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INTRODUCCION

La evaluacibn de f6sforo aprovechable en el suelo ha -
evoluciocnado en gran forma desde las té&cnicas colorimétri--
cas hasta la absorcibn atdmica donde su principal objetivo-
ha sido y seguird siendo proporcionar informacidn suficien-
te para predecir las necesidades de fertilizantes para los-

cultivos.

Dada la importancia gue tiene el f&6sforo en la nutri--
cibn végetal, asi como su estabilidad en el suelo, ha sido-
el elemento gue mads ha llamado la atencibn a lbs estudiosos
del suelo y se ha generado una serie de investigaciones ten
dientes a determinar los factores gue influyen en la aprove

chabilidad del f6sforo y en su cuantificacidn.

En la determinacidn del f6sforo aprovechable para las-
plantas, se han utilizado numerosas soiuciones extractoras,
encaminadas a generar extraccidn semejante a la de los cul-
tivos, pero las caracteristicas guimicas y fisicas tan di--
versas de los suelos, no permiten la adopcidn de un método-
de extraccidn, sin el estudio previo de la correlacibn del-

método.

Las condiciones climéticas, asi como las grandes varia
viunes de suelos, han impulsado a la realizacidn de traba--
jos de investigacidn de correlacibén y calibracifédn de méto--
dos quimicos, fisico-quimicos y biolbgicos; con el fin de =~

seleccionar aquellos métodos que proporcionen informacidn -



méds exacta sobre los requerimientos de fertilizantes,

La mayoria de los métodos para determinar f6sforo en -
el .suelo varian tanﬁo en principios como en detalles y téc-
nicas. Es en la seleccibén de un método donde los objetivos-
deben estar bien definidos, donde la seleccidn estari en —-
funcibn de las propiedades del suelo en estudio, exactitud-
y reproductividad del mé&todo, asi como la sencillez del mis

mo y del personal disponible para efectuarlo.

Ya que en la mayoria de los suelos del Estado, uno de-
los elementos limitantes de la produccibn es el f6sforo, se
ha hecho necesaria la determinacién de metodologias quimi--
cas para su evaluacidn gue permitan conocer repidamente su-
disponibilidad y reflejen la probabilidad de obtener una --
respuesta lucrativa a la aplicacidn de fertilizantes fosfa-

tados.

El presente trabajo fue planteado con los siguientes -
objetivos:

- Obtener un método adecuado mediante la correlacidn y ca-
libracibdn de Metodologias Quimicas para la evaluacidn --
del fésforo disponible en algunos suelos del Estado de -
Nuevo Leb&n.

- Agrupar los suelos en clases para prdopositos de pruebas-
de fertilizaci®n.

- Predecir la probabilidad de obtener una respﬁesta prove-
chosa en la aplicacién de fbsforo como fertilizante.

- Evaluacibtn de la productividad del suelo.



REVISION DE LITERATURA

1.—- El1 F6sforo en el Suelo.

Es de gran importancia conocer el compoftamiento de =--
los fosfatos en el suelo ya que son uno de los nutrimentos-~
vegetales esenciales, porque sin ello no es posible ningGn-
tratamiento adecuado de &ste con miras a la 6ptima asimila-

cibén del fbsforo por la planta.

En lo gue se refiere a la Nutricidn Vegetal, los fosfa
tos de calcio, estos se forman cuando el hidrégeno (del aci
do fbsforico) es sustituido parcial o totalmente por el cal
cio, donde 1,2 o 3 hidrogeniones sean sustituidos resultan-

do diferentes sales. (16)

Se considera generalmente gue las plantas absorben la-
mayoria del f6sforo de los suelos en forma de i6n primario-
ortofosfato HZPOZ; pequenas cantidades del i6n Secundario -

ortofosfato HPO%— son absorbidos.

De hecho, la absorcidn por las raices de las plantas -
del i6n Primario se dice que es diez veces mas répida que -
la del i6n Secundario, valores bajos de pH incrementan la -
abso;cién del ib6n H2POZ, mientras que los valoFes mas altos

2

de pH incrementan la absorcidn de la forma HPO, -. (17).

La acidez y la alcalinidad del suelo determinan la dis
ponibilidad del f&ésforo. En suelos de Acidez moderada a - -
fuerte los compuestos fosfatados principales gue se forman-

por las reacciones quimicas incluyen los fosfatos asimila--



bles (monobdsicos. y bibdsicos) que al combinarse con el hie
rro (Fe'") y el aluminio (a1*") y con 1los distintos hidrdxi
dos de {(Fe, Al, etc.), se forman sales y complejos guimicos

insolubles.

En suelos alcalinos con pH cercano a 7 6 superior a --
&ste la mayor parte del fbsforo se encuentra ligado, princi
palmente con el calcio y magnesio y se forman sales insolu-

bles como el fosfato tricalcico (PO4)2 Ca3; (2,9)

La actividad del calcio es mayor en suelos Alcalinos;-
y con un pH alto, esto favorece la precipitacidn del fosfa-
to dicélcico relativamente insoluble y de otros fosfatos -—-
c&lcicos basicos tales como la hidroxiapatita; en estos sue
los que contienen carbonato célcico libre; los iones fosfa-
to gue entran en contacto con la fase sblida del carbonato-
c8lcico son precipitados en la superficie de estas particu-
las; adem&s otro mecanismo que se considera generalmente -—-
responsable de la fijacién ?el fé6sforo en los suelos alcali
nos, es la retencidn de fosfato por las arcillas saturadas-

con calcio, en lo cual se encuentra principalmente:

1) Fosfato Monocalcioc = Ca (H2PO4)2

2) Fosfato Dicalcico = Ca2 (HPO4)2

Il

3) Fosfato Tricalcico Ca3 (PO4) 2. (2;16)
2.- Métodos para la Evaluacidn de la Fertilidad del suelo.

Se han utilizado diversos m&todos para valorar la fer-

tilidad del suelo, para predecir las necesidades de la plan



ta y recomendar las clases y cantidades apropiadas de ferti
lizantes o correcciohes del suelo. El método ideal para de-
terminar la fertilidad del suelo, seria medir el contenido-
disponible de nutrimentos de lﬁ pI;nta de un suelo en un mo
mento dado y calcular a la vez, la capacidad de un suelo pa
ra mantener un suministro continuo de nutrimentos de la - -

planta para un cultivo hasta la madurez. (15)

Uno de los métodos que se han usado para valorar la —-
fertilidad del suelo son las pruebas de suelo donde Fitts y
Nelson (1956) citan cuatro objetivos principales: (*) agru-
pacibn de suelos en clases para propbsitos de fertilizacibn
y alcalinizacifn recomendables; (**) Prediccidn de la proba
bilidad de obtener una respuesta provechosa en la aplica- -
cidén de nutrientes en el fertilizante; (***) Evaluacidn de-
la Productividad del suelo, y (****) determinacidn de las -
condiciones especificas del suelo gque puedan mejorarse por-
la adicidn de correcciones al suelo o en las précticas de -
~cultivo. Para satisfacer los objetivos es necesario desarro
llar m&étodos apropiados para estimar la disponibilidad de -
un nutriente particular. La interpretacibdn apropiada de los
resultados tiene que basarse en estudios de investigacibn -
que calibren estas pruebas con la respuesta de la planta en
relacidtn a la adicién de una cantidad adecuada de nutrien-—-—
tes cuando otros elementos 6 condiciones no son limitantes.

(11)

Bray (1948) propuso gue una buena prueba de suelo debe



satisfacer los tres criterios siguientes: a} El extractante
utilizado deberd extraer todo o una parte proporcional de -
la forma 6.formas disponibles de un nutriente de suelos con
propiedades variables; b) La-canEidad de nutriente extractg
do deber& ser medida con precisidn y velocidad razonables,-
y ¢) La cantidad extractada deberd correlacionar con el cre
cimiento y respuesta de cada planta al nutriente bajo condi

ciones diversas. (11)

Dentro de los métodos para valorar la fertilidad del -
suelo se cuenta el anidlisis quimico del suelo, plantas y --
métodos biolégicos donde se emplean plantas superiores, co-
mo plantaé indicadoras, diagnfstico visual, prueba de la --
placa con Azotobacter; pruebas de Aspergillus Niger y el mé
todo de Mehlich en la placa de Cunninghamella para el f&sfo

ro. (15)

2.1. Andlisis de Suelos: Estos constituyen una guia pa
ra evaluar la fertilidad del suelo usando relaciones experi
mentales entre las propiedades guimicas del suelo y ei cre—
cimiento del cultivo; de este modo un valor nfimerico de un-
anilisis debidamente calibrado, incluiri el grado de sufi--
ciencia 6 deficiencia de este nutriente y la cantidad de --

fertilizantes a anadir para corregir tal deficiencia. (8)

El andlisis de suelos constituye actualmente un valio-
so auxiliar en todos los programas de fertilizacidn, pues -
mediante los resultados obtenidos en el laboratorio puede -

establecerse una vez aceptado un sistema de interpretacidn,



la posibilidad de que haya deficiencia o exceso de los nu--
trientes considerados, asi como detectar los posibles dese-

guilibrios entre los mismos, (20)

Para realizar los andlisis de los suelos en el caso --
del f&6sforo se han usado soluciones extractoras tales como-
alcalis, &cidos debiles, e incluso acidos relativamente - -
fuertes conteniendo fluoruro ambnico y algunas otras solu--
ciones extractoras gue sirven para estimar la fertilidad de
los suelos; en el caso de los suelos dcidos se usan generai
mente extractantes &cidos como el Bray Pl' que usa 0.025 N
HCL+ 0.03 N NH4 F proporcionando buenos resultados; mien- -
tras gue en suelos alcalinos se emplea bicarbonato de sodio
(Olsen) tambi&n con resultados satisfactorios. Se menciona-
que los dcidos fuertes no se pueden usar en los suelos alca
linos porque el trifosfato de calcio, que no es disponible-

para las plantas, es disuelto, (11)

En los an8lisis de suelos los procedimientos varfan en
gran forma;sin embargo, los diferentes tipos de soluciones-—
ofrecen las mejores posibilidades de extraer el "P" aprove-
chable; 1lo importanté a considerar en los an&lisis es dete£
minar rapidamente la cantidad del nutriente (P) que puede -
ser extraida por la planta durante su ciclo de desarrollo;-
paira gue el procedimiento sea bueno la cantidad extraida de
los suelos debe correlacionarse bien con la absorcidn de --

"P" con la planta, (13)

Para poder efectuar una buena interpretacién de los re



sultados analiticos es necesario contar con trabajos experi
- me«:'ales adecuados; la exactitud con que pueden interpretar
se los resultados de los anélisis dependerd de la clase y -
calidad de los trabajos de inve;tigacién de campo y de las-

correlaciones que le sirven de base. (20)

2.2. Andlisis de Plantas: El an&lisis de 1la planta se-
basa en el hecho de qué la deficiencia de un elemento en el
suelo se revela porque &ste solo aparece en pequenas canti-
dades en la planta. Dada la escasez de un nutrimento, los -
demés tienden a acumularse a causa de la mala utilizacibn,-
Las hojas de la misma edad de plantas sanas y enfermas, o -
de plantas de rendimiento alto y bajo pueden revelar la pre
sencia de un elemento deficiente; mediante este an8lisis se
han encontrado notables ventajas en el estudio del estado -
de nutricidn de la planta durante la época_de crecimiento.

(15 )

2.3. Métodos Biolbgicos: El empleo del conocimiento --
del crecimiento de las plantas tienen mucha importancia en-
el estudio de los requerimientos de fertilizantes, y se ha-
dedicado a una gran atencidn a este método para medir el es
tado de la fertilidad de los suelos. Se han desarrollado --
técnicas biolbdgicas m&s simples y mas répidas gue implican-
a las plantas superiores donde usan pequenas cantidades del

suelo. {(15) .

El método de Mehlich en la placa de Cunninghamella pa-

ra el fé&sforo: Este método se basa en la sensibilidad del -



organismo Cunninghamella para el contenido de f&sforo en su
medio de crecimiento. Se mezcla el suelo con la solucibn de
nutrientes, se hace una pasta, y se deja en incubacibn du--
rante cﬁatrg y medio dias., El difmetro del crecimiento de--
los micelios en la caja se usa para hacer una estimacibn de

la cantidad de f&sforo presente. (15)

2.4. Estudios de correlacién y calibracibn en el andli
sis guimico de suelos: El1 objetivo de los tfabajos gue se -
realizan en el &rea de correlacidn y calibracibtn de métodoé,
es proporcionar la informaci®bn necesaria para la interpreta
cibn de los resultados obtenidos en el andlisis de los sue-
los, mediante ia determinacifn de los niveles criticos para
cada método, &sto es el valor del andlisis abajo del cual -
se espera una deficiencia de un nutrimento especifico; ade;
mas el interés en estos trabajos es determinar los niveles-
del nutriente en el suelo, debajo de los cuales se presenta
una deficiencia de &€ste en algunos cultivos, con el fin de-
lograr una interpretacibn més correcta del andlisis del sue
lo, tomando en consideraci®6n los factores tales como nutri-

mentos existentes en el suelo, disponibilidad de agua, de -

los factores clim&ticos, y del manejo en general del suelo.

La calibracibdn de los métodos quimicos para la determi
nacidn de los nutrimentos esenciales para las plantas, pro-
porciona la informacidn para hacer recomendaciones de ferti
lizacibn a partir de los anflisis de suelos; conociendo co-

mo "calibracibtn" a la relacib6n existente entre los valores-
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del andlisis quimico del suelo y el incremento en el rendi-
miento logrado por la aplicacidn de un fertilizante determi

nado, (19)

3

Los estudios de calibracidn tienen que ser llevados a-
cabo con un gran nfimero de suelos en un rangc de concentra-
cib6n de bajo a alto en.la cantidad de nutriente gue esti --
siendo estudiado (Fitts y Nelson, 1956). La mayoria de los-
estudios de calibracibn se llevan a cabo inicialmente en un
invernadero, bajo estas condiciones es posible un gran nfme
ro de suelos con propiedades gquimicas variables bajo las =-

mismas condiciones ambientales.

Algunas de las propuestas gue han sido utilizadas para
calibrar las pruebas de suelo son: relacionar el contenido-
del nutriente extractable del suelo con la concentracidn --
del nutriente gue se encuentra en la planta. Para que esta-
propuesta tenga un significado se requiere que la evalua -—-
ci6n de los suelos sea hecha en suelos que oscilan de defi-
cientes a no deficientes; otra propuesta es la respuesta al
crecimiento (porcentaje de rendimiento). Donde los suelos -
pueden diferir en su potencial de productividad o donde las
condiciones ambientales pueden ser diferentes, el rendimien
to para el tratamiento en el cual no se adiciona el nutrien
te es calculado como el porcentaje de rendimiento cuando el
nutriente es adicionado. La prueba de suelo es encontes ca-

librada contra porcentaje de rendimiento. (11)
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3.- la colorimetria como un instrumento en el anflisis --

quimico de suelos.

Lé colorimetr;a es, pues una parte de la espectéo-fotg
metria de“absorcitn. El1 an8lisis colorimétrico se basa en -
lograr gue un compuesto incoloro (Fé6sforo, boro, etc.) rea-
ccione con otro (melibdato, curcumina, etc.) para dar un --
compuesto coloreado.

El colorimetro es capaz de seleccionar una radiacidn -
de longitud de onda tal gque la sustancia objeto del an&li--
sis sea capaz de absorver; donde el sistema eléctrico del -
aparato se encarga, por medio de la fotoc&lula y un galvand
metro, de reflejar de alguna forma esa luz transmitida o —-

absorvida. (5)

Los primeros pasos en un andlisis fotométrico, consis-
ten en establecer las condiciones de trabajo y preparar una
curva de calibracidn que relacione la concentracidn con la-
absorvencia; las variables gque influyen en la absorvencia-
mediante un fotbmetro son: la naturaleza del disclvente, pH
de la solucibdn, la temperatura, la concentracidn elevada de
electr6litos y la presencia de sustancias que interfieren.
Es necesario conocer estas variables y escoger un conijunto-
de condiciones analiticas adecuadas; para que la absorven—-
cia no sea influida por pequenas variables de magnitud in--
cu.ivcclada; adem8s es necesario que la precisidn en el an&-
lisis espectro-fotom&trico se reguiera de la utilizacidn de
celdas calibradas de buena calidad y limpias. Estas celdas-
deben calibrarse entre si con regularidad para detectar di-

ferencias causadas por rayadura, corrosibn o desgaste y asi
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realizar una buena lectura de la solucidn problema mediante

el fotocolorimetxo. (5)

4.- Algunos trabajos de investigacibén realizados sobre el-
andlisis del f&sforo.

Mascarefio y Villarreal; senalan gue en los suelos de -
la comarca 1a§unera; el método Olsen mostrd la mas alta co-
rrelacidn (r=0.83} y~lbs otros métodos no alcanzaron signi-
ficancia estadistica Peech, con una r=,137 y Bray P, con una
r=0.117, utilizdndose en este trabajo el cultivo del algodo

nero. (10)

Determind Ortega, gque el mé&todo mas correlacionado pa-
ra los suelos de Veracruz, era el de Bray Pl’ (r=0,74), si-
guiéndole el Olsen (r=0.60) y Peech Morgan (r=0.54}; al co-
rrelacionar el contenido de f&6sforo en el suelo detectado -

por cada método con los rendimientos de maiz. (12)

Trabajando con muestras del &rea de Puebla, Anzastigo
y Etchevers encontraron los mejores valores de correlacidn

para los métodos de Bray P y Mehlich 2, para el andlisis-

l'
del f6sforo asimilable. (1)
En su investigacibn de correlacidén y trabajando con el
cultivo del sorgo en los suelos de la mesa Central de Méxi-
co Ciceres R. , obtuvo un coeficiente de correlacidn de -—-
0.87 para el método Olsen y de 0.78 para el mé&todo de Peech,

Morgan. (3)

Leal et,al; trabajando con suelos de la zona Norte de-



Tamaulipas determiné que el m&todo mas correlacionado y que
se recomienda para esa zona es el Olsen modificado relacibn
suelo: extractante-1:4, tiempo de agitacifén 15 minutos; uti

liz&ndose para este experimento el cultivo del mafz. (19)

En su trabajo con suelos de la zona Centro de Tamauli-
pas (Cota,et,al), se encontrf que el método mis consisten-
te para determinar fésforo es el Olsen modificado en una ré‘
lacidn suelo: extractante 1:4, 15 minutos de agitacibn, tra

bajando con el cultivo del maiz. (19)



MATERIALES Y METODOS

Los trabajos realizados en este estudio se llevaron a-
cabo en el invernadero y laboratorio de suelos de la Facul-
tad de Agronomia de la Universidad Autbfnoma de Nuevo Lebn -
(F.A.U.A.N.L.); toma&ndose para &ste muestras de suelo loca-
lizadas en la regibn norte, centro y sur del estado de Nue-

vo Lebn.
1. Seleccibdn de los puntos de estudio.

El criterio considerado para la seleccibn de los pun--
tos a estudiar se basb en el uso del archivo del Laborato--
rio de Suelos de la Facultad de Agronomia de la U.A.N.L. ya
gque comprende un amplio rango de anédlisis de suelos que - -
abarcan las tres zonas del Estado de Nuevo Lefn (Norte, - -
Centro y Sur). Estas zonas se clasificaron de acuerdo a su-
grado de fertilidad en suelos pobres, medios y ricos, consi
derando las variables materia orgénica, f&6sforo aprovecha--
ble y potasio aprovechable éue a continuacidn se observan -

en el cuadro 1,

Cuadro 1. Clasificaci®bn utilizada para los suelos seleccio-

nados:
GRADO DE MATERTA FOSFORO FOTASIO
FERTILIDAD ORGANICA (%) (ppm) (Kg/ha)
POBRE 0.} - 1.8 0-40 2.0- 210
MEDIO _ 1.81- 3.0 41-80 211- 350

RICO & Jed + 81 + 351
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De cada zona y tipo de suelo se selecciond como minimo

dos muestras para asegurar el gradiente de fertilidad.

Las muestras se tomaron de tal manera que fueran repre
sentativas del &rea de estudio y fueron tomadas a una pro--

fundidad de treinta cms.

Se tomb6 un volumen de suelos suficiente para llevar a-
cabo todos los an&lisis correspondientes el cual se llevd -
al laboratorio de suelos donde se secaron al aire, molieron

vy pasaron por un tamiz con mallas de 2 mm. de di&metro.
2. Caracterizacidn de las muestras de suelo en estudio.

Los an8lisis realizados en estas muestras fueron con =~
el fin de conocer las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos para estudiar alguna relacidn con los métodoé de ex-
traccitn del f&6sforo asimilable, en los suelos bajo estu--—-

dios en los cuales se determin® lo siguiente:

Textura .- Se determind por el mé&todo Bouyoucos donde-
se elimina previamente la méteria orgdnica con H202 al 6%.

Reaccibn del suelo (pH).- se determiné en una suspen—-—
sifn acuosa con una relacibn agua/suelo de 2:1 mediante un-
botenciémetro.

Materia Orgdnica (%).- Se usd el método de Walkley y -
Blak.

CaC03.— por titulacidn con HCL (con fenoftaleina como-

indicador) .

F6sforo (ppm).- Se determind mediante el método Olsen-
modificado. {8385
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Una vez efectuado este estudio se procedid a la sele--—
ccidn de localidades para grado de fertilidad (Pobre, Medio
v Rico) y para cada regidn (Norte, centro y sur) para &sto-

se buscd gue coincidiera; para cada grado de fertilidad, en

el mayor nmero de caracteristicas.

Las localidades seleccionadas para este trabajo de in-

vestigacidn fueron las siguientes:

ZONA LOCALIDAD GRADO DE FERTILIDAD
Norte Santa Rosa Pobre
Dulces Nombres Medio

Nueva Ramoncita Rico

Centro Vistahermosa Pobre
Caja Pinta Medio
Lirios Rico

Sur Sandia Pobre
Salero Medio-
Puentes Rico

La ubicacidn de los suelos muestreados de las diferen-

tes localidades se muestran en la figura 1.

3.- AnAalisis de suelos.

Los suelos seleccionados fueron analizados bajo las si
guientes metodologias:

a) Olsen tradicional.

b) Olsen + Quelante.(EDTA)



L- Santa Rosa, Apodaca
2-Dulces Nombres, Pesgueria

3.-Nva. Ramoncita, C. de Flores
4 - Vistahermosa, Montemorelos
5.-Coja Pinta, Linares
6.—Lirios,Allende

7.- Sandia, Aramberri
8.-Salero, Galeana

S-Puentes, Aramberri

Figora 1 Ubicacion de las localidades seleccionadas.

LF
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c) Olsen + (Tartrato de Antimonio y Potasio)

d) Bray P (NH,F 0.03 N + HCL 0.025 N).

1

A continuacifn se describe cada uno de los mé&todos uti

lizados en este estudio:

a) Olsen Tradicional.- Los reactivos utilizados en es-
te método fueron los siguientes:

Solucidn Extractante.- Disolver 42.01 gr. de NaHCO3 en
un litro de agua destilada, ajustar el pH a 8.5 con NaOH.

Molibdato de Amonio.- Disolver 15 gr. de molibdato de-
amonio en 300 ml. de agua caliente a 50°C filtre si es nece
sario, enfrie la soclucidn se anade 400 ml. de HCL 10 N. De-
je enfriar y afore a 1 litro (caduce a las 8 semanas).

HCL 10 N.- Para preparar este es necesario colocar - -
333.33 ml. de HCL concentrado y aforar a 1 litro.

Cloruro Estanoso Diluido.- De la solucidn concentrada-
tome .01 ml. y dilfivalo con 26.6 ml. de agua destilada (ca-
duce a las cuatro horas).

Cloruro Estanoso Concentrado.- Diluya 10 gr. de SnCL2-
en 25 ml. de HCL. concentrado (caduce a los 6 meses).

Procedimiento.

Pese 2.5 gr. de suelo, agregue 50 ml. de la solucibn -
extractora, ademfs una punta de espftula de carbdn activado,
tapar los frascos y ponerlo en el agitador mecénico por 30-
minutos.

Filtrar con papel filtro No. 40 en embudo de plastico,

recibiendo el extracto en un matraz de 50 ml.
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Tomar 5 ml. del extracto y ponerlos en un matraz de --
aforacién de 50 ml. agregéndole 10 ml. de agua destilada, 5
ml. de molibdato de amonio y agitar. Afadir una poca de —--
agua para lavar las paredes del matraz. )

En un vaso diluir 0.1 ml. de SnCLzen 26.6 ml de H20 —
destilada de esta solucibn agregue 2 ml. a los matraz de --

aforacitn y completar con H,O.

2

Leer a una longitud de onda a 660 mm,

b) Olsen + Quelante (EDTA) .~ Los reactivos utilizados-
fueron los siguientes:
Solucién Extractora Modificada de NaHCOB:

0.5 N NaHCO 0.01 M EDTA con 0.5 g de superfloc 127/10 Lts.

3

Preparacibn.- Disolver 420 g. de NaHC03en agua destila
da, disolver 0.5 g. de Superfloc 127 en 200 a 400 ml. de --
agua destilada.

Mezclar las tres soluciones antes mencionadas con agua
destilada y llevar a volumgn de 10 litros. Ajustar el pH a-
8.5 con NaCH y luego guardar la solucidn en un frasco de po
lietileno.

Cloruro Estanoso Concentrado.- Disolver 3 gramos de -
cloruro en 10 ml. de &cido clorhidrico concentrado. Calen--
tar levemente si fuera necesario. Diluir con agua destilada
‘@ un volumen de 100 ml. y mantenerla en un frasco ambar, -—-
herméticamente cerrado y en refrigerador.

Molibdato de Amonio Concentrado.- Disolver 25 gr. de -

molibdato de amonio en aprox. 200 ml. de agua destilada, --

-
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agregar 275 ml. de &cido sulffrico concentrado y aproximada
mente 600 ml. de agua destilada, cuando las soluciones an--
tes mencionadas se_han enfriado, mezclarlas y diluir a un -
volumen de 1 litro, colocar en refrigerador.

Cloruro Estanoso Diluido.- El1 dia que se va a usar di-
Juir 5 ml, del concentrado a un volumen de un litro con una
solucidn conteniendo un gr. de‘gelatina libre de f&sforo, -
por litro.

Molibdato de Amonio Diluido.- El dia en gue se va a --
usar diluir 100 ml. del concentrado a un volumen de un li--
tro.

Procedimiento;

Coloque 2.5 gr. de suelo y 25 ml. de la solucidn ex- -
tractora en un frasco reactivo, aéite a una velocidad lenta
durante 10 minutos, filtre usando papel Whatman Num. 1, des
‘pués tome 2 ml. del filtrado agregue 8 ml., de la solucibn -
diluida de cloruro estanoso y 10 ml. de la soluciétn de mo--
libdato de amonio diluida y afore a 50 ml. con agua destila
da, deje reposar por 10 minutos para el desarrollo del co--

lor v lea el porcentaje de absorvancia a 670 mm.

c) Olsen + (tartrato de Antimonio y Potasio).- Los - -
reactivos utilizados son los siguientes:

Solucidn extractante.- Disuelva 42 gr. de bicarbonato-
de sodio en agua destilada y complete un litro. El pH de es
ta soluci&ébn debe ajustarse a 8.5. |

Reactivo Mezclado.- Disuelva 12.0 gr. de molibdato de-
Amonio en 300 ml. de agua. Disuelva 0.145 gr. de tartrato -



de Antimonio y Potasio en 50 ml. de H2804 5N (148 ml.H2 4

concentrado por litro) Mezcle las dos soluciones yqlﬁego -

SO

complete a un litra. Guarde esta solucifn en un lugar fres-
CO y oscuro.

Reactivo para el desarrollo del color.- Agregue 1,025-
gr. de &cido ascbrbico a 200 ml. de reactivo mezclado. Este
reactivo debe prepararse fresco cada vez que se necesite.

Procédimiento.

Colegue 2.5 gr. de suelo, agregue 50 ml. de la solu---
cidn extractante, agite por 30 minutos, filtre utilizando 5
ml. del filtrado para el desarrollo del color, colocando 5-
ml. del reactivo color mediante una bureta y deje reposar -
por 15 minutos, lea la intensidad del color desarrollado a-

880 mm.

d) Bray P (NH4F 0.03 N + HCL 0.025 N) .- Los reactivos

1
utilizados son los siguientes:

Solucidn Extractante.- Disuelva 1.11 gr. de fluoruro -
ambnico en un litro de Acido Clorhidrico 0.025 N.

Molibdato Am&Snico.- Al 1.5 por 100 en &cido clorhidri-
co 3.5 N. Guarde en frasco topacio y renueve cada dos meses

Cloruro Estanoso.- Disuelva 10 gr. de cloruro de esta-
fno (ClZSnZHZO) en 25 ml.de &cido clorhidrico concentrado, -
en frasco de color negro hermeticamente cerrado (debe reno-
varse cada seis semanas).

Cloruro Estanoso Diluido.- Diluya 1 ml. de la anterior

solucidn con 330 ml. de agua destilada. Renueve cada dos —-

horas.
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Procedimiento.

Pese un gramo de suelo, afiada 7 ml. de la solucibn ex-
tractora, agite durante 5 minutos. Filtre inmediatamente, -
tome un ml. del filtrado, anada 6 ml. de agua destilada, 2-
ml. de molibdato de Amonio y 1 ml. de cloruro estarnoso dilu
ido, y lea el color después de 6 minutos y antes de 15, a -

una longitud de 600 mm.

La extraccidn del fé6sforo asimilable se llevd a cabo -
para cada uno de los métodos antes mencionados, realiz&ndo-
se tres repeticiones en cada mé&todo para tener mayor confia
bilidad y seguridad en los resultados obtenidos; todas las-
lecturas coloriméfricas de cada método fueron expresadas en
% de absorvancia mediante un fotocolorimetro de sistema - -

PMQ3 Carl Zeiss.

Se prepard para cada uno de los métodos una curva de -
calibracibn de fésforo, utilizé&ndose para ello cantidades -
conocidas en partes por mi;lén (ppm) de fésforo, a las cua-
les correpondia una lectura expresada en % de absorvancia -

en el fotocolorimetro.

Los valores de contenido de fé6sforo en el suelo, se —-
obtuvieron relacionando las lecturas en % de absorvancia de
cada alicuota del extracto de la muestra, con las lecturas-
obtenidas en la curva de calibracibdn de cada método y pos-—--
teriormente multiplicando por el factor de dilucibn de cada
método ensayado para obtener asi las (ppm) de fbsforo pre--

sentes en la muectra.
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4, Desarrollo del experimento en el Invernadero.

Como unidad experimental se utilizaron vasos de frigo-
lite de 200 ml. colocando 150 ml. de suelo en cada uno de -
ellos.

Los tratamientos probados en cada zona y cada tipo de-

suelo se presentan a continuacidn.

Cuadro No.2.- Concentraciones aplicadas del elemento puro -

(ppm) .
ELEMENTO ZONA COMUNIDAD NIVELES

Ausencia Bajo Medio Alto
P Norte -Santa Rosa - - - 50.72
" o Dulces Nombres - - - 50.72
" " Nueva Ramoncita -~ - - 50.72
P Centro Vista Hermosa - - 12,88 109.88
" " Caja Pinta - - 19.88 109.88
" " Lirios - - 19.88 109.88
P sSur Sandia - 4,40 58.40 60.50
" " Salero - 4,40 58.40 60.50
" -" Puentes - 4.40 58.40 60.50

~No se aplico el elemento.

Las fuentes para la preparacifn de las soluciones nutri

tivas de fbésforo fué H3P0 con una concentracibtn del 31.60%-~

4

siendo de la mejor pureza quimica.

Se utiliz6 el riego por capilaridad, usandose como tubo
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capilar un material hecho de tela compactada, colocado en el
fondo del wvaso.

Los recipientes para las soluciones nutritivas eran de-
pl&stico con una profundidad de 15 cm. y con el &rea sufi--
ciente para colocar sobre ellos nueve vasos. Los vasos soste
nidos scobre una malla de acero inoxidable, ensamblada scbre-

el recipiente que contenia la solucidn nutritiva.

El cultivo utilizado en ese experimento fué el sorgo --

(Sorghum bicolor L.) usando semilla LES-99R de la FAUANL, --

fué utilizada como planta indicadora.

Se germinaron las semillas en charclas met&licas utili-
zando como medioc de propagacidn perlita. Una vez gue estas -
germinaron se trasplantaron 5 plantas por vaso, que son las
requeridas para este experimento. El1 establecimiento del ---
trabajo se llevd a cabo 11 dias después de haber efectuado -

la siembra.

Las plantas se cosecharon a los 40 dias después del - -
transplante, cortindose a 1 cm. por encima de la superficie-

del suelo.

Laé observaciones tomadas de la cosecha fueron altura -
de planta y rendimiento en materia seca, didmetro de tallo -
y rendimiento-en materia verde. Las plantas fueron secadas -
en una estufa a una temperatura de 70°C, obteniéndose asi el

peso de la materia seca.
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5. An&lisis Foliar.

La determinacién del f&sforo foliar se utiliz6 como un
fndice para medir la eficiencia de los métodos quimicos pro

bados.

Se pesaron 0.5 gr. de muestra vegetal, se coloca en —-
una mufla a 400°C por espacio de 2 a 4 horas, al final se -
deben presentar cenizas de color blanco o gris, se enfria y
luego se aplican 5 ml. de HNO3 1 Ny llevar a la segquedad -
en una plancha de secado, una vez hecho esto se coloca en-—-
la mufla por espacio de 15 minutos obteniéndose una ceniza-
blanca, se anade ;0 ml., de Acido clorhidrico 1 N y se fil--
tra, una vez filtrado se agregan 10 ml. de &cido clorhidri-
co 1 Ny ée afora a 50 ml. con agua destilada; se tomd una-
alicuota de 2 a 4 ml. y se le desarrolla el color aplicando
10 ml. del molibdato amarillo-vanadato, se agita y se repo-
sa por 30 minutos y se lee a una longitud de onda de 450 mm.

en un fotocolorimetro.

El an&8lisis foliar se realizd en tres repeticiones pa-
ra tener mayor seguridad y confiabilidad en los resultados-
obtenidos, las lecturas obtenidas en este método fueron ex—

presadas en % de absorvancia.

Se prepard para este método una curva de calibracibén -
de f&6sforo para conocer los valores del contenido de f&sfo-
ro foliar en las muestras y luego se multiplicd por un - = =
faétor de dilucidén para cbtener las (ppm) de f&sforo presen

tes en la muestra.
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6. Anflisis Estadisticos.

La evaluaci®n estadistica de los resultados fué kealizg

da en el Centro de Estadistica y Cbmputo de la FAUANL.

Los an&lisis estadisticos realizados fueron los siguien

tes.

Andlisis de correlacif6n - entre los m&todos quimicos del suelo

contra el método foliar y rendimiento en materia seca.

Correlaci®n de:

a) Olsen Tradicional vs Amarillo-vanadato y con Rendimiento-
en materia seca.

b) Olsen + Quelante (EDTA) vs Amarillo-vanadato y con Rendi--
miento en materia seca.

c) Olsen + (tartrato de Antimonic y Potasio) vs Amarillo-va-
nadato y con Rendimiento en materia seca.

d) Bray P, vs. Amarillo-vanadato y con Rendimiento en mate--

ria seca.

Ademas se establecid una funcidn, a través del uso de -
la regresidn lineal mGltiple, de las variables mencionadas -
anteriormente considerando como variable dependiente en un -
caso el rendimiento de materia seca y en el otro la concen--
tracidbn de las muestras a través del mé&todo foliar amarillo-
vanadato, la variable independiente fug la determinacién de-

P en cada uno de los métodos probados.



RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados del trabajo
de investigaci®dn que se realizb en el laboratorio e inverni
dero de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma

de Nuevo Lebn.

Cuadro No.3.- Caracterizacibn guimica de los suelos sele- -
ccionados para la correlacidn y calibracidn -

de Metodologia Quimica de P disponible.

3 CFR de“P“

(%) (ppm) (Kg/Ha) (%) (%)

Zona Comunidad pH M, O P K CacCo

Norte Nva. Ramoncita 7.80 2,03 130.37 221.2 24.6 33.27

Dulces Nombres 8.05 2.07 61.47 217. 23.65 87.33

" Santa Rosa 7.80 1.79 7.99 137.2 24.875 67.96
Centro Lirios 7.55 3.17 172.73 351 3.95 987.07
1 Caja Pinta 7.70 2,89 54.70 137.2 24.975 87.56

Vista Hermosa 7.80’3.10 38.11 126 16.75 69.80

Sur Puentes 7.85 4.0 84.21 351 24,95 71.41
" Salero . 7.7Q0 2.82 68.84 351 24,72 87.16
" Sandia 7.70 5.45 11.67 186.2 24,25 79.12

CFR= Capacidad de fijacibn Relativa.

En el cuadro No. 3 se presentan los resultados obteni--
dos de la caracterizacib6n quimica de los suelos en estudio;-

donde se muestran diferentes variaciones en cuanto a las - -

caracteristicas estudiadas, el pH de las muestras en estudio
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varié de 7.55 a 8.05, el contenido de materia orgé@nica - --
fluctud entre 1.79% a 5.45%, en lo que respecta al conteni-
do de fésforo (0lsen) fluctuan entre 7.99 ppm y 172.73 ppm-
y en potasio (Peech y Engish) extraible varib de 126 Kg/Ha-
hasta + de 351 Kg/Ha, el contenido de carbonato de calcio -
resultd ser desde 3.95% hasta 24.975%, y en lo que se refie
re a la capacidad de fijacibn relativa del f&6sforo las mues

tras utilizadas fluctuan desde 33.27% a 97.07%.

En la figura No. 2 se observa la capacidad de fijacibn
relativa para fé&sforo en los suelos seleccionados mediante-
las curvas de sorcidn y ademds se presentan los modelos de-
regresién encontrados; donde se muestran que en las diferen
tes Zonas del Estado se encontrd suelos altos, medios y ba-
jos con respecto a la capacidad de fijacién del f&sforo; co
mo es en el caso de la Zona Centro donde se encontrd que el
suelo de mayor porcentaje de fijaciébn (97.07%) fue el de --
Lirios, mientras que en la Zona Norte el suelc de Nueva Ra-
moncita alcanz® un porcentaje de fijacitn del 33.27; en ge-
neral la mayoria de los suelos seleccionados poseen un alto
porcentaje de fijacibn que fluctua aproximadamente entre un

65 y 85%.

Una vez caracterizados los suelos se procedid a la im-
plementacitn de las metcdologias a probar inici&ndose con -

la elaboraci®n de las curvas de calibracidén de cada mé&todo.

En la figura No. 3. se presentan las curvas de calibra-
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Sta. Ross yij=128.13228 + 0.3203007 Xi

D. Nombresyij =111.288854+ 01266883 Xi

Nva, Rq‘non..yij = 147576004 0.6672897 Xi
cita

Vista Hermosa yij= 52.120142 4 0.3019254 Xi

Caja Pinta yij = 75.1543594 1 0.1243594 X

= 181. 76359 4 0.0292433 Xi

Linos Yiij

Sondia yij =t3.6092854+0.2087412 Xi
Salero yi1j =10.50387 + 01283858 Xi
Puentes yij =H6.81375 4 02858500 Xi

2. Curvas de sorcibn para "P" en la Zona Norte, --
Centro y Sur y sus modelos de regresién.
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cibén para cada unc de los m&todos probados con sus modelos-
respectivos y sus valores de Rz, con fines predictivos di--
chas curvas fueron seleccionédas a través de modelos de re-
gresibn simple y‘mﬁltiple; las cuales fueron utilizadas en-
este trabajo de investigacibdn para obtener las ppm de f6sfo
ro presentes en las muestras, al relacionar las lecturas en
% de absorvancia de cada alicudta del extracto de las mues-
tras, con las lecturas obtenidas en las curvas de calibra--

cibtn de cada método,

Los suelos seleccionados fueron evaluados en cuanto a- -
su disponibilidad de f6sforo a través de cada método reali-
zandose tres repeticiones en cada evaluacidn, é&stos resulta
dos se muestran en el épendiée-en los cuadros No. 13,14,15-

16.

Se evalud el f6sforo total en las plantas a través del
método del amarillo-vanadato realiz&ndose tres repeticiones
sobre cada muestra de materia seca. Los resultados se mues-

tran en el cuadro No. 17 del &pendice.

Para seléccionar el mejor método de andlisis gquimico -
para la evaluacidén de fb6sforo disponible en el suelo se uti
lizaron como indices la cantidad de f&sforo extraible a --
través de cada método, el rendimiento en materia seca y el-
contenido de f6sforo total en la p%anta realizé&ndose una co

rrelaci®dn entre estas variables.
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Cuadro No. 4.~ Coeficientes de correlacidn (r) para los mé&to
dos quimicos de extraccitdn de fé6sforo del sue
. lo vs. los diferentes indices de seleccibn pa

ra la Zona Norte de Nuevo Lebn.

Métodos Amarillo-Vanadato Rendimiento de
(r) Materia Seca (r)
Olsen Tradicional 0.81*%* 0.77*%*
Olsen (EDTAR) 0.85%% 0.73**
Olsen (TKA) 0.83*%* 0.78%%*
Bray P, 0.29 n.s. 0.45 n.s.

** = Altamente significativo.

n.s., = No significativo.

En el cuadro No. 4 se presentan los coeficientes de - -
correlacién (r) para los métodos quimicos de extraccibn de =
fésforo del suelo vs. los diferentes indices de seleccifn. -
Para la Zona Norte de N.L.‘se puede observar que el f&sforo-
absorbido por la planta presenta correlaciones altas con 1la
concentracidén. del elemento en el suelo por medio del mé&todo-
Olsen (EDTA) con un r=0.85 siguiéndose el métédo Olsen - - -
(T.K.A.) con un r=0.83, Olsen Tradicional con r=0.81 y el -

de Bray P con un r=0.29 lo que sugiere que el método 0Ol- -

1!
sen (EDTA) es el mé&s prometedor para utilizarlos en suelos -
de esta zona, utilizando como indice de evaluacidn la canti-

dad de f6sforo absorbido por la planta; considerando el ren-
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dimiento en materia seca se puede observar gque los coeficien
tes de correlacibn mas altos en relacibn con la concentra —-
ci6n en el suelo se presentan en el m&todo Olsen (EDTA) y el
Olsen (T.K.A.) con un r=0.78 respectivamente lo cual muestra
que tomando como indice de evaluacibén al rendimiento de mate
ria seca estos métodos fueron los mas prometedores para la -
evaluacidn de fésforo en la Zona Norte de N.L. en general pa
ra los suelos de la Zona Norte se puede utilizar cualquiera-
de los métodos de Olsen ya que estadisticamente no hay dife-
rencia entre estos métodos; mientras que el m&todo Bray Pl'

no es adecuado para estas condiciones.

Cuadro No.5.- Modelos encontrados (simple y mGltiple) para -
cada mé&todo quimico de extracci®tn de fbsforo -
del suelo en la Zona Norte de N.L. en relacibn
con el contenido de f&sforo en la planta.

{Amarillo-Vanadato).

M&todos Modelos Encontrados R2

Olsen Tradicional Yi=-521.3260 + 14.17051X- 0.01493596 X2 0.74

Olsen (EDTA) Yi=-174.6802 + 24.41969X 0.72
Olsen (T.K.A.) vi=-1431,306 + 5.167962X — 0.001538441 X2 0.76
Bray P1

Y= ppm de fésforo foliar obtenidos por el método amarillo-va

nadato.
X= ppm de f&sforo extraidos por los m&todos probados.

En el cuadro No. 5 se muestran los modelos encontrados-
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de cada método en esta zona; donde se utilizf regresibn sim
ple y mGltiple para relacionar la variable en estudio con-

los diferentes. indices de seleccibn.

Cuadro No.6.~ Coeficientes de correlacién (r) para los méto
dos quimicos de extraccibn de f6sforo del sue
lo vs. los diferentes indices de seleccibn,pa

ra la Zona Centro de N.L.

Métodos Amarillo-Vanadato Rendimiento Materia
(r) Seca (r)

Olsen Tradicional 0.097 n.s. 0.98**

Olsen (EDTA) 0.172 n.s. 0. 98%*

Olsen (T.XK.A.) 0.115 n.s. 0.97*%*

Bray P, 0.102 n.s. 7 0.98%**

**= Altamente significativo.

n.s.= No significativo.

En el cuadro No. 6 donde se presentan los coeficientes .
de correlacidén (r) para los métodos quimicos de extraccidn-
de fésforo dellsuelo vs. los diferentes indices de selec---
cibén para la Zona Centro de N.L. se puede observar que el -
método amarillo-vanadato presenta coeficientes de correlac-
cidn bajos con la concentracifn en el suelo; por lo que és-
tos métodos no mantienen relacitn. Mientras que utilizando-
el otro indice que es el rendimiento de materia seca se pre

sentaron altos coeficientes de correlacié6n en los cuatro --
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métodos estudiados.

Cuadro No.7.- Modelos encontrados (simple y mGltiple) para -
cada método quimico de extraccibn de fb6sforo -
del suelo en la Zona Centro de Nuevo Lefn en -
relacibn con el contenido de la planta. (Amari

1lo-Vanadato).

Método Modelos Encontrados R2

Olsen Tradicional Yi=780.8015 + 5.529461X - 0.003906298 X2 0.30
Olsen (EDTA) Yi=491,4259 +33.11562 X - 0.2215357 X2 0.23
Olsen (T.K.A.) Yi= 19.57862+ 3.21036 X - 0.001077270  X° 0.19
Bray P, vi=1256.142 + 0.000003594855%-0.07612197 X° 0.04

Y= ppm de f6sforo foliar.

X= ppm de f6sforo extraidos por los mé&todos probados.

En el cuadro No. 7 se presentan los modelos encontra--
dos para cada m&todo gquimico de extraccifn de f&6sforo del -
suelo en relacidn con el fosforo en la planta en la Zona --

Centro de Nuevo Ledn.’
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Cuadro No. 8.~ Coeficientes de correlacién (r) para los mé-
todos gquimicos de extraccibn de fb6sforo del--
suelo vs. los diferentes indices de seleccibn

para la Zona Sur de Nuevo Lebn.

Mé&todos Amarillo-Vanadato Rendimientc Materia
(r) Seca (r)

Olsen Tradicional - 0.39 n.s. 0.68%*

Olsen (EDTA) - 0.54 n.s. b.?l**

Olsen (T.K.A.) - 0.42 n.s. 0.85%*

Bray P1 99.00 n.s. 99.00n.s.

**= Altamente significativo.

n.s.= No significativo.

En el cuadro No. 8 se muestran los coeficientes de co-
rrelaci6n (r) para los m&étodos de extraccibn de fésforo del
suelo vs. los diferentes iIndices de seleccidn para la Zona-
Sur de Nuevo Lefn lo cual muestra que el m&todo amarillo -=
vanadato no correlaciona poéitivamente con la concentracibn
en el suelo, por lo gue é&ste método se considera no eficien
te para el estudio de esta relacibn, por lo tanto es conve-
niente utilizar como indice de seleccifn el rendimiento en-
materia seca donde se observa que el m&todo Olsen (T.K.A.)-
es el de mayor correlacibn,sigui&ndole el Olsen (EDTA) vy el
Olsen Tradicional (Cuadro No. 8) y en donde se puede dedu--
cif que el Método Olsen (T.K.A.) es eficiente en esta Zona-

para la evaluacidn de fbébsforo en el suelo; pero en general-
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se muestra que cualgquiera de los 3 métodos de Olsen pueden -
ser -itilizados en la evaluacidn de f&6sforo ya que no existe-
gramn diferencia estadistica; mientras que el m&todo Bray Pl
no se recomienda para esta zona yva que la solucidén extracto-
ra tiene un pH &cido y los suelos presentan un pH alcalino--

ocasionando que se neutralice la solucibn y evite la evalua-

citn de P,

Cuadro No.9.- Modelos encontrados para cada mé&todo quimico -
de extraccidn de fbsforo del suelo en la Zona-
Sur de Nuevo LeHn en relacitn con el P en la -

planta (Amarillo-vanadato).

Método Modelos Encontrados R2
Olsen Tradicicnal Yi= 614.1296 - 0.09775708X -31.68160 X2 0.22
Olsen (EDTA) Yi=1723.372 + 76.05979X -~ 0.7968368 X2 0.51

Olsen (T.K.A.) vi=2299.723 + 3.554576X — 0.004246644 x° 0-19

Bray P1

Y= ppm de fésforo foliar.

x= ppm de fésforo extraidos por los métodos probados.

En el cuadro No. 9 se pueden observar los modelos en--
contrados para cada método de extraccidn de f&sforo en el -
suelo en relacidn con el f6sforo en la planta; en la Zona --

Sur de Nuevo Ledn.
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Obtenidos los coeficientes de correlacifn para los mé&-
todos quimicos probados se determinaron los niveles de res-
puesta probable a la fertilizacibn con f&6sforo, para lo - -
cﬁal-;e siguid el procedimiento de Cate y Nelson a través -

de un sistema de coordenadas que permitid estimar las proba

bilidades de respuesta a la fertilizacibn.

Por otra parte se relacioné el rendimiento relativo en
Materia Seca con la cantidad de f£&6sforo extraido, esta in--
. formacitn fué analizada para el Estado de Nuevo Le&n en ge-

neral (figura No.4).

Los wvalores obtenidos de los rendimientos de materia -

seca se muestran en el &pendice en los cuadros 18, 19 y 20.

El nivel critico para el m&todo de Olsen Tradicional -
fué de 288.3 ppm, para el método Olsen (EDTA) fué de 42.18-

ppm y para Olsen (T.K.A.) fué de 988 ppm.

Con la finalidad de estudiar la respuesta a la fertili
zacidn fosfatada en los suelos seleccionados se realizd un-

anfilisis de varianza para rendimiento en materia seca.

Los resultados del andlisis de varianza se encuentran-
en el &pendice en el Cuadro 21 y 22, estos resultados mues-
tran respuesta significativa y altamente significativa a la
fertilizacibén en los suelos de Dulces Nombres y Caja Pinta,
respectivamente. La comparacidn de medias se presenta en los

cuadros 11 y 12.



%, de Rendimiento Relativo

% de Rehdimiento Relativo

41

s = 0.51
Ne = 983{rpm_)
184.53 ¥ = 0.0000I ;
165.36. . 3
L]
146.19 - y
o
127.02 ? . =
107.85 * o .
88.68 &
*
6951
5034 .
3117 . :
[ 9
12.00 4 :
L/ £ -
0 \/540 772 1209 1636 2068 2500 #Hi= 0.65
Partes por Millon (OlsenT.K.A.) Nc= 42.18 (rpm)
BN % = 0. 0000! .
184.531 )
3
= 165.36]
.;g .
‘& 146.19
o - .
[ E I27.02¢
2 e <
3 4 .
£ 107.85 : .
52 88.68 >
.
3 69.51
X .
r = 0.34 50.34 ™
i 4 g o
Har g Nc = 288.3 (rpm.) ot ] »
: * = 0.0007 z :
184.53 12.00 e
o
16536
. oj\fas 388 59.1° 9.4 99.7 120
146.19 ~
- Partes por Millon (Olsen EDTA)
127.02] .
107.85 * :
88.68 2
69.51
-
-
50.34] '
> e
37 .
g L
.
. 1200 3
oj\/-ro 332 594 856 us 1380
Partes por Miilon (Olsen Tradicional)

Figura 4. Niveles critisos encontrados en. los diferentes mé&to-
dos quimicos para la extraccibn de "P" en el suelo.
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Cuadro No.1ll.- Comparacién de medias por medio de Tukey pa-
ra los rendimientos de materia seca a dife--
rentes niveles de P para la comunidad de Dul

-

ces Nombres, Pesqueria, N.L.

Niveles Medias de Rendimiento s = ;05 « = ,01
de P de Materia Seca

Alto | 1,07 -a a

Medio 0.72 ab a

Ausencia 0.65 ab a

Bajo 0.44 b a.

Cuadro No.l1l2.- Comparacidn de medias por medio de Tukey para
los rendimientos de Materia Seca a diferentes
niveles para la comunidad de Caja Pinta, Lina

res, N.L.

Niveles Medias de Rendimiento «= .05 o« = .01
de P de Materia’ Seca

Bajo 0.87 a a

Ausencia 0.50 b ab

Alto 0.49 b ab

Medio 0.32 b b

En estos cuadros se muestra gue los niveles mas altos -

en cuanto a rendimiento en materia seca se logran a través -

de la aplicacibdn de los niveles alto y bajo respectivamente-
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los cuales son estadisticamente diferentes y fueron mayores

con respecto a los otros niveles de aplicacidbn.

Se encontrd respuesta a la fertilizacidn fosfatada en-—
los Suelos de Dulces Nombres y Caja Pinta, donde la concen-
tracién en el suelo de la comunidad de Dulces Nombres fué& -
de 270 ppm a través de Olsen Tradicional y el nivel critico
para éste método es de 288.3 ppm lo gue muestra que en es——
tos suelos es factible la fertilizacibtn fosfatada. Con res-—
pecto a los otros métodos los niveles criticos encontrados-
no muestran esta factibilidad probablemente a que se requie
ren mayor nGmero de suelos estudiados para definir con ma--
yor exactitud estos niveles, mientras que en la comunidad -
de Caja Pinta las concentraciones encontradas por los méto-
dos de Olsen Tradicional, EDTA y T.K.A. fueron (105,35 y -—-
500 ppm) respectivamente y el nivel critico de estos m&to——
dos es de (288.3, 42,18 y 988 ppm) respectivamente lo que -
muestra que en estos suelos es factible la fertilizacidn —-

fosfatada.



DISCUSION

Se presentan altos coeficientes de fijacibn de fésforo
en los suelos de la Zona Centro y Sur de N.L. esto debido -
principalmente a que en estas Zonas el % de CaCo3 supera en
la mayoria de los casos el 10%, condicibn sobre la cual se-
considera a los suelos.con problemas en cuanto a la disponi
bilidad del f6sforo. Ya gque en suelos alcalinos los fosfa--
tos al entrar en accibn con la superficie de CaCo3 causa un
precipitado de los fosfatos lo cual imposibilita la evalua-
cibén de f&sforo en este tipo de suelos. (Olsen y Flowerday,

1971).

En cuanto al comportamiento de los métodos en el labo-
ratorio se observd que el método Bray P1 no es eficiente pa
ra evaluar el fb6sforo en los suelos alcalinos ya que la so-
lucib6n extractora est& compuesta por (NH4F y HCL), donde el
HCL queda neutralizado y el i6n fluoruro forma complejos in
solubles con el Al, Fe y Calcio, por lo cual &sta evaluacibn

no fué eficiente.

En cuanto a las modalidades de Olsen se observd que el
m&todo Olsen (T.K.A.) no reaccionaba a la adicibfn del - --
reactivo color (&cido Ascbrbico + tartrato de Antimonio y -
Potasio) sino hasta que se ajustd el pH del extracto con --
adicibn de Acido_Sulfﬁrico en una relacibén de &cido-extrac-
to de 3:20 (ml) requiriendo mayor tiempo y manejo de las —-

muestras en el laboratorio.
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En los suelos de la Zona Norte del Estado se estudid --
la relacibdn entre el contenido de f6sforo total a través del
método amarillo-vanadato y los métodos de extraccién proba--~
dos encontré@ndose que en esta zona se presentan coeficientes
de correlacibdn altos para las tres modalidades de Olsen - -—
(r=0.8 aprox.) y Bajos (0.29) para Bray P,. En la Zona Cen--
tro y Sur los valores encontrados muestran que no existe re-
lacién entre estas variables debido probablemente a que el -
método amarillo vanadato no estd debidamente calibrado y co-
rrelacionado para explicaf esta relacibn por lo gque otro mé-
todo de andlisis foliar pudiera ser m&s adecuado- para estu——

diar esta relacién.

Considerando que los coeficientes de correlacidén entre-
los métodos probados y el rendimiento en materia seca del --
cultivo del sorgo son elevados, fué éste indice de seleccibn
el que muestra los métodos mas adecﬁados en cada zona, donde
se puede generalizar gue cualquiera de las modalidades de —--
OClsen se puede utilizar para la evaluacién'de-P extractable
en el suelo; tomando en consideraci®dn gue la modalidad de -
blsen (EDTA) proporciona la ventaja de evaluar con eficien-
cia aparte del f&sforo, micronutrientes como Fe, Cu, Mn, 2Zn.

(Diaz R, Hunter A, 1978).

Los niveles criticos encontrados en los métodos estudia
dos (Olsen Tradicional, T.K.A. y EDTA) fueron superiores a -

la concentracidn encontrada en los suelos de Dulces Nombres,
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Pesqueria, N.L. y Caja Pinta, Linares, N.L. lo cual muestra
respuesta a la fertilizacidn en estos suelos, mientras que-
en el resto de los suelos en estudio no hay respuesta a la-
fertilizacibn fosfatada, probablemente debido a que se re—-
qguiere un mayor nGmero de muestras de suelo para detectar--

o -
las con mayor exactitud.



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este trabajo, se llega-

a las siguilentes conclusiones:

1.- El1 rendimiento en materia seca fuéd el indice de -
seleccibn que presentd los més altos coeficientes de corre-
lacibn en relacifn con la concentracién de f&sforo en el —

suelo a través de los diferentes m&todos probados.

2.~ Las concentraciones de f&sforo total, en las hojas,
no proporcionaron una buena informacifn sobre la seleccibn-
de metodologifas quimicas para determinar f&6sforo disponible
en los suelos ya que no se encontraron coeficientes de co--
rrelacién adecuados con la concentracifn de f&sforo presen-
te en el suelo, principalmente para los suelos selecciona--

dos para la Zona Centro y Sur del Estado de Nuevo Ledn.

3.~ El fb6sforo extraido de los suelos de la Zona Norte
de N.L. por los métodos Olsen Tradicional (r=0.77), Olsen -
T.K.A. (r=0.78) y Olsen EDTA (r=0.73} presentd los mis al;—
tos coeficientes de correlacibn en relacidén con el rendi- -
miento de materia seca, mientras que en relacidn con el f6§
foro absorbido por la planta se presentd de la'siguiente —
forma: Olsen Tradicional (r=0.81), Olsen EDTA ({(r=0.85), - -

Olsen T.K.A. (r=0.83); en tanto que el m&étodo Bray P, no — -

1

muestra correlacibn estadistica significativa en ninguno --

de los dos casos.
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4.- E1 fbsforo extraido de los suelos de la Zona Centro
y Sur por los métodos Olsen Tradicicnal (r=0.98 y 0.69) Ol-
sen EDTA (r=0.984 y 0.71 y Olsen T.K.A. (r=0.97 y 0.85) - -
mostraron los mas altos coeficientes de correlacidén, en re-
lacifn con el Rendimiento de Materia Seca; mientraé que en=-
relacidn con el fésforb absorbido por la planta no presentd
coeficientes de correlacifn estadistica significativas y en
el caso del Bray P, no presentd correlacidn estadistica sig
nificativa en el Iindice de seleccibtn de la concentracibn de
fésforo en la planta; mientras que con el rendimiento de ma

teria seca si lo presentd con un r=0.98.

5.- Los niveles criticos encontrados fuercn los si- -
guientes, Olsen Tradicional 288.3 ppm, Olsen (EDTA) 42.18-

ppm vy Olsen con (T.K.A.) 988 ppm de fé6sforo extraido.

6.~ Se encontrb respuesta a la fertilizacibn fosfatada
en los Suelos de Dulces Nombres y Caja Pinta, donde la con-
centracibfn en el suelo de lé comunidad de Dulces Nombres, -
Pesqueria, N.L. fué de 270 ppm a través del Olsen Tradicio-
nal y el nivel critico para este método es de 288.3 ppm lo-
gue muestra que en estos suelos es factible la fertiliza- -
cibn fosfatada. Con respecto a los otros métodos los niveles—
criticos encontrados no muestran esta factibilidad probable
mente a gue se requiere mayor ntGmero de suelos estudiados -
para definir con mayor exactitud estos niveles, mientras --

que en la comunidad de Caja Pinta Linares, N.L. las concen-
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traciones encontradas por los métodos de-Olsen Tradicional,
EDTA, T.K.A. fueron 105, 35 y 500 ppm, respectivamente y -
el nivel critico de estos métodos es de 288.3, 42.18 y --

988 ppm, respectivamente, lo que muestra gque en estos sue-

los ea F=2m+iWkla 153 fertilizaci®n fosfatada.



RECOMENDACIONES

1.- Ya que no se encontraron coeficientes de correla--
cibn adecuados no es recomendable utilizar la concentracidn
del f6sforo total en las hojas (anélisis foliar) por el mé-
todo amarillo-vanadato como un iIndice que proporcione infor
macifn precisa sobre la seleccibn de metodologlas quimicas-

para determinar fosforo disponible en los suelos.

2.- Se sugiere continuar la investigacién de calibra--
cibn y correlacibtn de las metodologias probadas para los --
mismos suelos seleccionados aumentando el ﬁﬁmero de mues—--
tras de é&stos suelos para obtener niveles criticos més pre-

cisos en este tipo de estudios.

3.- No se recomienda utilizar el método de extraccibn-
del f&6sforo Bray P, para la evaluacibn de fbésforo disponi--
ble en suelos alcalinos ya que la solucidn extractora de es
te método no fué eficiente para la evaluacién.de este ele--

mento en este tipo de suelos,

4,- Se recomienda utilizar reactivos de fabricacidn --
reciente y de buena calidad en la preparacibtn de las solu--
ciones utilizadas para realizar los andlisis de suelo ya --
que é&sta favorece la buena evaluaci®dn del elemento gue se -
estd determinando y mencos pérdida de tiempo ya gque los re-

sultados son mis precisos,
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5.- Es recomendable en este tipo de suelos utilizar el
método de Olsen (EDTA) ya gue mostr6 una buena eficiencia -
en la evaluacibn del fésforo y ademis cuenta con la vgntaja
de poderse evaluar micronutrientes como (Fe, Cu,Mn, 2Zn) me-

diante este método en el mismo extracto utilizado.



RESUMEN

El presente trabajo se realizf en el Laboratorio e in-
vernadero de la Facultad de Agronomia de la Universidad - -
Autbdnoma de Nuevo Lebn, ubicada en el Municipio de Marin, -

N.L. con una altitud de 367.3 m.s.n.m.

Los objetivos prihcipales del presente trabajo fueron:
obtener un método adecuado mediante la correlacin y cali--—
bracién de metodologias quimicas para la evaluacién del f0s
foro disponible en algunos suelos del Estado de Nuevo Lebn,
ademds agrupar los suelos en clases para propbsitos de fer-—
tilizacidén; asi como predecir la probabilidad de obtener --
una respuesta provechosa en la aplicacidn de f6sforo como -

fertilizante y evaluar la productividad del suelo.

Se utiliz6 el archivo del Laboratorio de Suelos para-
seleccionar 3 tipos de suelos en tres zonas del Estado en -
base a sus contenidos de M.Q , P (Olsen) y K (Peech y ~ - -
English) clasificando los suelos en Pobres, Medianos y Ri-——

En los suelos seleccionados se determind el f&sforo --—
disponible por medio de los métodos quimicos Olsen Tradi- -
cional, Olsen + tartrato de Antimonio y Potasio, Olsen + ——

Quelante (EDTA) y Bray P utiliz&ndose como indices de se-

17
leccibn el rendimiento de materia seca y la concentracibén -

de fb6sforo en la planta determin&ndose por el método del —-—
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amarillo-vanadato. Utiliz&ndose para los an&lisis estadisti-
cos la correlacibfn y anidlisis de varianza, asi como regre— -

si6n simple y mGltiple.

Los resultados encontrados fueron los siguientes:

Se observd que el mé&todo Bray P, no es eficiente para -
evaluar el fdsforo en los suelos alcalinos debido probable--
mente a que en este método se utiliza una solucidn extracto-
ra &8cida; donde el HCL se neutraliza y el ién fluoruro for--
ma complejos, inscolubles con el calcio encontrandose coefi--
cientes de correlacidn muy bajos (r=0.29; r=0,r=.17) por lo

cual la evaluacitn del fésforo no fué eficiente.

El rendimiento de materia seca como Indice de seleccidn
mostrd los métodos mas adecuados en cada zona, donde se pue-—
de generalizar gque cualgquiera de las modalidades de Olsen --
(r=0.80 aprox.) se pueden utilizar para la evaluacidén de P -
extractable en el suelo; tomando en consideracién gque la mo-
dalidad de Olsen (EDTA) proporciona la ventaja de evaluar --

con eficiencia tambié&n micronutrientes en el suelo.

Se utiliz® la metodologia de Cate y Nelson para determi
mar niveles criticos los cuales fueron los siguientes: Para-
el método Olsen Tradicional fué de 288.3 ppm, para el m&todo
Olsen (EDTA) fué de 42.18 ppm y para Olsen (T.K.A.) fué de -

988 ppm.
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Se encontrd respuesta a la fertilizacién fosfatada en -
los suelos de Dulces Nombres y Caja Pinta, donde la -concen—-

tracibn en el suelo de la comunidad de Dulces Nombres fué de

270 ppm a través de Olsen Tradicional y el nivel critico pa-

ra €ste método es de 288.3 ppm lo gque muestra gue en estos-

suelos es factible la fertilizacidn fosfatada, mientras que

en la comunidad de Caja Pinta las concentraciones encontra-

das por los métodos de Olsen Tradicional, EDTA, y T.K.A.

fueroﬁ'(lOS, 35 y 500 ppm) respectivamente y el nivel criti-

co de éstos métodos es de 288.3, 42.18 y 988 ppm respecti-

vamente lo gue muestra que en estos suelos es factible la --

fertilizacid&dn fosfatada.
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Cuadro No.13.- Contenido de f&sforo extraible (ppm) por el-
método Olsen Tradicional en las diferentes--

muestras de suelo seleccionadas.

Zona Comunidad Repeticiones
I IT ILL
Norte Nueva Ramoncita 470 520 510
" Dulces Nombres 250 300 270
" Santa Rosa 80 80 100
Centro iirios 1380 1280 _ 1260
o Caja Pinta 110 105 95
" Vista Hermosa | 95 70 70
Sur Puentes 290 270 310
" Salero 230 225 250
" Sandia 120 110 115

Cuadro No.1l4.- Contenido de fésforo extraible (ppm) por el-
Método Olsen Modificado (EDTA} en las diferen

tes muestras de suelo seleccionados.

Zona Comunidad Repeticiones
I I1 IIT
Norte Nueva Ramoncita 120.0 120.0 120.0
& Dulces Nombres 95.5 108.0 100.0
" Santa Rosa 26.5 38.0 30.0
Centro Lirios 120.0 120.0 112.5
" Caja Pinta 30.0 39.5 37.0
" Vista Hermosa 18.5 29.5 19.5
Sur Puentes 95.5 108.0 106.5
" Salero 69.0 75.5 62.0

" Sandia 18.5 24.0 20.5




Cuadro No. 15.- Contenido de f&6sforo extraible (ppm} por el
método Olsen Modificado (T.K.A.) en las di-

ferentes muestras del suelo seleccionadas.

Zona Comunidad Repeticiones
I II III
Norte Nueva Ramoncita 1720 1660 1700
" Dulces Nombres 1020 "880 1000
" Santa Rosa 520 420 440
Centro Lirios 2500 2500 2500
" Caja Pinta 560 420 500
b Vista Hermosa 480 340 440
Sur Puentes 1060 1000 940
" Salero 800 660 800
" Sandia l420 460 540

Cuadro No.l1l6.- Contenido de f6sforo extraible (ppm) por el -

método "Bray Pl" en las diferentes muestras -

de suelo seleccionadas.

Zona Comunidad . Repeticiones
T IT ITI
Norte Nueva Ramoncita 0 0 0
- Dulces Nombres 2975 2975 2975
" Santa Rosa 0 0 0
Centro Lirios 22,225 23,100 20,125
" Caja Pinta 0 0 0
" Vista Hermosa 0 0 0
Sur Puentes 0 0 0
i Salero 0
" Sandia 0 0




62

Cuadro No.l17.- ppm de f&sforo foliar encontrados en las plan
tas cultivadas en los suelos de las 3 zonas -

del Estado de N.L. (Nivel Ausencia).

=

zZona Comunidad Repeticiones (ppm de f&sforo
foliar encontradas)

1 11 11X
Norte Santa Rosa 3625 3313 ‘ 1750
" Dulces Nombres 2562 1750 2157
" Nueva Ramoncita 344 562 875
Centro Vista Hermosa 1250 1000 750
" Caja Pinta 1687 1662 1187
" Lirios 1125 1562 1250
Sur Sandia 2219 4406 2344
* Salero 1563 2343 4937
" Puentes 2375 750 563

Cuadro No.l18.- Rendimiento de Materia Seca en diferentes ni-
veles de "P" aplicado a los suelos de la Zona
Norte de N.L.

Zona Comunidad Repeticibn R.M.S. (gr)
Niveles de "“P"

Ausencia Bajo Medio Alto

Norte Santa Rosa I 0.41 0.37 0.36 0.39
" Santa Rosa LT 0.30 0.16 0.19 0.24
- Santa Rosa IIT 0.44 0.47 0.33 0.37
" Dulces Nombres I 0.92 0.56 0.68 1.25
o Dulces Nombres IT 0.68 0.40 0.81 1.39
" Dulces Nombres I1T 0.35 0.35 0.68 0.58
" Nueva Ramoncita I h 0.67 0.49 0.96
" Nueva Ramoncita IT 1.65 1.22 2.59 1.04
" Nueva Ramoncita IIT 0.71 0.74 0.60 2.13

R.M.S. Rendimiento de Materia Seca.
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Cuadro No.l9.- Rendimiento de Materia Seca en diferentes Ni~

veles de "P" aplicado en los suelos de la Zo-

na Centro de N.L.

Zona Comunidad Répetiéién R.M.S. (g}Niveles de ("P)
Ausencia Bajo Medio Alto
Centro Vista Hermosa I 0.30 0.23 0.20 0.29
" Vista Hermosa II 0.29 0.27 - 0.23
" Vista Hermcsa III 0.32 0.18 0.26 0.29
" Caja Pinta I 0.52 0.88 0.34 0.54
" Caja Pinta i1 0.44 0.86 0.19 0.57
" Caja Pinta IIT 0.55 0.87 0.43 0,36
L Lirios I 3.87 2,54 2.50 2.01
" Lirios IT 2.95 4.03 2.90 2.67
" Lirios ITT 2.61 3.98 3.47 4.18
R.M.S.= Rendimiento de Materia Seca.

Cuadro No.20.- Rencimiento de Materia Seca en diferentes Ni-

veles de "P" aplicado en los suelos de la Zo-

na ::r de N.L.

Zona Comunida. Repeticidén R.M.S. {g) Niveles de ("P")
' Ausencia Bajo Medio Alto
Sur Sandia I 0.48 0.54 0.72 0.44
" Sandia IT 0.51 0.56 0.65 0.38
o Sandia 111 0.67 0.24 0.55 0.43
" Salero I 0.76 1.03 0.19 0.32
" Salero IT 0.33 1.38 0.67 0.61
o Salero IIT 1,32 0.82 0.84 1.11
" Puentes I 1.73 0.99 1.67 1.54
" Puentes 1T 1.62 1.86 1.76 2.07
" Puentes ITT 1.45 1.95 1.13 1.31
R.M.S.= Rendimient- de Materia Seca.
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Cuadro No.21.- Andlisis de Varianza para rendimiento en mate

ria seca a través de la fertilizacién-fosfatg

da en Caja Pinta, Linares, N,L.

Fuentes de Suma de G.L. Cuadrados F.cal. F.tab.
variacién cuadrados medios

Media 0.489 5 0.098 10.571 0.007
Repeticidn 0.006 2 0.003 0.341 0.726 n.s.
Tratamiento 0.483 3 0.161 17.391 .003 **
Error 0.056 6 0.009

Total 0.545 11 0.050

** Altamente significativo

"N.s. No significativo

Cuadro No.22.- Andlisis de Varianza para rendimiento en mate

ria seca a través de la fertilizaci®n fosfati

da en Dulces Nombres, Pesqueria, N.L,

Fuentes de Suma de G.L. Cuadrados F.cal. F.tab.
variacibn cuadrados medios

Media 0.952 5 0.190 4.530 0.047
Repeticidn 0.322 2 0.161 3.828 0.085 n.s.
Tratamiento 0.630 3 0.210 4.997 0.046 *
Error 0.252 6 0.042

Total i.204 11 0.109

* Significativo

N.s. No significativo.

b
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