfato tricllcico, que es una forma insol~­

ble se considera inaccesible para la planta. 

d)lntercambio aniOnico; puede tener lugar un intercam -

bio aniónico entre las sales minerales contenidas en las mJ­

celas de la arcilla y el 16n fosfato,reacci6n bastante par~­

c ida a la que tiene lugar con los hidróxidos de hierro y a]JJ. 

minio, el an16n H2Po
4
- sustituye un anión hidroxilo sobre la 

superficie de la micela de arcilla en condiciones de acidez -

suave. 

La liberación de iones hidr6xilo al suelo,que tiene lu-

gar a consecuencia de las operaciones de encalado,desplaza -

el equilibrio de la reacci6n hacia la 1zqu1erda,11berando --



anionea fosfato. La aplicación de caliza a un suelo leido - ~ 

liberarl también fosfatos y ademis eleYarl el pi soltando -

a su Tez el fosfato que se encuentra en forMa de complejoa-

d e alullinio y f.:terro • 

e)Presencia de microorganisaos.;en suelos ricos en lllf­

teria orgánica se encuemtra en general una densa poblaci6a 

de microorganismos, en estas condiciones una significativa­

cantidad de fosfatos 1norgAnicos puede quedar fijado bioló­

gicamente. (Devlin.1976.) 

4.5.2. Disponibilidad del potasio. 

Los factores que fijan el potasio en el suelo son: 

a)La clase de minerales presente• en la arcilla.La CSQ 

linita no parece fijar al potasio, aientras que grandes CB¡D 

tidadea son fijadas por la montmorilonita. 

b)La cantidad relativa de potasio intercambiable. CuaA 

to mayor sea el porciento de potasio intercambiable con r~­

lac16n a la capacidad total de intercambio,mayor seri la !j 

jaci6n de potasio. 

c)Humedecimiento y secado del suelo. Los suelos que se 

aojan y secan constantemente fijan grandes cantidades de -

potasio intercambiable. Una explicación de este !en6meno es 

que loe iones de potaaio se mueven hacia dentro de la eel.,Q­

sia de criatalea de la arcilla cundo se moja y ee dilata,-



resultando que al secarse los iones quedan atrapado• en el - ~ 

interior. 

d)Presencia de materia org,nica. Las particulae de h_y -

mus existen en. el suelo en todos los tamaftos. Algunas partj. 

culas son lo bastante pequeñas para entrar en la celosia del 

cristal de la arcilla y reducir la cantidad de contracc16nea 

al secarse, este mecanismo tiene a disminuir la cantidad de. 

potasio atrapado. (Tamhane y Hotiramani,1979.) 

4.6. M~todos de anAlisis para la determinaci6n de f6storo. 

La quimica del f6etoro tanto en dieoluci6n como en loa. 

suelos es bastante compleja, su determ1nac16n se tacil1t6 -­

por el desarrollo de métodos colorim~tricos sensibles, aun-­

cuando desde hace tiempo se vinieroa empleando métodos menos 

sensibles y aáa laboriosos de tipo precipitación volua6trica 

y gravim6tr1ca. (Jackson,1980.) 

Verma y Tripathi,1982; evaluaron los m6todos quimicos -

para la determinaci6n de fósforo disponible ensuelos Alf.! -

soles utilizando los a6todoa de Trug,Nelaon,Bray Pl,Olsen y­

Bray P2 y al correlacionar con la respuesta en rendimiento -

del cultivo obtuvieron unm(r) de 0.63,0.84,0.91,0.24 y 0.62 

respectivamente,concluyendo que el método de Bray Pl tu6 el­

m!s eficiente. 
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Gri!fin y Lorton,1970; en experimentos realizados con -· ~ 

Medicago sativa L. cultiTada en el campo ,en suelos con dit.! 

rentes niveles de fósforo disponible,empleando loe a6todos -

anal1ticos de Nelson (Carolina del Norte), Morgan, Morgan m.Q 

di!icado y Bray Pl, encontrando que los métodos de Nelson y 

Morgan fueron más exactoe en la determinación de !6sforo di.§ 

ponible con unas(r) de 0.92 y 0,95 respectivamente, al corr.! 

lacionar los resultados de los análisis de suelo de cada uno 

de los m6todos con el rendimiento obtenido de alfalfa. 

Chien,1977; menciona que el m6todo de Bray Pl es el ml• 

confiable para suelos ácidos existiendo una alta correlaci6n 

entre la cantidad del extractante de fósforo obtenida por el 

método y la capacidad de extracci6n de diversas gram1neaa. 

PaYia y Hernandez,1980; determinaron el contenido de P­

asimilable en una amplia variedad de aueloa,Luvisoles,And.2-

soles, Vertisoles,Cambisoles ,FluYisoles y Regoaolea empleando 

loa m~todos Olsen ,Olsen modificado ,Bray Pl ,Bray P2 y Nelson­

( Carolina del Norte),eorrelac1onando posteriormente las CaJ!.­

tidades de P obtenidas mediante cada 116todo con la respuesta 

en rendilliento de las plantas de ma1z y sorgo que utilizan -

coao indicadoras bajo condiciones de invernadero ,conluye..!r 

do que para la determinación de !6e!oro asimilable, el m6t,9-

do de Bray Pl, fu~ el que mejores correlaciones di6 con un -

promedio de (r) 0.97, 
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M>s métodos de &Dilisia de t6storo que se utilizaron -

para los estudios de correlac16n en este trabajo fueron el­

de Bray Pl y el de Nelson (Carolina del Norte), por lo que­

ª continuación se describen los principios en que se baaan. 

El aétodo de Bray Pl utiliza una mezcla de ne¡ 0.5 N y 

NH
4
F l.ON, tué diseñado para extraer el t6storo que se ene.Y 

entra en forma fácilmente soluble en ácidos, principalmente 

de fosfatos de fierro y aluminio. El NH4F disuelve los fO.§­

f atoa de Fe y Al formando iones complejos con estos metales 

en solue16n Acida. Este m'todo es utilizado con buenos re -

aultados en suelos con pH Acido,como reportan Black,et al.-

1965. 

El m6todo de Helson (Carolina del Norte) para extraer -

fósforo rué desarrollado por Nelson y colaboradores en 1953-

para ser empleado en suelos altamente fijadores de f6sforo -

en Carolina del Norte. Este método atiliza una mezcla de 'cj 

do H2so
4 

0.025 N y leido HCl 0.05 N ,mezcla que resulta .muy -

efectiva para extraer loa fosfatos de Fe contenidos en el -­

suelo. 

4.7. M6todoa de an,lisie para la determinaci6n de potasio -­

fácilmente aprovechable. 

La determinación de potasio ha sido objeto de un gran-
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n~mero de investigaciones por lo que en la actualidad es P.2-

eible utilizar procedimientos gravim6tr1cos,volum6tricos y -

por absorc16n-emiei0n. 

Hengel y Buch,198l;reportan la utilizac16n de la ele~ -

troultrafiltraci6n para determinar potasio asimilable,obtenj. 

endose correlaciones de (r) 0.90 con plantas indicadoras en-

invernadero. 

El ministerio de Agricultura en Eapaña,1974; reporta la 

ut111zac16n del método de gravimetria de cloroplatinato potj. 

sico para determinar K2o en los suelos,obteniendose correl.f­

ci6aee positivas con (r) de 0.60. 

Para loa estudios de correlación de anllisis de potasio 

ficilmente aprovechable tambi6n se han utilizado los misaoa­

a6todos de extracciOn que para f6sforo, Bray Pl y Nelaon (C,a 

rolina del Norte), aprovechando loe mismos extracto• como lo 

proponen Waugh y Fitta,1966; con el objeto de ahorrar tiempo 

y muestra en la determinación. 

En el presente trabajo siguiendo las sugerencias anteri 

ormente sitadas se determino potasio con los miBllOS extractos 

que se utilizan para f6sforo de Bray Pl y Nelson (Carolina -

del Norte). 

Por otra parte se reporta por varios autores como Jacjs 

son,1979; Black,et al.1965. y Hauser,1980; que el método de-
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ut111zaci6n auadial para determinar potasio fácilmente apr_g 

yechable ee el de Acetato de Amonio l .o 5 pH 7, el cual ae -

ha utilizado en el presente trabajo, y se basa en la dete_r -

minac16n de K intercambiable por medio de f lamometria. 

4,8.Calibraci6n y correlación de loa aétodos quimicos para -

los anllisis de fósforo 1 potasio. 

La correlación de los análisis de suelo contra el re.1-

dimiento en materia seca del cultivo se ha considerado c_Q 

mo un m'todo hoy en d1a de gran utilidad para un mejor man.§ 

jo de los suelos, de esta manera lo confirman todas las PJ!­

blicacionea en los últimos años de una enorme cantidad de -

investigaciones. 

Hauser.1980; considera que el método de la correla:ci6n 

resulta muy pr!ctico en la evalua:ciOn de los !actores de -

rendimiento, ya que los nutrimentos especialmente los maCr,2 

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

Algunos 1nYestigadorea como Cate y Nelson.,1979; realiza 

zan el trab&ibo de correlac10n con plantas indicadoras para -

tener un conocimiento más preciso de las caracteristicas orj. 

nales de los suelos, ea decir que se mantinen menores pe~ -

turbaciones de factores genéticos de las plantas, sin emba.r· 

go algunos otros prefieren utilizar en sus tra1-jos de corri 



lac16n con cultiTO• de la zona de estudio. 

El trabajo de Cate y Nelson,1970; ha demostrado una D!,1-

nera peculiar de llevar a cabo las correlaciones. Dicho tr..1-

bajo maneja loa métodos a nivel grifico y a nivel matemático. 

En el m'todo gráfico se dispone de un plástico claro en­

el cual se trazan dos ejes perpendiculares. éste ee coloca -

sobre el plano de diatribuciOn de la población dividi6ndola 

en cuatro cuadrantes, considerlndose positivos el superior -

derecho y el inferior izquierdo, y negativos el superior iz­

quierdo y el inferior derecho. 

El método matemático de Cate y Nelson,1971; consiste ea 

dividir la población de datos que se encuentra en el plano -

en doe subpoblacionea,calculando posteriormente sus correl..1-

c iones y obtener dos rectas corregidas; •n~1 cruce de estas 

dos rectas se trazan dos ejes de coordenadas que nos dividj­

rán, como en el método gráfico la poblac16n en cuatro cua -

drantes. La determ1nac16n de los cuadrantes nos indica el .... 

valor bajo o alto de los resultados ya que los suelos cuyo -

porcentaje de rendimiento es bajo deben tener un valor bajo 

en su análisis y los resultados deberan aparecer en el Cl.\...a­

drante inferior a la izquierda, en suelos donde el porcentaje 

de rendimiento sea alto el valor de su ánalisis debera ser -

alto y los datos trazados deberán aparecer en el cuadrante -
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superior de la derecha. 

Los datos trasados en la grA!ica que aparezcan en el -

cuadrante superior a la izquierda y en el interior a la d.J­

recha marcados como negativos indican que el procedimiento­

ueado en el análisis qu1mico del suelo ha removido una CSJJ.­

t idad incorrecta del nutrimento o que el porciento de rendj. 

miento obtenido ea erróneo. 

Un procedimiento satisfactorio de anA11ais de suelos -

deber& colocar por lo menos el 9~ 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 análj. 

sis empleado •. 

Cuando loa valores analiticoa son menores en cuanto a 

rendimiento con respecto al nivel critico se esperan resp_y­

ee~e del cultivo altas, mientras que en suelos con valorea~ 

analiticos superiores en cuanto a rendimiento con respecto -

al:.n.ivel critico, son de esperar respuestas del cultivo b.J -

jas o nulas. 

La intormaci6n con respecto al nivel critico es eepecj. 

allllente necesaria para determinar las dosi& que son capace• 

de provocar un aumento en el rendimiento. (Waugh y Fitts, -

1966.) 
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4.9. Definici6n de los parámetros utilizados en las correl.! 

e iones. 

4.9.1. Rendimiento de las plantas control. 

Ea el rendimiento obtenido en las plantas que no recj.­

b en ningun tratamiento de rertilizaci6n y nos indica la C,!:­

pacidad de las plantas bajo condiciones naturales del suelo. 

4.9.2. Respuesta en rendimiento. 

Es el aumento en rendimiento que se obtiene con la ap-i 

pl1caci6n de fertilizantes, ae obtiene substrayendo el vi-­

lor obtenido en el mAximo rendimiento bajo tratamiento de -

f ertilizaciOn del rendimiento de las plantas control. 

4.9.3. Porciento de rendimiento. 

Se obtiene dividiendo el rendimiento control multiplj.-

cado por 100 entre el mAximo rendimiento obtenido bajo tr~ta 

tamiento. Se ha observado que al correlacionar el porciento· 

de rendimiento en vez de hacerlo con los valores absoluto• -

de la respuesta de l& pl&nta se obtienen correlaciones más -

acordes con el comportamiento real de la planta debido a que 

la respuesta absoluta depende en gran parte de factores no -

controlables en la investigación especifica. 

4.9.~.Cantidades de elemento nutritivo absorbido por la pla,,D 

ta control. 



22. 

Ba el porciento de elemento absorbido por la planta en ~­

los no fertilizados, es decir sin tratamiento, lo que nos­

permite evaluar la cantidad de eleaento que absorbe la pla.n 

ta en forna natural es decir en suelos sin fertilizar. 

4.9.5. Abeorci6n adicional del elemento nutritivo. 

Ea igual a la absorc16n de fOsforo por la planta bajo -

tratamiento de fertilizaci6n menos la absorción de fósforo -

por la planta control, y nos indica la cantidad adicional de 

t6storo que absorbe la planta bajo tratamiento con el má,g.­

mo rendimiento pd.&ible. 
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V. MATERIALES Y METODOS. 

5.1. Localizaci6n de los sitios de exper1mentaci6n. 

El presente trabajo se realizO en el laboratorio L..-211 

y en el invernadero de la secciOn de suelos y uso del agua­

del Departamento de Ciencias Aaricolas de la FES-e. 

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 9'1331 y -

97° 30' longitud oeste y entre los paralelos 20• 00\ y l~ 5.5' -­

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 -

Soyaniquil:pan :¡ el Estado de Hidalgo, y al poniente con lo&­

municipios de PolotitlAn, Aculco,Acambay y Timilpan1 ver --­

mapa níimero 1. 

Ocupa una extensión de 523 710.00 Km 2• 

Orograf1a:La zona forma parte del Norte del Valle de -

M6xico, los cerros m6s cercanos localizados en la zona son­

e 1 cerro de Xalpan y el cerro de Paula. ( SARH, 1982.) 

Cli~a: La clasificación según el sistema de Koppen,mo­

dificado por Garcia, es C Cw 2) (w) b (1') g, templado h6me• 

do con lluvias en Verano, con por lo menos 10 veces mayor-

--
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MAPA NUMERO (1) 

N 

1 
(!).-Distrito Fed•ral. 

(B). -Estado de M6xico. 

( C). -Hidalgo. 

Municipios: 

1.-Ji lotepec. 

2 ... Polotitlan. 

3.-Aculco. 

4. -Ac ambay. 

5.-Soyaniquilpan. 

6.-Chapa de mota. 

7. -Ti milpan. 

Escala: 1:500 000 

(SARH, 1980.) 



cantidad de lluvia en el mes mAe h6medo de la mitad caliente 

del año que en el mAs seco con un % de lluvias invernales -

entre 5 y 10.2 de la total anual, Verano fresco y largo con .. 

teaperatura media del mes más caliente entre 6.5 y 22•c, con 

poca oscilación, entre 5 y 7-C; el mes más caliente del año­

es mayo y el mAs frio enero. 

1l'empera tura media de 16•c, máxima 3o•c y m1nima de -2·c. 
Evaporación de 113.53. 22 mm anuales.Precipitaci6n media anual­

de 963.7 mm.(DETENAL,1980.) 

Hidrolog1a:Cerca de la zona de muestreo se localizan el 

rio Coecomate y la presa Huapango. 

Suelos: Se reportan suelos derivados de roca sedimenta -

ria de piamonte con textura fina y media,derivados de ceni • 

zas volcánicas y de ando. 

El relieYe divide a la zona en una parte accidentada la 

cual se localiza al sur oriente~ oriente,formada por zona&• 

boscosas con 3 709 Has y una zona de uso pecuario con l 470-

Has. La parte plana se localiza en el norte del municipio 

con un uso del suelo de agricultura de riego con 6 647 Ha& -

y una parte de lomerio suave localizada en el sur poniente -

e on 40 545 Has de s:te mbra de temporal.( SARH, 1982.) 

5.3. Muestreo del suelo. 
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La parte que •• cona1d•r6 de mayor interee tu6 la de -

uso agricola de temporal por eacontrarae en ésta el mayor -

n6mero de agricultorea del municipio que producen •'• del -

5~ de los principales productos de subsistencia de la zona 

El muestreo del suelo se llev6 a cabo al azar en las­

parcelae de producción agricola localizadae a diferentes al 

turas,tom!ndose en total once puntoa de muestreo los cuale• 

se presentan en el mapa número 2. 

Lo• 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

Oe teoyuco ,el punto 6 al este de poblado de Llano grande, el 

punto 7 al sur del poblado de Canalejas, los puntos 8,9,10 

al sur del poblado de Magueyitos y el punto 11 al sur del -

poblado de Tiupa. 

Para proceder al muestreo se 11mpi6 el terreno de ve~ 

tación superficial y se tomaron las muestras a profundidad­

d e 30 cm hasta completar aproximadamente 25 Kgs por punto­

de muestreo, suelo suficiente para los estudios de laborat~ 

rio y las pruebas de invernadero. 

5.4. Preparación de las muestra& del suelo. 

Se secaron las muestras en el laboratorio a temperatu-
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(S.ARH,1980.) 
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ra aabiente y poeterioraente •e tomaron 2 Kgs por punto de­

muestreo lo mls homogeneamente posible y &e tamizaron en -­

malla de 2mm de abertura, para loe an!lisis de laboratorio. 

En cuanto al resto de las muestras se llev6 al invern-ª 

dero y se homogeneizó por separado rompiendo lo• terrones -

grandes con un mazo de madera y se limpi6 de piedra y rai -

ces para los ensayos de invernadero. 

5.5. Determinaci6n de las caracter1aticas f1sicas de los 

suelos. 

5.5.1 Textura: Es una caracteristica muy importante ya que­

influye tanto en las caracteristicas tisicas como qu!micas­

de los suelos. La textura en los suelos de este trabajo ee­

determino por el método del hidrómetro de Bouyoucoa, el cual 

se basa en la velocidad diferencial de asentamiento de las­

particulae del suelo en el agua. 

5.5.2. Densidad aparente del suelo:Se determinó por el mét~ 

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 poro&o. El m6todo de probeta para determinar la den -

aidad aparente del suelo no requiere de instrumentos especj 

alee y nos da una idea aproximada de la ddnaidad aparente -

del suelo desde un punto de vista agr1cola. 



5.,.3.Denaidad real de las particulas del suelo o gravedad­

eepecitica real del suelo:Se determino por el m6todo del -

Picn6metro. La deneidad real o gravedad eapecitica real del 

suelo es la densidad de la masa del suelo que incluye las -

partículas individuales de arena,limo,arcilla y materia or­

glnica &in tomar en cuenta el espacio poroso. 

5. 5. 4.Porosidad del suelo: Se determin6 apartir de los da-

tos de Densidad real 1 Densidad aparente utilizando la fbr-

"'- ( Gi mula siguiente: ~de Porosidad 100 1- ~-Ga1---J, en donde -

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

5.6. Determinación de las caracterieticas quimicas de los -

suelos. 

5.6.l. pH: se determinó con agua en proporción 1:2.5 y con -

solución de KCl 1.0 N pH? en proporción 1:2.5, la cual a-

yuda a detectar la presencia de sesquióxidos de hierro y al~ 

minio, y se ley6 en un potenciómetro marca Corning modelo 7-

con electrodos de vidrio y calomel. 

Su determinaci6n es importante por su amplia utilización - -

que nos marca la disponibilidad de los elementos nutritivoe­

para la planta, la concentración de iones H~activos en la --

aoluc16n del suelo da origen a la acidez real o actual que -

comunmente conocemos como pH del suelo. 
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5.6.2. Capacidad de intercambio cati6nico total (C.I.C.T.). 

El fen6meno de intercambio cati6nico se define como el nú--

mero total de sitios que pueden ser ocupados por los nutrj• 

..+ ... + ++ ... ) mento• en forma i6nica (A• Ca , Mg ,NH4 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 m~todo que se empleó para la determinac16n del intercam­

bio catiOnico total, fue el de saturación de los sitios de­

intercambio con Acetato de Amonio 1.CN pH ?, lavando el ex-

ceso de amonio intercambiable con.sodio y cuantificando el-

amonio desplazado por destilación en medio alcalino,recibi­

endo en Acido bOrico y titulando con ácido sulfurico O.OlN. 

5.6.3 Materia Org!nica (M.O.). Esta confiere al suelo propj 

edades como cohea16n y plasticidad,mejorando la capacidad -

de los macronutrimentos a ser aprovechados a través de su -

mineralizac16n por los microorganismos. El contenido de ma-

teria orgAnica del suelo se determinó indirectamente anali-

zando el carbono orgAnico oxidado,utilizando el método de -

Walkley-Black en el cual el carbono es oxidado con un exce-

so de dicromato de potasio con el calor generado por el Acj 

do sulfúrico, el dicromato de potasio qae queda sin reacc~ 

nar se titula con una substancia reductora ~sulfato ferroso 

amoniacal) empleando como indicador de 6xido-reducc10n la -
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ditellilamina. 

5.6.4. 11tr6geno total. Fue determinado en el presente trab~ 

jo por el mbtodo de Kjeldahl modificado para incluir nitra­

tos. En el método, los nitratos se convierten en nitroderi·· 

vados (Sulfato de Amonto)por reacción con ácido salicilico, 

despu6s se reducen los nitroderivados a aminas por acción -

dei tiosulfato sódico, y luego se digieren los compuestos 

orgánicos con H2 so4, se alcaliniza la solución se destila~ 

el NH
2 

disuelto y se valora el NH3 desprendido. 

5.6.5. Calcio y Magnesio. Estos cat16nes constituyen la base 

de intercambio más comunmente encontrados en la mayoría de -

los suelos, lo que nos permite predecir su comportamiento en 

relación a las reacciones del suelo. El método a nivel inte~ 

nacional mAs utilizado para determinar el indice de disponi­

bilidad de los cationes de calcio y magnesio es el que uti­

liza una solución de Acetato de amonio 1.0 N de pH 7 como -­

extrae tora cuantificando posteriormente el calcio y el magn~ 

sio por titulación con EDTA. 

5.6.6. Determinación de microelementos Zn,Fe,Mn y Al. Fueron 

determinados por el método de Walsh,19?1. para lo cual ee -­

utiliz6 una solución extractora que contiene una mezcla del!. 

Cl l.OR y B2so
4 

l.ON en proporción 2:1. 

Por otra parte el Aluminio se determinO por el método de Br~ 

ckeit,19?5. el cual lo extrae por medio de una solución eOdj 
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ca de pi 9. 

5.6.7. Determinación de la capacidad fijadora de t6s!oro en 

los suelos. Para esta deterainac16n se s1gu16 el método de-

Waugh y Fitts, 1966. 

Se prepararon las siguientes soluciones de fósforo para 

ser aplicadas al suelo: 

(.l) So lución abastecedora ( 2500 ppm P), con Ca ( H
2
Po 

4
> 

2
• 

(B) Soluci6nes diluidas de f6sforo para aplicar al suelo, -

estas soluciones fueron preparadas a partir de la soluc16n­

abastecedora (A) diluyendo a 100 al los vol6menes que se i» 
dican en la columna 2 del cuadro n6mero 1 para obtener las­

concentraciones de fósforo que se indican en la columna 3 -

del mismo cuadro. Empleando frascos de vidrio con tapa, se• 

prepararon 7 tratamientos de fósforo para cada uno de los -

puntos de muestreo, con 10 gramos de suelo seco,tamizado y-

4 mililitro& de la solución diluida lB) correspondiente a• 

cada tratamiento, para obtener las concentraciones de f6st~ 

ro en el suelo que se indican en la columna 4 del cuadro iW 

mero l. A los suelos con el tratamiento control se les agr.f 

g6 4 ml de !gua destilada. 

Se taparon los frascos y se incubaron 4 dias a temper.1 

tura ambiente. transcurrido el per16do de incubación se pr~ 

cedió a extraer el t6sforo del suelo mediante el m~todo de -

Bray Pl. 



Para estimar la cantidad de t6storo que se tija al ªu.! 

lo se construyeron gr!ficaa anotando la cantidad de f6atoro 

extraido por el método de !ray Pl, v.a la cantidad de f6s!~­

ro aplicada. La cantidad de f6aforo aplicada que correspo.JJ-

de al punto de la grAfica en donde aumento abruptamente la­

cantidad de fósforo extraida se aaign6 con el nombre de --

valor "X". 

El valor ~X" se utilizó como guia para determinar los-

niveles de fósforo en los ensayos de respuesta del cultivo-

a la aplicación de fósforo en eatoa suelos. 

Cuadro N6mero l. 

Preparación de la solug16n de fóstoro Parª el 

ensayo de fijacion en laboratorio. 

TRATAMIENTO 

N(l.mero. 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 

Solucion B (ml de 

so luc 16n A para -

diluir a 100 al) 

o 

5 

10 

15 
20 

25 
30 

Concentración ppm de P en 

de la soluci- lOg de suelo 

6n (B) ppm. con 4ml de -

solución ( B) 

o o 
125 50 

250 100 

375 1.50 

500 200 

625 250 

750 300 



5. 7. M6todos de an6.lisie de fósforo d.isponible. 

Se ensays.ron 2 métodos de los mis utilizados internaci-

nalmente para determinar el contenido de f6eforo disponible 

en las muestras de suelo seleccionadas. Los métodos eacog-

dos son el Bray Pl y el Nelson (Carolina del Norte) princi]. 

mente porque éstos segf¡n se reporta, se utilizan para suelos 

leidos con altos contenidos de fierro y aluminio. 

1.- Mbtodo de ffelson (carolina del Norte), en Black, et al. 

1965. 

2.- M~todo de Bray Pl, en Black. et al. 1965. 

Para tomar las lecturas del porciento de transmitancia 

se utilizó un fotocolorimetro Bausch & Lomb modelo Spectro-

nic 20. 

Las concentraciones de fósforo se calcularon llevando • 

los datos de % de transmitancia a las curvas estandar corre.§ 

pondientes en ppm de P, y posteriormente se hizo la conver • 

s16n a Kg de P por hectArea considerando una densidad apareR 

te promedio de 1.25 g/cm3 en la capa arable (30 cm). 

5.8. M~todos de anlliaie para determinar potasio fAcilmente .. 

aprovechable. 

Se ensayaron 3 métodos para e~traer el potasio aprove-­

c hable en las muestras de suelo. 



1.-M6todo de Nelaon, en Black, et al. 1965. 

2.-Método de Bray Pl, en Black, et al. 1965. 

~. 

Estos con posibilidad de aprovechamiento del mismo ex­

tracto utilizado para fósforo según Waugh y Fitta, 1966. 

3.-M~todo de extracciOn con Acetato de Amonio 1.0 N ¡Xi ?,ea 

Jackson, 1970. 

En los tres métodos se empleó un espectrofot6metro de­

!lama, marca Coraing para tomar las lecturas de porciento de 

emiai6n. Las concentraciones de potasio se calcularon llev8ll 

do los datos a curvas estandar de potasio. 

5.9. Ensayos en macetas. 

5.9.1. Respuesta del cultivo a las aplicaciones de f6sforo. 

El ensayo para determinar la respuesta de las plantas a 

las aplicaciones de r6s!oro se realizó en invernadero pero-­

ain tener control de la humedad ambiental ni de la temperatJJ 

rá. 

Se emplearon bolsas de polietileno negras con capacidad 

para 2.0 Kgs ae suelo, sin perforaciones en el tondo, en lu­

gar de macetas; y superfosfato de calcio simple 20.0CV& como­

fuente de fósforo, y ma1z criollo que se cultiva en la zona­

de estudio como planta indicadora. 
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El suelo procedente de loa puntos de muestreo ae home-

geneizO rompiendo los terrones grandes. 

Se ensayaron 4 tratamientos con tres repeticiones para-

cada euelo, los niveles de fósforo que se: aplicaron fueron-

culculados tomando como base el valor "X" y fueron los si--

guientea: OX, l/2X, lX y 2X, el nivel OX corresponde al co~ 

trol. Cuadros 2 A,B,y c. 

Se llewaron los suelos a capacidad de campo, todos los 

tratamientos ae fertilizaron con una misma dosis de potasio 

y nitrógeno de acuerdo con lo recomendado para maiz en la -

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

~e sembraron 5 semillas de ma1z 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 agregaD~ 

do la cantidad de agua necesaria para ajustar el peso falt'W 

te. 

.La cosecha se realizó despues de 6 semanas de desarro-

llo,tomando como base el trabajo realizado por Andrew y Ha~ 

man, 1980, que utilizaron plantulaa de maiz (Zea mays.L.) de 

25 diaa de edad para la evaluación de la relación entre ni -

' trogeno en suelo y acumulación de éste en las plantulas. 
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Cuadro Número 2. 

Niveles de fósforo parA el ensayo en macetas, 

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

Tratamiento Dosis de fósforo expresadas en diferentes unidades. 

N. 

1 

2 

3 

4 

"X" 

o 

1/2 

1 

2 

ppmP KgP/Ha 

o o 

23 62.50 

50 125.00 

100 250. 00 

KgP2º.1ªª Kg s.S/Ha gS.S/2Kg+ 

o o o 

143 

286 

573 

715 

1430 

2860 

0.572 

1.145 

2.290 

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

Tratamiento Dosis de fósforo expresadas en diferentes unidades. 

N. 

1 

2 

3 

4 

"X" 

o 

l/2 

1 

2 

o 

50 

100 

200 

o 

125.0 

250.0 

500.0 

o 

286 

572 

1145 

o 

1430 

2860 

5725 

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

o 

1.146 

2.292 

4.584 

Tratamiento Dosis de fósforo expresados en diferentes unidades. 

N. "X" ppmP KgP/Ha KgP
2
o

5
/Ba KgS.S/Ha gS,S/2Kg-t 

1 o o o o o o 

2 

3 

4 

1/2 

1 

2 

75 

150 

300 

187. 50 

375.00 

750.00 

429.30 

858.?0 

1717.50 

+S.S.::. Superfosfato de calcio simple 20.00% 

2146.50 

4293,50 

8587.50 

1.718 

3,437 

6.875 



Y considerando que las plantaa tienen principalmente -

do• techas criticas en su desarrollo (llingman,1980.). 

38. 

La primera abarca desde la germinación hasta el primer ter­

cio de vida, y la segunda en el momento de !ormac16n del -­

fruto, siendo en estas dos etapas cuando la planta requiere 

de un estado optimo en cuanto a disponibilidad de nutrientes 

y 16.z. 

Por otra parte (Sayre,194?pcitado por Jugenheimer,1980.) 

informa sobre la acumulación de minerales en el maiz, desde 

la germinación, hasta su completo desarrollo, observandose­

en sua conclusiones que existe una notoria acumulaci6n de -

macronutrimentos(B-P-K) principalm~nte en las primeras sell!.I 

nas de vida de la pl!ntula. 

En este trabajo se cort0 la porci6n aérea de las plantas 

por encima de la superficie del suelo. 

Se mantuvieron separadas las plantas por bolsa, se seca­

ron a 6o•c en un horno con aire circulante durante 48 horas­

Y se pesaron para estimar loa rendimientos en base al pe&o-­

de la paja seca. 

5.9.2. Respuesta del cultivo a las aplicaciones de potasio. 

El ensayo se realizó también en el invernadero bajo las 

mismas condiciones; el suelo se preparfl exactamente como se-
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Cuadro N6mero 3. 

Niveles de Potasio para el ensayo en macetas. 

Dosis de potasio para ~odos los suelos expresados en 

diferentes unidade~. 

TRATAMHNTO ppm K Kg K/Ha Kg KCl/Ha g KC1/2Kg + 

N. 

1 o o o o 

2 100 250 477 0.381 

3 300 750 1430 1.144 

+h.Cl grado Q.P. 
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ind1c6 para el ensayo de f6sroro. 

Se probaron 3 tratamientos con 3 repeticiones. Los niv2 

les de potasio aplicados fueron: O, 100 y 300 ppm de K en t~ 

dos los suelos, cuadro 3, como recomiendan Waugb y Fitts, 

1966. 

Como fuente de potasio se utilizó reactivo KCl Q.P. 99. 

4 % K. 

A todos los suelos se les aplicó la misma cantidad de -

!6sforo y de nitrógeno recomendadas para el cultivo en la -­

zona de estudio:(l30 N 40P, Kgs/Ha). (SARH,1982.) 

Se sembraron 5 semillas de maiz criollo por bolsa, para 

posteriormente tener un aclareo de 3 plantas por bolsa. 

Se controló la humedad d~ los suelos de la misma forma 

.que en el ensayo de fósforo. 

Después de 6 semanas de desarrollo se cosecharon las -

plantas cortAndolas por encima de la superficie del suelo. 

Se mantuvieron separadas las plantas por bolsa, se secaron• 

a Go•c en horno con aire circulante durante 48 hrs y se p_§­

saron para realizar las estimaciones de rendimiento en base 

al peso seco de paja. 

5.10. Determinación de f6sroro y potasio absorbidos por la -

planta. 
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Se determinó en las plantas control y en las que obtu-­

vieron el miximo rendimiento (peso seco) en cada suelo,tan• 

to en loa tratamientos de t6storo como de potasio, el cont~ 

nido de t6storo y potasio respectivamente. 

Para la determinación del f6s!oro se empleó el método­

del color amarillo del varsdomolibdato de amonio que se ba­

sa fundamentalmente en la formación de un poliheterocomple­

j o de color amarillo en medio nitrico, cuya intensidad es -

proporcional al contenido de fósforo, empleando una disol_y• 

ciOn del material vegetal en una mezcla tr1Acida de Acido• 

nítrico, sulf6rico y perelórico de acuerdo con Ja~ksOn,1979. 

Las lecturas se realizaron en un fotocolorimetro Hausch 

& Lomb modelo Spectronic 20. 

Para la determinación de potasio se empleó el m~todo -

de acenización en una muffla Blue M. Electronic Company, a­

temperatura de 550'C durante 5 hrs, despu~s de lo cual se-­

disolvió el material con ácido clorhidrico t:N, se filtró y­

se diluyo con agua destilada a un volumen de 100 ml. Del e~ 

tracto anterior se preparó una dilución en proporción 1:100 

con agua destilada para determinar el contenido de K por -­

f lamometr1a, en un fotómetro de flama marca Corning EEL, Sn­

gland. 
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5.11. Cllculo de resultado•. 

Se estimaron los rendimientos del cultiYo para cada t~ 

tamiento calculándose la media de los rendimientos de las 3 

repeticiones¡ Los datos se expresaron en gramos de paja seca 

por bolsa. 

Se tom6 como parámetro para la correlación los gramos -

de paja seca obtenidGe por el tratamiento control. 

Se determinO la respuesta en rendimiento expresada en -

gramos de paja seca por bolsa, substrayendo al mlximo valor 

de rendimiento obtenido por suelo fertilizado, el valor del 

rendimiento en el suelo centro. 

Se calculó el rendimiento porcentual del cultivo en e 1-

suelo control expresado en porciento de rendimiento, multi­

plicando el rendimiento del cultivo en el suelo control por 

100 y dividiendo por el mAximo valor de rendimiento obtenido 

en suelo fertilizado. 

Se determinó la cantidad de fósforo y potasio absorbi­

do& por la planta seg6n el tratamiento del suelo. 

Se determinó por 6ltimo la absorción adicional de loe -

elementos fósforo o poto.sio según el caso, la cual se expr_! 

sa en porciento y se obtuvo multiplicando la absorción de -

la& plantas del suelo control por 100 y dividiendo por el -

Yalor de absorción obtenido por las plantas con el m'ximo -
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rendimiento en suelo fertilizado. 

Se calcularon los coeficientes de correlación de los 

anAlisis de suelo bajo los diferentes métodos de determinac.,i 

6n de !óstoro y potasio con cada uno de los datos siguientes: 

rendimiento porcentual, cantidad de ele~ento absorbido por -

el control, y absorción adicional del elemento. 

5.12. Determinación del nivel critico para los valores de 

fósforo y potasio en los suelos. 

Se hicieron gráficas de los análisis (ppm del elemento 

fósforo o potasio) obtenidos mediante cada uno de loa métodos 

contra los porcientos de rendimiento obtenidos en los trata­

mientos con f6sforo o potasio. 

Se acomodaton los datos en orden descendente correspon­

diente de c~da elemento y ae dividieron en subpoblacionea (A) 

y (B). 

Se realizó la correlación de las dos subpobladones y­

se obtuvo la recta para cada una de ellas, y justo en donde­

se cruzan las 2 rectas se trazaron los ejes que dividen a la­

poblaci6n. 

De esta manera se obtuYieron cuatro cuadrantes, el in-



f erior derecho y el superior izquierdo fueron considerados 

como erréneos. 

Esta determinación nos sirvió para valorar los niveles 

de rOeforo 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. 



VL. RESULTADOS Y UlSCUSIOB. 

6.1.Caracteristicae t1sicas y quimicas de los suelos. 

En los cuadros 4 y 5, ee reportan las caracteristicas -

risicas y qu1micaa de los suelos respectivamente. 

La textura de los suelos en general es media,presentan­

dose suelos rrancos,rranco arcillosos,franco arcillo areno~-

sos y arcillo arenosos. 

La densidad real, en promedio es de 1.88 g/cm3 que se -

puede considerar baja probablemente debido a la abundancia -

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

los m~s bajos con densidades menores a 2.0 ffcm3 y los sue -

los 1,4,7,8,9,10 y 11 son los mAs altos en densidad con va-­

lores mayores. a 2.0 ¡y'cm3. 

La densidad aparente es en promedio de 1.25 g/cm3, la -

que se puede considerar dentro de los valores ~romedio que -

se reportan en la literatura. 

En cuanto a la porosidad, se puede considerar adecuada­

cuando tiene valores para un suelo de textura media de 5<)&. 

~n los suelos estudiados se puede observar que los valores -

bajos para los suelos 3,1,2,5,6,? 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.) 
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c:uadro N::6mero 4. 

Resultados de los an!liaie tis1coa de los suelos 

Suelo Arcilla Limo Arena Textura Densidad Porosid 

N. (%) 

1 34 

2 22 

3 24 

4 18 

5 22 

6 24 

? 36 

8 34 

9 32 

10 40 

11 34 

(%) 

25 

28 

28 

22 

28 

28 

18 

22 

20 

22 

10 

(%) 

41 Franco arcilloso 

( g/cm3 ) 

Real ... Aparente 

2.10 1.09 

(%) 

49 

50 Franco arcillo arenoso 1. 21 o. 96 21 

48 Franco arcillo arenoso 1.04 o .88 16 

60 Franco arcilloso 

50 Franco 1. 21 o. 92 24 

48 Franco arcillo arenoso 1. 21 o. 90 26 

46 Arcillo arenoso 2. 13 1.15 l+'l 

l.+4 Franco arcilloso 2 .12 1.09 49 

48 Franco arcillo arenoso 2. 56 o. 97 63 

38 Franco arcilloso 2.61 0.97 63 

56 Fr.anc o are 1110 arenoso 2. 52 l. 25 51 
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11 pB del suelo oscila entre 5.0 y 6.1 para la determj. 

naciOn coa agua 1 entre 4.0 y 5 •. 2 ea la determinación con -

KCl• lo que •os permite clasificar a los sulos en general -

como ácidos. Los valores van de extremadamente ácidos a mo­

deradamente ácidos (C.P.,1977.) 

La capacidad de intercambio cati6Dico total (c.1.c.T.) 

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

meq/lOOg por lo que consideramos a los suelos en eatudio -

con una c.I.C.T aedia alta,aunque los suelos número 1 con -

15 meq/lOOg, suelo 2 con 18.00 aeq/lOOg y 7 con 16.2 meq/ -

100 g de C.I.C.T. se pueden considerar media baja. 

La Materia orglnica (M.O.) se encuentra en promedio -

con valores de 3.21% lo que nos da unos suelos ricos en ma­

teria orglnica. Los suelos 9,10,2,5 y 8 y 11 tienen de 1.60 

a 2.80% lo que los clasifica como pobres y medioa, siendo -

el porciento considerablemente alto en loe suelos l,3,4,6y?. 

Con respecto al nitr6geno total. se puede considerar a 

los &uelos 4,6,8 y 9 como medio pobres, a los suelos ?,2,3, 

5 y 11 medioa y a laa suelos l y 10 medio ricos en conteni­

do de nitr6geno total; con valores de 0.10 a o.14% para los 

medio pobres, de 0.15 a O.l<#> para los suelos medios y de -

0.20 a 0.24% o mis para los medio ricos. 
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C:u.adro N611ero 5 

Resultados de los análisis guimicoe de los suelo~ 

SUELO pH C.I.C.T M-.O N.TOTAL Ca. 

B. l: 2. .5 (meq/lOOg) (%) l Kg/Ha) (Kg/Ha) 

H
2

0-KC1 

1 5.0 4.0 15.00 4.26 0.22 135.00 
2 5.0 4.0 18.00 2.79 0.17 129.00 
3 5.5 4.3 25.30 5.03 0.15 155.00 
4 5.9 4.8 19.90 3.68 0.14 110.00 
5 5.1 t._l -~0.10 2.23 0.18 185.00 
6 5.0 4.1 39.90 5.11 0.14 145.00 
7 5.3 4.5 16.20 3.35 0.17 127.00 
8 5.7 4.8 20.90 2.79 0.14 192.00 
9 5.6 4.3 23.?0 1.60 0.12 129.50 
10 5.5 4.2 29.60 1.67 0.22 123.50 
11 6 .1 5. 2 2?.60 2.80 0.1? 203.00 

SUELO Fe Mn Mg Z11 Al-TOTAL 

N. ( ppmJ (ppm) (Kg/Ha) (ppm) (%) 

1 6.00 59.10 32.20 24.60 4.20 
2 6.90 70.60 3.60 8.20 42.10 
3 16.40 63.10 25.80 12.90 35.30 
4 7.90 48.20 9.90 6.90 44.20 
5 10.50 48.70 51.00 9.90 38.00 
6 11.10 57.90 2?.00 35.00 9.40 
7 13.40 54.80 25.20 28.30 ?.50 
8 11.10 76.90 55.20 29.70 12.10 
9 14.10 75.30 53. 70 14.00 39.40 
10 14.60 34.00 40.30 27.30 12.50 11 11.20 13.00 60.90 41.00 5.70 

"' 



Ea el Calcio disponible se obtuvieron cantidades­

ea loa suelos que van de loa 110.0 a los 203.0Kg/Ha lo que­

nos indica que todos eon suelos extra pobre•. 

El Magnesio se puede considerar en los suelos 2,4 y 7-

extra pobres con valoree menores a 2.5Kg/Ha, en los sueloa -

6,3,l y 10 como muy pobres con valores de 26 a 5<JCg/Ha, y~ 

en en los sueloe 8,9,5 y 11 como medio pobres con valores -

que van de 51 a lOOKg/Ba. 

En cuanto al Hierro podemos ver que se obtuvie1·on val.Q 

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 a 26 ppm ex.eptuando el suelo 11 con 13 -

ppm considerandose un valor medio. 

El Zn se puede considerar alto ya que sus valorea son 

superiores a 3.1 ppm que se toma como base para ser coneid.! 

rados altos, los valores van de 9.2 a 14.00 ppm. 

El Aluminio se considera alto en los suelos l,3,5,6,7,8 

y 9 con valoree que van de 28.~ a 39.1.¡% y muy alto• en loa 

suelos 2,4,10 y 11 con valores que van de 40.~ a 44.2)6 de 

Al-total. 

Las tablas utilizadas en la interpretación de los ele­

mento• y las caracteriaticas qu1micas de los suelos en ••t..9 

dio se encuentran en. ~CONAFRUT,1975.) y (Primo y Carrasco,-

19?3.) 
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6.2. Aa,11•1• de t6etoro d11poaible ea los sueloa. 

En el cuadro 6 ae presentan loa resultados del f6etoro 

disponible extra1do mediante doa m6todoa anal1ticoa. 

Con el método de Hray Pl se extrajo un promedio de -­

? .28 ppm P, con Yalorea que van de 1.35 a 21.50 ppm. 

Con el a6todo de Nelaon (Caroliaa del Norte) se extra­

jo mayor cantidad de t6storo, en promedio 26.90 ppm, con v.1 

lorea que van de 5.0 a 72.00 ppm. 

Las cantidades de fósforo extraídas con los 2 m•todos­

son diferentes pero de manera general se puede notar que el 

comportamiento es el mismo. 

6.3. Anilisis de potasio f'cilmente aproYechable en los su~ 

loa 

En el cuadro n6mero 7 se presentan los resultados del 

potasio fAcilmente aprovechable extraido mediante tres mét~ 

dos. 

trajo 

medio 

pp11. 

Por 

la 

de 

el m~todo de Acetato de Amonio l.ON pH ? se e~ -­

mayor cantidad de potasio aprovechable, con un pr~ 

16?.54 ppm de K, con valores que van de 37 a 300 -

El m6todo de Bray Pl eztr•jo ua proaedio de 64 ppm K -
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Cuadro H6mero 6. 

SUELO 

1. 

l 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Comparac16n de las cantidades de t6storo disponible __ 

extra1do mediante dos a6todoe de anAliai• • 

METODOS DE ANALISIS 

Bray Pl 

ppmP l¡/Ba P2o
5 

1.35 7.?3 

2.10 12.02 

4.20 24.05 

12.00 68.?4 

4.30 24.63 

2.45 14.03 

4.55 26.06 

5.60 32.0? 

5.70 32.65 

16.40 93.95 

21. 50 123.16 

Kelson 
ppmP 

5.00 

5.00 

35.00 

?0.00 

16.00 

14.00 

16.00 

20.00 

28.00 

15.00 

72.00 

(Carolina del Norte) 

.lg/Ba P 20' 

28.64 

28.64 

200.49 

400.40 

91.52 

80.08 

91.52 

114.57 

160.16 

85.80 

411.84 
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Cuadro B6aero ?. 

Co1paraa16n de las cantidades de potasio t.icilmente 

tprovechable ... diante tres métodos de agAlieis • 

SUELO METODOS DE ANALISIS 

.N. Acetato de Amonio Bray Pl ••lson(CK) 

PP• K Kg/Ha K2o pp11 lt Kg/Ha K2o ppllK ltg/Ha 1.
2

0 

l 37.00 111.42 2'Zoo 81.31 20.00 60.23 

2 85.00 255.97 zB.oo 84.32 24.00 ?2.27 

3 125.00 .376. 43 51.00 153.58 48.00 144.55 

4 137.00 412. 57 ?3.00 219.83 66.00 198. 75 

5 160.00 481.84 59.00 l??.67 56.00 168.64 

6 140.00 421.61 105 ·ºº 316.20 77.oo 231.88 

? 162.00 48?.86 68.oo 204.?8 57.00 171.65 

8 18?.00 563.15 51.00 1.53.58 61.00 183.70 

9 220.00 662.53 51.oo 153. 58 ;o .oo 150.57 

10 300.00 903.44 66.oo 198.75 52 .oo 156.59 

11 290.00 873.33 125.oo 3?6.43 ioo.oo 301.15 
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con Yalorea que Yan de 27 a 125 ppa. 

Con el mAtodo de lelsOJl (CarolinR del Norte) ae 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 ppa. 

Los valores de potasio fAcilmente aprovechable obteni­

dos con los tres métodos d• análiaia,son diferentes pero de 

manera general ae puede ver que el comportamiento es el m:ui 

mo. 

6.4. Capacidad fijadora de f6storo. 

En el cuadro 8 se presentan laa cantidades de f6sforo­

en ppm aplicadas y extra1daa de los suelos mediante el m6todo 

de Bray Pl, despu~e de haber sido incubados durante 4 diaa. 

Los misaoa datos se presentan en forma grifica en laa­

grlficas lA y lB. 

En las grlticaa podemos apreciar que los suelos 3.5.7.8 

9,10 y 11 producen un aumento brusco en la curva de fósforo 

extraido cuando se aplican 50 ppm, es decir, tienen menor ~ 

capacida fijadora de tOatoro que los demAa suelos. 

En los suelos 1,2 y 6 se observa 1el aumento brusco cu• 

ando se apliclrom 100 ppm de P y en el suelo 4 dicho aumento 

brusco se produjo haeta que se aplicaron l.50 ppm de f6atoro­

por lo que reaulta ser el de mayor capacidad fijadora. 
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Cuadro Número 8 

Resultados de loe epgavoa de fiiación de fósforo ep los suelQJ 

TRATAMIENTO Fósforo F~a[2tQ ~lttB1~o ~~em) 
agregado 

~u alas 
lil. (ppa) l 2 3 4 5 6 

l o 1.30 2.00 4.00 l?.50 4.00 2.30 

2 50 3.67 5.00 53.05 18.oo .50.80 6.30 

' 100 49.00 71.05 7?.00 19.00 73.50 93.11 

4 150 52.50 79.05 75.92 102.9 75.95 93.11 

5 200 b2.30 79.65 93.11 105.3 90.65 98.00 

6 250 98.00 83.50 98.00 105.5 102.7 112.10 

7 300 llZ.?O 98,00 105.35 150.2 105.3 11?.60 

TRATAMIEN'I'O Fósforo FósfO[O extra1da (~E•~ 
agr•gado 

(ppm) ¿; 
~uala1 

x. 2 8 9 JO 11 

l o 4.40 5.70 5.90 10.00 20.30 

2 50 50.05 52.00 53.?0 50.65 51.10 

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 98.00 110.25 112.70 150.25 



Gr,fica Determinaei6n de la capacidad fijadora de 
55. 

l.t t6sforo en loa suelos 1,2,3,4,5 y 6. 
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Cuadro ldaero 9 

SUEI.D 

N. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 

9 

10 

11 

Cantidades apoximadaa de !6aforo que se deben agregat 

a loa auelos para corregir el efecto de fijación 

(valor de "X"L 

VAWR DE "X" 
(pp11 de P) 

100 

100 

50 

150 

50 

100 

50 

50 

50 

50 

50 



58. 

El ~alor "X" seleccionado por el a6todo grltico nos i.J. 

ctica, ea el cuadro 9, la cantidad de t6etoro que se debe ..... 

aplicar a loe suelos para corregir el efecto de t1Jaci6n que 

tienen,dejando disponible el fósforo para la• plantas. 

(laugh y Pitt•r 1966.) 

6.5. Respuesta del cultivo a las aplicaciones de t6storo. 

L0 s resultados de la respuesta del ma1z a laa aplicaGJ, 

ones de f6sforo se muestran en el cuadro 10, expresaiidolaa­

en gramos de paja aeea por bolsa para loa rendi•iento y en­

porciento de materia seca para las absorciones del elemento 

Al comparar los resultadoa del rendimiento del control 

en los diferentes suelos se puede observar que oscilan entre 

0.5 y 5.7 g'aaceta. 

La respuesta en rendimiento va de 14.90 a 5.9 &"maceta, 

correspondiendo las mayare• respuestas a las aplicaciones de 

fertilizante, a los suelos que tuvieron el más bajo rendimj. 

ento control y las re•puestae menorea a los sueloe con el -

mayor rendimiento control. 

Lo•% de rendimiento van de 3~35 a 96.61%. Los suelos­

con menor reDdimiento ain fertilizante y mayor respuesta ea 

rendiaiento eon los 116s bajos en cuanto a J d• readimiento-

1 al contrario, los suelos con ••yor rendimiento ain te.J: 



Cuadro 16mero 10. 

Respuesta en ma1z a las aplicaciones de fósforo 

en •acetas 

Suelo Rendiaiento Rendimiento Reapuesta en % Rendimiento (1 

rendimiento N.-

l 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

del control 
g/maceta. 

0.5 

1.0 

1.2 

3.5 
2.4 

1.8 
2.5 

1.7 

5.? 
5.0 

mlximo 
!/'maceta. 

15.4 

11.30 
9.10 

13.00 

11.60 
10.40 
10.00 

9.20 

7.70 
11.60 
11.11 

&"maceta. 
14.90 3.35 
10.30 

7.90 
9.50 
9.20 
8.50 
8.20 

6.70 
6.00 

5.90 
6.10 

9.70 
15.18 
36.84 
26.08 

22.35 
21.90 

37.31 
28.33 
96.61 
81.96 

Suelo F6eforo absorbido F6storo absorbido Absorc16n adicio 

N.-

1 

2 

3 
4 

5 
6 

1 
8 

9 
10 
11 

por el control. 

%m.s. 

0.12 

0.14 

0.20 

o.67 
0.25 

0 .. 14 

0.20 

0.20 

0.26 

0.2? 

0.78 

en máximo rendimie..9 de f6sforo. (.2) 
to. ,,m.s. 

o.68 
O. ?O 

0.78 
0.97 
0.85 
0.70 

0.77 
0.78 
o.89 
0.90 
0.98 

~m.s. 

0.56 
0.56 
0.58 
0.30 

0.60 

0.56 
0.57 
0.58 
0.63 

o.63 
0.20 

(1) Peso seco pro~edio de 3 repeticiones. 

(2)% P en materia seca promedio de 3 repeticiones. 
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tilizar y ••aor respuesta en rendiaiento •on los que preae,1 

tan mayor% de rendimiento • 

.l.io• resaltados de rendiaiento mencionado• concuerdan ~ 

perfectaaeate con loa an'lisis de fósforo dispoaible absor­

bido por la planta. 

Las plantas control desarrolladaa en los suelos sin !eI 

tilizar que presentan los m!e bajos rendimientos son aque· -

llas que absorbieron aenor cantidad de f6atoro, y las de m.! 

yor readimiento •on las que absorbieron mayor cantidad de -

éste elemento. Como se puede apreciar en el cuadro 10, laa -

cantidades de P absorbidas se encuentran entre 0.12 y 0.7~ 

en materia seca. 

Las cantidades de Pabaorbida• por las plantas que tu­

vieron los m'ximos rendimientos como respuesta a la !ert1ll­

zaci6n fueron de 0.20 a 0.63 % m.s. se puede observar que -­

en aquellos suelos en donde las plantas control aboorben las 

mAa bajas cantidades de P disponible, cuando se les aplica -

fertilizante abaorbeD las mayores cantidadea adicionales de 

este elemento y viceversa. 

Por otro lado al comparar los resultados de los an,11-

sis de t6s!oro disponible en los suelos, cuadro 6,con loe -

resultados de rendimiento y de t6s!oro absorbido por las -

planta• se puede notar la relac16n que existe entre 6stoa. 
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Los eueloa coa menor cantidad de !6sforo diaponible son los 

que produc1a los mla bajoa rendi•ieatos en las planta• co.1-

trol las cuales a su vez ab•orbea las menores cantidades de 

f6aforo, eB eatoa suelos se observa mayor reapueeta en ren­

dimiento cuando son fertilizados y las plantas ~bsorben m.,!­

yorea cantidades adicionales de t6atoro. El efecto contrari 

rio se observa en loa suelos que tienen las mayores concen­

traciónee de fósforo diaponible. 

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 11, expreaadoa 

en gramos de paja seca por bolsa para los rendi•ientos y•­
de materia seca para las absorciones del elemento. 

Al comparar los resultados del rendimiento control en -

loa diferentes suelos ee puede observar que oscilan entre -

0.31 y 3.40 g/maceta. 

La respuesta en rendimiento va de ll.29 a 1.10 @Vmaceta 

correspondiendo las 11ayores respuestas a laa aplicaciones de 

tertilizante a loa suelos que tuvieron el mi• bajo rendimie~ 

to control, y las respuesta.a manorea a los o.uelos con el 11!.f .. 

1or rendimiento control. 



Cuadro !6mero 11. 

Re&puesta en matz a la• aplicacione& de potasio 

en macetas 

Suelo Rendimiento Rendimiento Respuesta en %Rendimiento (1) 



Loa~ de readi•iento se encuentran entre 2.67 y 41.50', loe 

suelos con aenor rendiaiento sin fertilizar y mayor reapue.1 

ta en rendimiento son loa mle bajos en cuanto a% de readi­

miento y al contrario, loe suelos con mayor rendimiento sin 

fertilizar y menor respuesta en rendimiento. 

Los resultados de rendimiento aeacionadoe concuerdan -

con loe anAliais de potasio absorbido por las plantaa. 

Las plantas control desarrolladas en loa suelos sia te.r 

tilizar y que presentan loa mAs bajos rendimieato• son aq\lf­

llas que absorbieron menor cantidad de potasio aprovechable­

Y las de mayor rendimiento soa laa que aboorbieron aayoree­

cantidades de éste elemento. Como se puede apreciar en el -

cuadro 11, las cantidades de K absorbidas se encuentran en­

tre 0.16 y 0.4}1) en materia seca. 

Las cantidades de K abaoroidae por la• plantas que tu~ 

vieron los mAximos rendimientos sin fert1lizaci6a e•tán en­

tre 0.50 y o.8~ ••••• siendo los valorea mis altos para las 

plantas con los rendimientos m6x1mos. 

La cantidad adicional de potasio que absorbieron las -

plantas con el mlximo rendimiento como respuesta a la fertl 

lizac16n fué de 0.14 a 0.6&% m.s., se puede observar que ea 

aquellos suelos en donde las plantas control absorven las -

mls bajas cantidades de K disponible, auando se lea aplica-



fertilizante abaorbeR las mayorea cantidades adicionales de 

este elemento, y ~iceversa. 

Por otra parte los resultados de los anllisia de pota­

aio fácilmente aprovechable en los suelos, cuadro 7, con los 

resultados de rendimiento y de potasio absorbido por las 

plantas , se puede notar la relación que existe entre 6stoe: 

Los suelos con menor contenido de K aprovechable son los a-w 

producen los mAs bajos readimie~tos en las plantas control, 

las cuales a su vez aboorben las menores cantidades del el~ 

mento, en estos suelos se observan mayores respuestas en rendj. 

miento cuando son fertilizados y las plantas absorben mayo· 

res cantidades adicionales de potasio. El etecto contrario­

se observa en los suelos que tienen las mayores concentra·-

ciones de K aproyechable. 

6.7 Correlaciones de los anAlisis de t6storo. 

El cuadro 12 contiene los resultados de los coeficien• 

tes de correlaci6n para la comparación de extractantes de -

f6storo aprovechable. 

Comparando los coeticient•s de correlación y nivele• -

de significancia se encontró que los dato& obtenidos con -

el extractante de Hray Pl presentan correlacionez altamente 

significativas, con niveles de e1gni!icanc1a de 0.1% para el 



Cuadro Kúmero 12. 

Coeticieptes de correlaci6p para la comparaci6n 

de extractantes de t6etoro disponible. 

Extractan tes Coeficientes de correlación (r) 

R.C R.R %R FA ilF 

Bray I 0.93 -0.54 0.92. o.83 -0.66 

Niveles de 

eigniticancia. 
(%) 0.1 10 0.1 1 5 

o. 51 Nelson 

Niveles de 

significancia. 

-0.34 0.42 0.94 -0.8? 

(%) 10 

R.C Rendimiento control. 

R.R. Respuesta en rendimiento. 

%R. Porciento de Rendimiento. 

FA F6sforo absorbido por el control 

AAF Absorción adicional de t6storo. 

0.1 0.1 
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rendillliento del control, de 10 % para respuesta en rendimieA 

to, de O.J.% para porciento de r•ndimiento, de 1 % para !Os-­

toro absorbido por el control y de ; % para la absorciOn adi 

cional de f6sforo. 

El método de Nelson (Carolina del Norte) presenta corr! 

laciones mAs 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 ab&OJ: 

ciOn adicional de fOsforo y fOsforo ab&orbido por el control. 

6.8. Correlaciones de loa anAlisis de potasio. 

En el cuadro 13 se presentan laQ correlaciones de pota­

sio extraido por 3 m6todos en relaci6n con la respuesta de -

la planta. 

Podemos obserTar que el mAtodo de Acetato de Amonio e&­

el que mejores correlaciones di6 obteni~ndose reapuestas sj,¡ 

nificativas en todos loe par!metroa, con 0.1 % en la reapue.1 

ta del control y en el porciento de rendimiento, y correla-­

ciones con el 10 % de signi!icacancia en la respuesta en re~ 

diaiento y de 1 y 5 % respectivamente en !Ostoro absorbido -

por el control y absorción adicional de t6aforo. 
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Cuadro N6mero 13. 

Coeficientes de correlación para la co•paraci6n 

extractantes de potasio fácilmente aprovechable. 

Extractan tes Coeficientes de correlación 

R.C R.R %R 

Acetato de 

Amonio. 0.92 -0.95 0.91 

NiYel de 

signi!icancia 

l%). 0.1 0.1 0.1 

Bray Pl 

Nivel de 

-0.41 0.66 

signi ricancia 

(%) 5 

.Nelson 0.45 -0.52 0.68 

NiYel de 

signiticancia 

(%) 10 2 

R. C Rendimiento control 

R.R. Respuesta en rendimiento 

~R Porciento de rendi•iento 

K.A Potacio absorbido por el control. 

.lAKAbsorción adicional de potasio. 

KA 

o. ?6 

l.O 

0.57 

10 

o.63 

5 

(r). 

AAK 

-0.86 

0.1 

-0.56 

10 



El método de Bray Pl diO las correlaciones m!s bajas­

obteniendoae solo niveles de signi!icancia de 5 y l~ en el 

% de rendimiento y potasio obsorbido por el control respec­

tivamente, los otros parAmetros no son significativos. 

El método de Nelson (Carolina del Norte) tuvo tamb16n­

niveles altos de significancia, de 10% en respuesta en ren­

dimiento, de ZX, en% de rendimiento, de ~ en potasio abso.r 

bido por el control y de 19% en absorciOn adicional de pot,¡ 

sio, no siendo significativa en respuesta del control. 

6.9. Determinación de los niveles criticas en fósforo. 

En cuanto a la determinación del nivel critico podemos­

o bservar los siguientes resultados para los anAlisis de fO.,i 

foro. 

68. 

Para el método de Nelson (C.N.) los cuadrantes obtenidos 

en la gr~fica de dispersión de valores (Gráfica 3) indican -

que los resultados son positivos para los 11 suelos estudia­

dos, siendo el nivel critico de 5.62 ppm P, Esto nos indica­

que si 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 responderAn a la fertilizaciOn, 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 está por encima del -



n1Yel critico no se espera una respuesta significativa d,! 

los cultiTos a la tert111zac16n. Los suelos 1 y 2 tienen­

Talores menores a los del punto critico y los suelo& 3,4-

5 ,6,? ,8,9 y 10 valorea superiores al punto critico. 

Para el método de Bray Pl observamos que (Gr&fica 2) 

el nivel critico es de 4.00 ppm de fOatoro, dos suelos el 

1 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 Yista del método matem,tico de Cat2 

y Nelson el método de Bray Pl resulta ser menos exacto que 

el de Nelson (C.N.) por encontrarse dos suelos el 3 y 6 en 

los cuadrantes negativos. 

6.10. DeterminaciOn de los niveles cr1ticos en potasio. 

En las grbficas correspondientes a la determinación-­

del nivel critico para los valores de potasio podemos ob­

servar que en el método de Acetato de Amonio(Grlfica 4)el 

nivel critico es de 188.00 ppm de potasio,los suelos 2.4,-

6 ,8.3,5 y 7 se determinaron como bajos y los suelos resta.a 

tes 9,10, y 11 como altos, encontrandoee el 100)6 de los -­

suelos dentro de los cuadrantes positivos. 

En el método de Bray Pl (GrAfica 5) el nivel cr1tico­

es de 55.00 ppm de potasio y observamos que 4 suelos se -­

definen 



10. 

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

tando además 3 suelos fuera del cuadrante positivo el 4, 

9 y 6. 

Por el método de Nelson (Carolina del Norte) en la -

(Gráfica 6) el nivel critico es de 54.50 ppm de potasio, y 

observamos que 3 suelos el 1,2 y 3 tmabi~n se definen como­

bajos, y los suelos 7,y 11 como altos, encontrandose los -­

suelos 10,9,5,8,4 y 6 en los cuadrantes negativos. 
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GrAfica Relación comparativa de contenido de fósforo en 

2 los suelos vs % rendimiento y determinaciOn del 

nivel critico por el método de Bray Pl. 

100 

~ 50 

r; 
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10 

N. Suelos. 

(+) cuadrante positjvo. 

(-) cuadrantA negativo. 

-1f nivel critico. 

15 

t6storo ( ppm) 

20 25 3 

/ recta de regreai6n en %R. 

(A)sub¡:oblaci6n. 

( B) sub¡:o'olac i6n. 



. 
o 
~ 

~ 
lll 

-rt 
e 

..,..¡ 
'C 
¡;:: 
¡¡) 
$-4 

'* 

100 

50 

GrAfica Relac16n comparativa de contenido de fósforo en 

3 los suelos va % rendimiento y determinación del 

nivel critico por el método de Nelson (C.N.) 
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( +) cuadrante positivo. 

(-) cuadrante negativo. 

~ nivel critico. 

/ recta de regresión en %R. 

(A)subpoblación. 

( 13)subpoblacion. 
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GrA!ica RilaciOn comparativa de contenido de potasio--

50 

'•º 

~o 
·' 

2 

10 

4 en los suelos va% rendimiento y determinación 

del nivel critico por el método de Acetato de-

Amonio. 

1 

(+) (A.) 

50 100 150 200 250 

potasio ( ppm) 

N. Suelos. 

(+)cuadrante positivo. 

(-)cuadrante negativo. 

+nivel critico. 

/ recta de regresión en %R. 
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(B) subpoblaci6n. 
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?4. 

Grltica Relac10n comparativa de contenido de potasio en 

5 los suelos ve % rendimiento y determinaci6n del 

nivel critico por el método de Bray Pl. 
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Gráfica Relación comparativa de contenido de potasio --

6 en los suelos va % rendimiento y determinación_ 

del nivel critico por el método de ~elson (C.N.) 
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Vll. CONC UJSIONFS Y RECCMlliDAC IONF.S. 

1.-Los resultados de las correlaciones obtenidas con los anj­

lisis de !6s!oro y potasio y las respuestas de las plantas 

bajo diferentes tratamientos no nos indican las dosis de -

fertilizantes que deben emplearse en la zona, pero si nos 

señalan el comportamiento de estos suelos a la fertiliza-­

ci6n. 

2.-Para los análisis de fósforo disponible,se recomienda el -

m~todo de extracción Bray Pl por ser éste el que obtuvo -

coeficientes de correlación con mayor grado de significa-ª 

cia,con las respuestas del cultivo a las diferentes dosis• 

de fertilización bajo ~ondiciones de invernadero. 

3.-Para analizar el contenido de potasio f~cilmente aprovech,1 

ble en los suelos de la zona se recomienda emplear el mét.2 

do de Acetato de Amonio 1.0 N PI 7 , por ser éste el que -

presenta correlaciones más significativas con la respuesta 

del cultivo a las diferentes dosis de fertilización bajo -

condiciones de invernadero. 

4.-Los ensayos efectuados en laboratorio indican que loe sue­

los estudiados fijan fósforo, siendo necesario aplicar en­

tre 125 y 375 Kg/Ha de f6storo para corregir el etecto de 

fijación en los suelos y obtener de esta manera respuesta 

significativa en el rendimiento de las plantas. 



5.-Los métodos de análisia que mejor correlacionaron media~ 

te el método matemAtico de Cate y Melson, es decir loa -

que tuTieron un 10~ de valorea dentro de los cuadrantes 

positivos fueron,para fósforo el método de Nelson (C.N.) 

1 para potasio el método de Acetato de Amonio. 

6.-Mediante el método de Nelson (C.N.) para la extracción -

de fósforo en estos suelos, el nivel critico es de 5.62-

ppm P, siendo los valorea analiticos menores al nivel -­

critico bajos en fósforo y por lo tanto con mayor posi-­

bilidad de obtener respuesta a la fertilizaciOn con este 

elereento , los valores anal1ticos mayores que el nivel -

critico, representan contenidos altos de fósforo y por -

lo tanto menor posibilidad de respuesta a la !ert1liza-­

c i6n. 

?.-Mediante el método de Acetato de Amonio 1.0 N pH 7 se o,2 

tuvo un valor critico de 188.00 ppm de K, siendo los va-­

lorea analiticoe menores al nivel critico bajos en pota­

sio y por lo tanto con mayor posibilidad de obtener res­

puesta en la fertilizaci6n con este elemento, y los ~a-­

lores analiticos mayores que el nivel critico represen-­

tan. contenidos altos de potasio y por lo tanto menor po­

sibilidad de respuesta a la fertilizaci6n. 



8.-s.e recomienda realizar en estudios posteriores enaayos­

de campo directamente en las parcelas de los agriculto­

res de la zona de Jilotepec para corroborar los datos -

obtenidos en este trabajo. 

78. 
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AIEXO 16aero l. 

Valoree para las recta,s de regresión (Y corregid§ en 

f6sforo ••diante el extractante de Bray P?. 

Suelo Análisis de R.C R.R %R 

N,- suelo (ppa P) 

1 1.35 1.08 9,70 10.04 

2 2.10 1.25 9.60 13.13 

6 2.45 1.33 9.53 14.57 

3 4.20 1.74 9.14 21.78 

' 4.30 1.77 9.12 22.20 

1 4.55 1.83 9.07 23.23 

8 5.60 2.01 8.84 2'7. 5.5 

9 5.70 2.10 8.81 2?.97 

4 12.00 3.57 7.44 53.93 

10 16.40 4.60 6.47 12.07 

11 21.50 5.80 5.36 93.09 

E~uaciones de las rectas corregidas. 

Rendimiento control (R.C) 

Respuesta en rendimiento (R.R.) 

Porciento en rendimiento (%.R) 

0.23(z)+O. 76 

-0.2l(x)+l0.06 

4.l2Cx)+4.47 

FAC 

0.12 

0.14 

0.15 

0.20 

o.zo 

0.21 

0.24 

0.24 

0.42 

0.54 

o.69 

Fósforo absorbido por el control(FAC) 0.02(x)+0.08 

Absorción adicional de tOsforo (AAF) -O.Ol(x)t0.60 

ilF 

0.60 

0.59 

o.;9 

0.59 

0.56 

0.56 

0.54 

0.54 

0.4.s 

0.39 

0.38 
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ANEXO lUu11ero z .. 

Valores ¡ara J.as rectas de regrea16n CY corregided 

en {ógtoro mediante el extractante de Nelson {C.Nl 

Suelo AnAliais de 

N.- suelo (ppa P) R.C. R.R. %R- FAC' A.AJ' 

l 5.00 1.6? 9.32 22.85 0.09 0.63 

2 5.00 1.67 9.32 22.85 0.09 o.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 

? 16.00 2.07 8.89 28.70 0.19 0.58 

5 16.00 2.0'7 8.89 28.70 0.19 0.58 

8 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.?6 8.15 38.81 0.36 0.48 

4 70.00 4.03 6.80 57.42 o.67 0.30 

11 12.00 4.10 6.72 58.48 o.69 0.28 

Ecuaciones de las rectas corregidas, 

Rendimiento del control (R.C) o.03(x)+1.48 

Respuesta en rendimiento (R.R.) -o.03(x)+9.51 

Porciento de rendimiento {%.R) 0.53(x}+20,19 

Fósforo absorbido por el control (FAC) O.OO(x)+0.04 

Absoro16n adicional de fósforo (AAF) -O.OO(x)+0.61 
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.ANEXO N6.aero 3 

Valorea para la; rectas de re greaiOn \Y corregida? 

en potasio mediante el extractante de Acetado de Amonio. 

Suelo AnAlisis de 

H.- suelo (ppm K) R.c· R.R. %R. KAC UK 

1 37.00 0.30 11.32 1.03 0.21 0.63 

2 85.00 0.78 9.47 7.53 0.24 0.54 

3 125.00 1.19 7.92 12.95 0.27 0.47 

4 13?.00 1.31 7.46 14.58 0.28 0.45 

6 140.00 i.34 7.35 14.98 0.28 o.4q. 

5 160.00 1.54 6.57 17.69 0.30 0.41 

7 162.00 1.56 6.50 l?.96 0.30 0.40 

8 187.00 1.81 5.53 21.35 0.32 0.36 

11 290.00 2.85 1.56 35.31 0.40 0.1? 

9 220.00 2 .15 4.26 25.82 0.34 0.29 

10 300.00 2.95 1.17 36.66 0.40 0.15 

Ecuaciones de las rectas corregidas. 

Rendimiento del control (R.C) O.Ol(x)-0.06 

Respuesta en rendimiento \R.R) -o.03(x)+12.75 

Porciento de rendimiento \%R) 0.13( x)-3. 98 

Potasio absorbido por el control lKAC) o.oO(x)r0.18 

Absorción adicional de potasio (AAK) -O.OO(x)i-0.70 
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ANEXO If6aero 4. 

Valoree para las rectas de re gre ai6 n (Y:: e orre gi df} 

en potasio mediante extractante de Brax Pl, 

Suelo AnA.lisis de 

N.- suelo (ppm K) R.C. R.R. %R KAC A!I 

1 27.00 1.21 7.95 8.93 0.25 0.49 
2 28.00 1.22 7.91 9.20 0.25 0.49 
3 51.00 1.47 6.87 15.28 0.28 0.43 
8 51.00 1.47 6.8? 1.5.28 0.32 0.37 
9 51.00 1.47 6.87 15.28 0.30 0.40 
5 59.00 1.56 6.51 11.39 0.37 0.28 
10 66.00 1.64 6.19 19.24 0.31 0.38 
7 68.00 1.66 6.10 19.?7 0.28 0.43 
4 73.00 1.72 5.88 21.09 0.28 0.43 
6 105.00 2.07 4.43 29.55 0.31 0.39 
11 125.00 2.29 3.53 34.84 0.40 0.23 

Ecuaciones de las rectas cot¡egid1s 1 

Rendiaiento del control (R.C) o.01Cx)+o.92 

Respuesta en rendimiento (R.R) -o.04(x)+-9.17 

Porciento de rendimiento (%.R) 0.26(x)+l.80 

Potasio absorbido por el control (KAC) O.OO(x)+0.15 

Abeorci6n adicional de potasio (.!AK) -O.OO(x)-?0.56 
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ilEIO Htmero 5. 

!a.lores para las rectA? de regresi6p (Y corregidd 

ep potasio mediante el extractante de Nelaon(C,I) 

Suelo Aalt.lis1s de 

B.- suelo (ppm K) R.c. R.R. 

l 20.00 0.99 8.96 

2 24.00 1.06 8.66 

3 48.00 1.48 6.85 

9 50.00 1.52 6 .10 

10 52.00 1.55 6.55 

5 56.00 1.62 6.24 

7 5?.00 1.64 6. l? 

8 61.00 1.71 5.8? 

~ 66.00 1.80 5. 50 

6 77.00 2.00 4.67 

11 100.00 2.40 2.94 

!Jluaciones de las rectas corregidas. 

Hendimiento del control (R.C.) 

Reepueata en rendimiento (R.R.) 

Porciento de rendimiento (%R) 

Potasio absorbido por el control (KAC) 

Absorción adicional de potasio (AAK) 

%R KAC 

5.86 0.22 

7 .30 0.23 

15.98 o .29 

16.'ll o. 33 

17 .43 o. 30 

18.88 0.35 

19.24 o. 31 

20.69 0.32 

22.50 0.29 

26.4? 0.30 

34,79 0.40 

0.01< x) To. ?O 

-0.0?lx) -.9.46 

o.36lx)-1.37 

o.oo(x)+o.18 

-O.OO(x)+0.63 

AAK 

0.54 

0.53 

0.42 

0.35 

0.39 

0.30 

0.39 

0.3? 

0.42 

0.41 

0.20 
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ANEXO Bdmero 6. 

Valores para las rectas de regreaión (!corregidas) ep 

la• aubpoblacionee A Y B para qalcular el niTel 

s.r1tieo de t6storo por el mttodo de Brax Pl. 

Recta .a.. 

Suelo .lnilisis de suelo 

1'. ( ppm P) 

4 12.00 

10 16.40 

11 21.50 

9 5.70 
Recta B. 

Suelo .lnAlisis de suelo 

N .• lppa P) 

1 
1~35 

2 2.10 

3 4.20 

5 4.30 

6 2.45 

7 4.55 

8 5.60 

Ecuaciones de las rectas 

Recta A: 4.16(x)+2.99 

Recta Bt 6.ll(x)-2.03 

%Rendimiento (!corregida) 

36.84 52.96 

96.31 71.26 

81.96 92.49 

28.33 26.72 

%Rendimiento tlcorregida) 

3.35 6.21 

9.70 10.80 

15.18 23.64 

26.08 24.25 

22.35 12.94 

21.90 25.78 

37.31 32.20 

Nivel de( r) 

0.83 

0.84 
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ANEXO Nft.11ero 7. 

Valores para las rectas de regreei6n (Y correg!s!ll. 

IR las subpoblaciones A x B para calcular el niyel 

critico de f6storo por el •'todo de Nelaon (C,5), 

Recta A, 

Suelo Anllisis de suelo 

M. (pp• P) 

1 5.0 

2 5.0 

6 14.00 

5 16.00 

10 15.00 

7 16.00 

Recta B, 

Suelo AnAlisis de suelo 

N, ( pp11) 

3 35.00 

4 10.00 

8 20.00 

9 28.00 

11 72.00 

Ecuaciones de las rectas 

Recta .l: 3. 25( xJ-8. 53 

Recta B: o.66( x)+ 10.13 

-!>· 

%Rendimiento (!corregida) 

3.35 7.74 

9.70 7,74 

.22.35 37.05 

26.08 43.56 

96.61 40.30 

21.90 43.56 

%Rendimiento (Te orregida) 

15.18 33.30 

36.84 56,47 

37,31 23.37 

28.33 28.66 

81.96 57,79 

Niveles (r) 

0.51 

0.64 



AIEXO l611ero 8. 

Valoree para las rectas de regresi6p {Y corregidas) 

ep las epbpoblaciones A y B para calcular el nivel 

critico de potasio por el método de Acetato de A1opio 

Recta&. 

Suelo An,lisis de suelo 

N. ( pp11 K) 

1 37.00 

2 85.00 

' 125.00 

4 137.00 

6 140.00 

11 290.00 

Recta B. 

Suelo inAlisis de suelo 

lt. - ( ppm K ) 

5 160.00 

7 162.00 

8 l~?.00 

9 220.00 

10 300.00 

&cuaciones de laa rectas 

Recta A: 0.16(x)-?.29 

Recta B: 0.07(x)+8.90 

~Rendimiento 

2.67 

4.38 

lJ.31 

12.79 

12.91 

41 • .50 

%Rendimiento 

22.66 

25.47 

12.91 

25.47 

:;1.84 

lHvel (r) 

0.98 

0.60 

93. 

l Y~rreg1da) 

-1.32 

6.41 

12.87 

14.80 

l.5.29 

39.49 

(Y corregida) 

20.38 

20.52 

22.32 

24.68 

30.43 



AJIE.XO Jl(lmero 9. 

Valor•• para las rectas de regresión (r corregidas) 

ep lae tubpoblaciopes A y B para calcular el nivel 

gr1tico de potasio por el método de BraY Pl, 

Recta A.. 

Suelo Anilieis de suelo % Rendimientn (Ycorregida) 

•• (ppa K) 

1 27.00 2.6? 3.13 

2 28.00 4.38 3,79 

' 51.00 13.31 17.44 

' 59.00 22.66 22.20 

a 51.00 12.91 l?.44 

9 51.00 25.47 l?.44 

Recta B. 

Suelo AnAliaie de suelo % Rendimiento (Y~orregida) 

'· - (pp• K) 

4 ?3.00 12.79 22..6? 

6 105.00 12.91 2?.62 

? 68.00 25.47 21.89 

10 66.00 31.84 21.59 

11 125.00 41.50 30. ?2. 

Bcuaciones de las rectas. Nivel (r) 

Recta A: o .. 59(x)-12.95 o.87 

Recta B: 0.15( x) +11. 37 0.32 



A.KEXO.N'6.mero 10 

Valores para las rectas de regreaióD (Y corregidas) 

en lae subpoblac1ones A y B para calcular el nivel 

critico de potasio por el método de Nelson (C.N,) 

95. 

Recta A. 

s·uelo An!lisis de suelo 

(pptn K) 

%Rendimiento (Y" corregida) 

N. 

1 20.00 2.6? 7.80 
2 24.00 4.38 8.96 
3 48.00 13.31 15.91 

9 50.00 25.47 16.49 
10 52.00 31.84 17.00 

6 ?7.00 12.91 24.31 

Recta B. 

Suelo An!lisis de suelo %Rendimiento (Y corregida) 

N. (ppm K ) 

4 66.00 12.79 22.08 
5 56.00 22.66 17.16 

7 5?.00 25.47 17.65 
8 61.00 12.91 19.62 
11 100.00 41.50 38.80 

Ecuaciones de las rectaa Nivel (r) 

Recta A: o.28(x) +z.01 0.52 

Recta B: 0.49( x)-10. 37 0.?6 



ANEXO N6mero 11. 

FACTORES DE CONVERSION UTILIZADOS 

l.- Para convertir loa 6xidoa en elementos. 

multiplique el valor de P2o5 x 0.4364. 

multiplique el Yalor de K2o x 0.8302. 

Para convertir los elementos en Oxidoe. 2.- --~~~~~~~~~~~~~~~~--

3.-

•ultiplique el valor d• P x 2.2914. 

multiplique el valor de K x 1.2046. 

(Villanueva,1977.) 

Convers16n de ppa a Kg/Ha. 

Ejemplo. 

Convertir 10 ppm a Kg/Ha. 

1.- l ppm es igual a 1 11g/Kg. 

2.- lOpp11 •& igual a 10 mg/ltg. 

96. 

3.- 1/Ba es igual a 2.5x106 Kg (considerando una -

densidad aparente de l.25g/cm3 y una profundidad 

de 20 eme). 

4.- 2.5x106 (10) es igual a 25000000 ag/Ha. 

5 •• 25000000/1000 es igual a 25000 g/Ha. 

6.- 25000/1000 ea igual a 25 Ig/Ha. 

Resultado. lOppa = 25 Kg/.lia. 
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