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Jo- RESUMEN

Se presenta un estudio de dos lotes de suelos dcidos y alcalinos
para establecer cuantitativgmente las proporciones de fésforo aprove-
chable de inmediato por los cultivos, con objeto de tener bases téeni
cas para tomar una decisidn de cuidl método es mejor para el andlisis
del fésforo mencionado, Para realizar el estudio se trabajé con 24
muestras de suelo, lo cual constituye el material por investigar co-
rrespondiendo doce muestras a sueloes alcal ines y doce muestras a sue-
los acidos y de las cuales ocho pertenecen a terrrnos de cultivo y
dieciselis de terrenos destinados a pastoreo,

Los niveles altitudinales correspondientes a los terrenos mues-
treados varfan de los 1880 a los 2240 m.s.n.m., ¥ administrativamente
corresponden a lags localidades de El1 Ejido Palma de la Cruz (Soledad
Diéz Gutiérrez) y los municipios de Villa de Reyes y Villa de Arriaga,

Para caracterizar la naturaleza f{sica y quimica del suelo se pre
sentan resultados de andlisis para pH obtenido en suspensidn acuosa
relaciones suelo agua 1l:1 y 1:2.5, as{ como la interpretacidén de los
resultados, cifras para porcentajes de arenas, limo y arcilla, as{ co
mo las clasificaciones texturales, por otra parte, se reportan conte-
nidos de materia orginica en & ¥y condicidn de no salinidad de estos
suelos, expresada en funcidn de la conductividad eléctrica del extragc
to de suelo saturado en mmhos/cm a 25°C,

Asi mismo se incluyen resultados de andlisis para el fosforo del
suelo aprovechable por las plantas obtenidos por cinco métodos ensaya
dos, ¥y los cuales corresponden a Peech et English, Bray-1, Bray-2, 01
sen y Troug, Se presenta una discusidn de los\distintos resultados ob

tenidos en funcidn de la caracterizacidn fisica y quimica de estos
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suelos, su utilizacién y tratamientos a que han sido sometidos, esta-
bleciendo que para los suelos alcalinos estudiados, los mejores resul
tados se obtuvieron con el método Olsen, los cuales estdn de acuerdo
con las deficlencias de fésforo observadas en el campo, y con la na-
turaleza fisica y quimica de los suelos alcalinos que se caracteriza
por presentar pobreza de fésforo.

Para los suelos dcidos estudiados, el mejor método ensayado fue
el Troug, el cual proporciona los niveles medios de fdésforo que coin-
ciden con las observaciones de campo ¥y con la naturaleza f{sica y qui
mica de estos suelos,

Finalmente se presenta una revisidn bibliogridfica acerca de los
antecedentes relacionados con este estudio de calibracion de un méto-

do de laboratorio para andlisis de fésforo en suelos agricolas,



ITo.= INTRODUCCION

Bl fésforo (P) se considera em la agricultura mundial como el
elemento nutriente al cual solo sobrepasa en importancia el nitrége-
no, @ influye en el desarrollo de los vegetales al grado que permite
aumentar la fertilidad de los suelos cultivados y en consecuencia e~
levar los rendimientos en cosechas,

Los suelos de la Repiiblica Mexicana particularmente los de las
regiones dridas y semiiridas, contienen niveles medios y bajos de es-
te nutriente, por lo que las necesidades de fertilizacidén van de ne-
cesarias a moderadas, En la naturaleza el rdsforo se encuentra en es-
tado de combinacidén quimica formando distintos compuestos, pero nunca
como elemento libre, Es un constituyente de la materia viva ya sea a-
nimal o vegetal dado que los nicleos de las células lo contienen en
forma de nucleina, la cual puede contener hasta un 10% de fdsforo.

De acuerdo con lo anterior, es de gran interés conocer por me-
dio del andilisis la cantidad de fésforo que se encuentra en el suelo
¥ que es aprovechable como nutriente por las plant;s. BEn este sentido
se han desarrollado distintos metodos de labhoratorio, cuyo fin es el
cuantec de esta fraccidn, que las plantas utilizan para su crecimien-
to y desarrollo,

Estas estimaciones analfticas se basan en el empleo de solucio-
nes extractivas distintas, las cuales estan de acuerdo con la natura-
leza del suolé, de modo que, el extractivo utilizado en un suelo 4ci-
do si nos da buenos resultados no necesariamente proporcionard la mis
ma respuesta en un suelo alcalino, por lo que es preciso conocer las '
propiedades fisicas y quimicas de los distinébs suelos, con objeto de

utilizar la solucidn extractiva para fésforo en las condiciones apro-
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piadas del suelo, Desde este punto de vista el andlisis del fdsforo
debe proporcionar en principio una medida cuantitativa del grado so-
bre el cual las fracciones de este elemento tienen relacién con la
cantidad aprovechable por la planta.

En el suelo el fésforo se encuentra esencialmente en dos formas,
principalmente formando compuestos inorgidnicos y en menor proporciodn
en compuestos orginicos, E1 de mayor importancia agricola como nutri-
ente para las plantas es el inorgdnico.

Por otra parte, es de considerarse gue las cantidades de fésforo
agregadas al suelo en forma de fertilizantes, solo una parte es apro-
vechada de inmediato por los cultivos, mientras que la mayor part; re
acclona con el suelo transformandose & formas mi3 lentamente asimila-
das por los cultivos., B

Teniendo en cuenta estos factores, se presenta un estudio cuyo
objetivo primordial esta enfocado a la obtencidn de un método de la--
boratorio calibrado a las condiciones de suelos agricolas localiza-
dos en los municipios de: Villa de Arriaga, Villa de Reyas ¥y Soledad
Diéz Gutiérrez, S.L.P. Correspondiendo los sitios de muestreo a lo-
calidades destinadas a una utilizacidon tanto de cultivo como de pas-
toreo, con objeto de ubicar los posibles grados de perturbacion a
las condicliones naturales que presentan estos suelos. En este mismo
estudio se investiga la contribucidn de las fracciones del fdsforo
inorginico extraido por cinco métodos distintos, con el fin de iden-
tificar las variaciones del fdsforo cuanteado, debidas a la naturale-
za del suelo y a la de las soluciones, Por otra parte se ha investi.
gado el efecto de la fraceidn arcillosa, pH, y salinidad sobre el fég
foro extraido, con las cinco solueiones empiéadas.

De este modo se contribuye a un mejor conocimiento de 1los nu-~
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trientes en los suelos agricolas de una parte del Estado de San Luis
Potosi, puesto que es preciso conocer las distintas condiciones que
presentan estos suelos, para planear los programas tanto de incorpo-
racién de nuevas éreas al cultivo, elevacion de los rendimientos y
en general la obtencién de cosechas en grado Sptimo. En este sentido
sabiendo en que condiciones se encuentra el suelo, es posible deci-

dir con mis posibilidades de éxito a que utilizacidn se le puede des

tinar,



J1I0o.~ REVISION BIBLIOGRAFICA

Se encuentran antecedentes bibliograficos acerca del tema abore
dado en este estudio en los siguientes trabajos:

ortf{z Vv, v Sdnchez B, (1965), realizaron un estudio acerca de
las fracciones del fésforo en algunos suelos de México, los cuales
presentan en'forma completa la deseripeion de la metodologfa seguida
para la obtencidn de las formas asociadas con calcio, asi como para
la fraccionacidn del fdsforo inorganico en algunos suelos de baja fi-
jacidn., Por otra parte estudian la fraccionacidén de fdésforo inorgdni-
co en compuestos de aluminio y fierro, emn los cuales se encuentra ad-
sorbido, presenta asimismo resultados de andlisis para-résforo corres
pondiente a suelos de regiones cafieras de la Republiea, principalmen-
te de Zacatepec, Mor., Atencingo, Pue., Tamazula, Jal., etc.

Concluye entre otras situaciones que el método que diéd las mayoe-
res correlaciones para todos los suelos estudiados fué el Bray-2, es-
tableciendo que de los andlisis de correlacidén miltiple, el fdsforo
ligado al aluminio proporciona la mejor prediccidn en relacidén del a-
provechable,

ortega T, E, (1963), presenta un estudio de correlacién del méto
do Bray-} para la fraccidn del fdésforo asimilable con rendimientos de
campo de ma{z de temporal en suelos del bajio, dicho trabajo lo rea-
11z5 en los ciclos agricolas (1962, 1963, 1964), en la zona a lo lar-
go de la carretera Silao-Irapuato-lLa Pledad-Atotonilco-Guadalajara,
en los estados de Guanajuato, Michoacan'y Jalisco. Incluye tratamien-
tos de fertilizacidn que sirven como punto de comparacion a la res-
puesta de fdsforo. De los resultados obtenidos en este tradbajo reco-

mienda el método de Bray-1 para determinacidn de fésforo aprovechae
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ble en 1los suelos donde se trabajd.

Gonzalez Gallardo y Ortfz ¥V, (1965), en su trabajo correspcndien

te al estado actual del programa de andlisis de suelos y condiciones

de fertilidad en las regiones cafieras de México, utilizan como método
de rutina el Olsen para suelos alcalinos y el Troug para suelos ici-

dos. Mencionando niveles de fertilidad para fdésforo y potasio en re-

lacidn al porcentaje del area estudiada,

Baldovinos de la Pefiza (1969), menciona que, para estimar la asi-
milabilidad del fésforo del suelo por las plantas se han investigado
algunos procedimientos los cuales consisten en determinar la cantidad
que es soluble en dcidos diluidos y menos frecuentemente en solucio-
nes alcalinas,

fruog E, (1930), clasificd el fosforo del suelo en asimilable e
inasimilable, De acuerdo con las investigaciones de este autor los
fosfatos de fierro y aluminio, constituyen las formas mis asimilables,
en cambio el fosfato de calcio constituye la forma mis inasimilable
en suelos alcalinos,

Chang S.C, y Jackson, M.L, (1958), desarrollaron un método de se
paracion de las distintas formas del fésforo del suelo. Este procedi-
miento se funda en gque cada solucidn extractora posee propiedades ri-
sico-quimicas diversas y por lo tanto, los fosfatos del suelo y el
fésforo orginico son diferencialmente solubles en estas soluciones ex
tractoras, De acuerdo con este método, el suelo se trata primero con
una solucidén de cloruro de amonio con el objeto de extraer el fésforo
ligeramente absorbido en la superficie de los coloides del suelo. Co-
mo segunda solucidén extractora, se utiliza el hidréxido de sodio el
cual disuelve eficientemente al fosfato de fierroj finalmente se uti-

liza el dcido sulfurico el cual disuelve al fosfato de calcio ¥y no al
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fésforo orgidnico ya que esta dltima forma, requiere tratamientos es-
peciales para obtener su extraceidn, La importancia de la fracciona-
cidn de las distintas formas de fdsforo radica en el hecho de que es
el procedimiento mas preciso para predecir cual es la forma mis asi-
milable por las plantas, ¥ as{ poder efectuar una fertilizacién de
fésforo mis adecuada; segin sean las condiciones del suelo en donde
se desarrollan los diversos cultivos,

ort{z V., y Sdnchez R, (1965), expresan que cualquier andlisis dea
fésforo proporciona en alguna forma la relacidon que hay entre las
fracciones del elemento con el nutriente aprovechable por las plantas.

De esto se deduce que las cantidades de los compuestos del fos-
foro presentes en el suelo varfan seglin 1a intensidad del intemperis-
mo, pH, contenido de materia orgéniéa, fertilizacidén, etc. Bl foésforo
del suelo se clasgsifica en las formas orgénica e inorginica, Igualmen-
te las formas inorgdnicas usualmente estin mids relacionadas con la a=
provechabilidad pbr 1la planta,

Pelletier C.P. (1961), menciona que las plantas absorben la mayor
parte del fdsforo que requieren de las soluciones del suelo, el £68-
foro del subsuelo es menos asimilable debido a que la solubilidad aue-
menta en presencia de materia organicaj para el abastecimiento del
ons la cantidad de humedad que en un determinado momento pueda con-
tener el suelo es un factor muy lmportante. En los suelos arcillosos
el aprovechamiento del fésforo suele ser particularmente lento, pero
al aplicar a estos suelos abonoé verdes aumenta su aprovechabilidad.
Los fosfatos insolubles pueden hacerse mids rdpidamente accesibles a
las plantas tratados previamente con dcido.

En los horizontes inferiores de muchos suelos, una buena_narte

del fésforo esta bajo la forma de fluorapatita compuesto resistente a



la aceidn del intemperismo.

Las plantas 1o asimilan como 1i6n ortofosfatc monovalente Hzpoi
comunmente designado como 16n fosfato,

Lyon T.L. (31958), indica que cuando el fésforo se encuentra en
el suelo en combinacién orgénica 1a descomposicidn facilita mucho su
simplificacidén. Los distintos fosfatos contenidos en el suelo son por
lo general bastante insolubles.

El tipo de ién fosfato contenido en el suelo parece variar de a-
cuerdo al pH de la soluecidn, Si el suelo es netamente alcalino la fq;
ma mds comin es 90:, este 16n es adsorbido lentemente por las plantas
en casi todos los suelos. Cuando disminuye el pH ¥y 8e vuelve ligera o
moderadamente &cido predominan los iones HPOE y'HaP0£, a mayor valor
de acidez predomina el segundo, Se eree que estas dos formas son adsor
bidas con mayor facilidad por las plantas y microorganismos, al aumen-
tar la acidez, se incrementa la solubilidad del fierro y aluminio y
lo8 fosfatos solubles qﬁedsn fijados como algin compuesto complejo de
estos metales,

A un pH mayor de 7 se provoca la presencia del idn Poi por lo
cual se forman fosfatos alcalinos complejos,

Rehm G.W, v Sorensen (1974), en sus trabajos de correlacidén en-
tre las aplicaciones del fésforo al suelo y la respuesta en produc-
cidn de alfalfa, han observado que el fdsforo aplicado ocasiona un ip
eremento significativo de este elemento en el tejido celular de 1la al
falfa, concluyendo en base a estos datos que el fésforo total aplica-
ble a sdélos calcdreos no es transformado a formas insolubles en gran
proporcidn y por otra parte, algo de él es }etenido en forma latente
para ser aprovechado posteriormente a la época de su aplicacidn.

Pelletier C,P, {1965}, uno de los fendmenos que interesan desde



el punto de vista de la concentracidn y formas en que se aplica el
résforo al suelo, es el efecto de los ingredientes fosforados en 1a
acidez del mismo y en este sentido se identifican en forma definida
dos efectos en el suelo al aplicar estos ingredientes, y dichos efec-
tos son: Uno directo que proviene de las reacciones quimicas del feor-
tilizante con el suelo y otro residual que es ocasionado por una es-
tabilizacidn del sistema suelo-solucidn y que se identifica a largo
plazo. En lo que respecta al fosfato monopotdsico y en general a los
fosfatos, el efecto directo es un efecto acidificante, es decir, que
tiende a bajar aunque en poca proporcidén al pH del suelo, y el efecto
residusl que se manifiesta mucho después de haber aplicado el fertil;‘
zante (dos o tres ciclos agricolas), es también acidificante y en for

ma aproximada baja el pH de un suelo neutro hasta 5.9 por adiciones

continuadas de fosfato monopotdsico.



IVo.~- GENERALIDADES ACERCA- DE LOS MINERALES DEL SUELO QUE CONTIENEN
FOSPFORO

Bl résforo inorgénico del sauelo se encuentra principalmente en
forma de fosfato combinados particularmente con fierro, aluminio y
calclo, aunque 1la fuente principal la constituye el mineral conocido

como apatita (Poh) (F,C1,0H), con sus varledades de fluorapatita

™5
o hidroxiapatita, en otros minerales que contienen cloro o carbonatos,
pueden sustituir éstos al fluor. También es posible encontrar en el
suelo compuestos de fésforo precipitados en forma de variscita y stren
gita (A1P0h2520 - PePou) Y ocasionalmente los fosfatos se encuentran
adsorbidos en la superficie de minerales que contienen calecio, fierro
o aluminio (carbonato de calcio, calcita, goethita, gipsita y caolini
ta).

Se distinguen dos formas alotropicas que son fdsforo rojo y amae

rillo, de éstos el amarillo es sumamente venenoso al grado que un dé-
‘eimo de gramo es suficiente para causar la muerte de un hombre, en
cambio el rojo que no es toxico se utiliza en la 1nhustr1a. En la 1i-
teratura agricola la anotacidn P,0; es un s{mbolo de empleo usado fre
cuentemente y corresponde al pentdéxido de fdsforo o anhfdrido fosfdérji
coj esencialmente es el producto final de la oxidacidn total del fés-
foro, de modo que, de aqui deriva su importancia quimica.

En la industria, as{ como en 1la agricultura, el contenido de fés
foro de los materiales fosforados se estima bajo la forma Qe P205,
slendo ésto un procedimiento de caridcter universal. El fésforo se pre
senta en los suelos en forma orgdnica y la proporeién varfa de acuer-
do con las condiciones y naturaleza del humus\que contiene el suelo.

Ademds de los minerales que contienen fdsforo, otras fuentes im-
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portantes de este elementc que interesan desde el punto de vista agri

cola son: fosfato de huesos, que comprenden (Sauchelli V. 1959, pag,

27) harina de huesos crudos, huesos tratados al vapor, ceniza de hue-

sos y harina de pescado seca,

las fuentes de fésforc aprovechable a corto plazo incluyen prin-

eipalmente las formas inorgédnicas de este elemento, debido 8 que el

fésforo asociado a formas orginicas se descompone lentamente Yy muy po

co de este fésforo es 1iberado a la solucidn
La aprovechabilidad (Corey R.B. 196%) de las distintas formas de
fosforo para los cultivos se identifican del modo siguiente:

Pésforo en solucidn

Fosforo adsorbido

Materia orgdnica parciazlmente descompuesta

TABLA I

Répidamente aprovechable

Moderadamente

aprovechable

PRINCIPALES MINERALES DEL FOSFORO

(Henry, Kraus E., Fre?i

Monacita
Trifilina
Ambligonita
Apatito
Piromorfita
Vivianita
Wawellita
Turquesa

Hunt W., Stephen, R.L.)

(Ce,La)POh
Li(Fb,Hn)POu
L1A(F,0H)PO,
Casl'(PO,' )3
PbCL(POy, ),
Fo3(FOy,) 81,0 -
£1,(0H) (PO, ), 5H
cuuécoma(m,,)u.‘*

M)
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1a vida de las plantas necesita fosfatos solublesi la materiz
prima que suministra estos fosfatos es una variedad del apatito, co-
nocida con el nombre de roca de fosfato y que no es mAs que un fo.‘a-
to~carbonato de caleio, impuro. Tratando la roca en cuestién, en ma=
sa, ¢on un peso aproximadamente igual de dcido sulfirico, se forma un
superfosfato fdcilmente asimilable por la planta.

El apatito es el fosfato mds importante y abundante, en el que
puede haber sustitucidén del fluor por cloro e hidroxilos y con menos
frecuencia sustitucidn del fosfato por grupos carbonato,

La solubilidad del fosforo depende en gran parte del pH de la so
lucion del suelo al grado que, los fosfatos de fierro y aluminio son
insolubles a pH menor de %, Los fosfatos de calcio por otra parte son
insolubles a pH de 8.5, mientras que la solubilidad aumenta cuando el
pH decrece, El resultado de lo anterior consiste en que los fosfatos
de calcic son estables en suelos alcalinos y los de fierro y aluminio
lo son en suelos dcidos. El fosforo que Se encuentra sobre la super-
ficie de minerales corresponde al fdésforo adsorbido.

El tésforo que se encuentra en los suelos agricolas forma parte
de compuestos :Lnorgénicos como los mencionados anteriormente, ¥y las
formas organicas mds comunes corresponden a fosfatos de inositol, 4-
cidos nucleicos y fosfolfpidos; durante los procesos de descomposicidn
de estos compuestos sé libera una fraccidn pequefia de fdsforo que es
aprovechable para las plantas, aunque esta fraccion entra inmediata-
mente en equilibrio con las formas inorgdrjcas del fésforo, debido a
ésto en las determinaciones del fdasforo aprovechable en suelos, ge-
neralmente no se econsidera en forma significativa al fésforo orgianico.

Ia velocidad de absorcidn del fésforo por las plantas depende de

la concentracién del fosforo en la solucidén del suelo, lo que da por



resultado que, cuando aumenta la absorcidén disminuye la concentracidn
de este elemento en la zona de rafces, y el fésforo tiende a difundir
se a distancias cada vez mas alejadas de dicha.zonaj por otra parte,
como 1a velocidad de difusién en condiciones normales de humedad del
suelo es mayor en los de textura fina (arcillosa), las plantas pueden
obtener mas fésforo de un migajdn arcilloso que de una arena, aunque
ambos suelos contengan concentraciones equivalentes de fésforo en la
solucidén del suelo. En consecuencia de lo anteriormente expuesto, pa-
rece ser que la mejor prueba para determinar fisforo aprovechable eﬁ

suelos es el andlisis del fésforo extrafido por una solucién.



Vo.= CONCENTRACION Y FORMAS EN QUE SE APLICA EL FOSFORO AL SUELO

Las formas en que se aplican los materiales fertilizantes a ba-

se de fosforo al suelo son:

TABLA IX
£ PZOS
Fosfato de Amonio L8
Fosfato diamdénico 53
FPosfato sulfato de amonio 20
Superfosfato amonjado 16 - 19
Superfosfato concentrado 30 - S0
Superfosfato normal 18 - 20
Harina de hueso 29

(Dr. Tisdale L.S5. 1964 No. 39 ¥ 40)

Abonos orgénicos naturales con contenidos apreciables de P205=

TABLA TIII1

|

Ceniza de huesos 35

' Negro animal, usado 35
Estiercol fresco o.
Estiércol seco (bovinos, ovinos) 1.5
Estiércol seco (porecinos) 3.0
Sedimento seco de aguas fecales 2.0
Guano de murcieélago 5.0

(Agricultura de las Américas, Jullo 1963 No. 7)

la falta de fésforo en el suelo ocasiona en las plantas que se

desarrollan sobre él1, los siguientes efectos: (Ignatlieff V, 1952), e-
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nanismo, maduracidn tardia, mala produccidén de frutos, crecimiento im
perfecto de los tallos y coloracion anormalmente verde oscura en las
hojas de algunas especies, como el tabaco y el algoddn, Las papas
miestran lesiones de color pardo herrumbroso en los tubarculos, las
que se presentan primerc en forma de manchas aisladas y luego en for-
ma de manchones a medida que éstas se juntan,

En orden creciente de importancia, las principales fuentes de
fertilizantes fosféricos son: huesos, minerales de hierro y yacimien-
tos de fosfatos minerales (fosforita y apatita),

Los huesos no constituyen una materia prima de importancia de a-
bonos fosfatados, debldo al descubrimiento y explotacidn de grandes
depdsitos de fosfatos minerales, y también a su elevado valor como su
plemento fosforico en 1la alimentacidn de los animales. Las escorias
fosfatadas subprocducto de la manufactura del acero procedente de mi-
nerales de hierro rico en fésforo, constituyen una fuente importan=
te de este elemento en la agricultura Europea,

En alpgunos yacimientos de fosforita, es necesario efectuar vari-
as operaciones en la preparacidn del material antes de que esté listo
para el comerclo, incluyendo procesos de tamizado, lavado y flotaciédn,
para separar el fosfato de la arcilla, la arena y otras impurezas, En
otras fuentes el fosfato es de calidad comercial tal como se extrae
de los yacimientos, y en estos casos es posible emplearlo directamen-
te aplicado al suelo como abono molido, pero en la mayor parte de los
casos el mineral fosfatzdo se somete & rrocedimientos quimicos diver-
308 con-objeto de convertirlo a formas que Sean mis ficilmente absore
bidas por los vegetales.

A continuacidon se muestran las cifras correspondientes a los dis
tintos materiales de fdsforo en relaciodn al P205 total y el asimila-
ble:
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(1952), P.A.O0, Uso eficaz de los fertilizap

TABLA IV
MATERIAS FOSFATADAS ANHIDRIDO AITHIDRIDO
FOSFORICO FCSFORICO
TOTAL ASIMITABLE
(P205) (P205)
Escoria Bisica, Béssemer 17.5 16.0
Escoria Bisica, Siemens-
Martin 8.0 = 16,0 5.0 = 15,0
Escoria Bdsica, Fluorita
Siemens - Martin 6.0 - 12,0 2.0 = 4.0
Metafosfato Cdlcico 64.0 53.0
Fosforita Desfluorizada 20,0 - 30,0 18,0 - 24,0
Fosfato Bicdleico 40,0 39.0
Escorias de Fosforita y
Stlicato Magnésico 20.0 17.0
Acido Fosférico Liquido 5%.0 54,0
Superfosfato Comin 14,5 - 20.0 ih.o - 20.0
Superfosfato Doble 45,0 - 50.0 43.0 - 49,0

El Superfosfato comin es la materia fertilizante a base de fésfo
ro de uso mis general; aunque el andlisis quimico demuestra que sélo
contiene del 16 al 20% de ons, su empleo es satisfactorio para mez-
eclas de fertilizantes complejos y también para aplicarlo en forma in-
dividual directamente al suelo, Es una buena fuente de fdésforo para
la mayor parte de las siembras y casli todoé los suelos a excepcion de
aquellos en cuya formacidn entran compuestos activos de fierro y alu-
minio.

El Superfosfato dotle, difiere del comin en que tiene un porcen-
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taje mis alto en fésforo y muy poco © nada de azufre y representa una
buena fuente de fésforo para los suelos a bajo costo, en regiones a-
lejadas a las fabricas de fertilizantes, también en algunos paises se
emplea directamente como fertilizante la fosforita en estado natural
reducida a polvo, ¥y su eficacia es variable segin el tipo de este ma-
terial y el grado de finura a que se lleve la molienda, aunque también
influye la clase de cultivo y el tipo de suelo en que se aplica,

Se han obtenido buenos resultados aplicdndolo a leguminosas cul-
tivadas en rotacidn, sobre suelos aAcidos de textura media y ricos en
materia orgénica, tambiéen usando la fosforita en combinacidn con el
mantillo se logra aumentar la aprovechabilidad del fésforo.

Antes de decidirse a emplear la fosforita, el agricultor debe
conocer las condicliones concretas de sus parcelas debido a que los
distintos tipos de fosfato mineral pueden acusar variaciones conside-
rables en cuanto a su eficacia como fuentes de fésforo, cuando se em-
Plean en estado n#tural, por ejemplo la apatita c¢ristalina tiene muy
poeo valor como fertilizante para aplicarlia directamente al suelo.

. El fosforo ayuda a los cultivos a crecer rdpidamente en su prime
ra fase y se encuentira en las partes de la planta que estan creciendo
con mayor rapidéz de modo que una buena dotacidén de este elemento con
tribuye a dar dureza a la paja de los cereales menores y por otra par
te favorece mas el desarrollo de las semillas que el de las partes
vegetativas. En algunos casos extremos los pastos obtenidoes en potre=-
ros que son pobres en féaforo, es preciso agregar este elenento a las
raciones alimenticias que se proporcionan al ganado (Worthen L. E.,
Aldrich S. R. 1959).

1a cantidad de fdsforo de 1a parte super}icial del suelo, es a-
proximadamente igual en promedio a 1la de nitrdgeno y casi a la mitad

del fésforo contenido en el suelo, se encuentra en estado latente al
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grado que, se va hacliendo asimilable lentamente por las cosechas, des
pués de varios periodos de cultivo.

Los suelos empleados para la produccién de hortalizas que se han
fertilizado en forma intensiva durante 10 a 20 afios suelen tener 100

veces mis fdsforo aprovechable del que tenfan anteriormente.



Vio.,=- MATERIALES Y METODOS

8).- SELECCION DE MUESTRAS DE SUELO. Indudablemente gue las. mu-
estras de suelo por investigar deben reunir clertas condiciones de
naturaleza fisica y quimica para el anflisis de fésforo por los dis-
tintos métodos ensayados, de acuerdo con ésto ée eligieron dos lotes
de doce muestras cada uno que corresponden a suelos de naturaleza ale-
calina, es decir, con pH mayores de 7 y otro de suelos 4cidos con pH
inferiores a 7. Desde este punto de vista se tienen definidas las copn
diciones del suelos as{ mismo, se considerd la profundidad a que SsSe
obtuvieron las muestras, de modo qﬁe el 50Z de cada lote corresponéen
a muestras superficiales y el resto a muestras. de subsuelo.

la utilizacidn se considera desde dos puntos de vista que son:
las de paétoreo ¥y las de cultivo, con el objeto de establecer el gra-
do de perturbacidén de las condiciones naturales que presentarin los
distintos suelos, asumiendo que los suelos cultivados se encuentran
mds alterados en sus condiciones y 1los suelos destinados a pastoreo
se encuentran en un equilibrio mejor con el medio.

De acuerdo con lo anterior el lote de sSuelos alcalinos incluye
sels superficiales con profundidades que varian de 0 - 20 a 0 - 30
cm y seis de subsuelo cuyo espesor estd entre 10 - 30 y 30 - 60 cm,

De los saelos Acidos igualmente se trabajé con seils muestras su-
perficiales con profundidades de O = 30 a O - 35 ¢cm ¥y Seis miestras
de subsuelo de profundidades entre 30 - 60 y 60 - 90 cm,

b).=- PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS. las
muestras de suelo sSe Secan al aire sobre papel, o sobre charola de 13
mina galvanizada, se rompen los grumos y Se pasa la muestra por un ta
miz de 2 mm de abertura, Luego se coloca en frasco de vidrio y se ta-

pa colocando previamente en su interior una tarjeta de identificacion.
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Unicamente para la determinacidn de materia orginica, es necesario
efectuar un segundo tamizado por malla No. 100, Cuando el volimen de
muestras es demasiado grande es necesario someterlo & una serie de
cuarteos hasta obtener la cantidad deseada, después de ésto las mu-
estras se encuentran ya preparadas para efectuar los andlisis,
¢).=~ METODOS ANALITICOS PARA FOSFORO. A continuacion se descri-

ben las técnicas seguidas para determinar fdsforo por los siguientes
métodos:

a'),= Método Peech-English

b').- " Bray-l

ct).= "  Bray-2

d'), - " Olsen

e').- *  Troug
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BREVE DESCRIPCION EN QUE SE BASAN LOS METODOS PARA FOSFCRO

l1a reaccién fundamental que se verifica en los métodos Peech-En=-
glish, Bray-1, Troug y Olsen en diferentes condiciones de acidez se
‘debe a la formacidn del complejo coloreado fosfomolibdato de amonio,
en el cual se supone que el fosforo actua como 3tomo central rempla-~
zando los grupos molibdato a los dtomos de oxigeno del grupo Poh. En

primer lugar tenemos:

- = + +
HzPoh + 12 Moou + 3NH# + 228 1===a.(NHh)3P0u.12Hoo + 12320

3
Este compuesto se define mejor como:(NHu)3P(H0120u°), el cual

al reducirse forma un complejo de color azul, llamado “8zul de molib-
deno™ en el cual es probable gue los grupos molibdato sufran reduc-
cidén del grado 6+ a un grado 3+ o 5t ya que no esta bien definida su
férmula,., Dicha coloracidn se puede leer en dos longitudes de onda que
son 660 mu y 830 mu,

En el método de Bray-2, el fiésforo se hace reaccionar con vana-
do molibdato de amonio, produciendose el complejo wanadomolibdo fos-
forico, de color amarillo, el cual se atribuye a la sustitucion de
los dtomos de ox{geno del grupo PO, por radicales oxivanadio y oxi-
molibdeno, el color se lee entre las longitudes de onda de YOO mu ¥y
%90 mu,

El método Peech-English usa una solucidén extractora que actua cg
mo reguladora para mantener un pH de h.B, dicha solucién esta compues
ta de dcido acético y acetato de sodio, y el fosforo as{ extraido se
hace reaccionar con molibdato de amonio dando por reduccién el comple
Jo azul de molibdeno. El color se desarrolla en 8 minutos y su estabi
lidad dura aproximadamente 24 horas,

En el método Bray-1 la solucidn extractora esta compuesta de
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HHhF 0.03N y HC1 0.025N que mantiene un pH entre 5.5 y 6.0, el reac-
tivo usado es el molibdato de amonio que forma con el fdsforo un com-
plejo que es reducido para formar el azul de molibdeno. El color se
desarrolla en 195 minutos y es estable hasta %5 minutos,

El método Bray-z'usa HCl 0.3N como solucidn extrastora a un pH
aproximado de 4.0, al fdsforo extraido se agrega vanado molibdato de
amonio y se forma el complejo amarillo vanadomeclibdofosfdrico, cuyo
color es completo a los § minutos y dura 25 horas o mds,

En el método Olsen la solucidn extractora esta formada de NaHCO3
0.5N cun un pH de 8.5, el fdésforo as{ extrafdo se hace reaccionar con
solucidn de acido cloromolibdico y el complejo formado se reduce con
SnCI2 dando el azul de molibdeno, el cual se desarrolla a los S minu-
tos Yy es estable durante 20 minutos.

E1 mé;odo Troug emplea solucidn extractora de R, 50, 1N y (NH,*)2
§0,, que mantiene el pH en 3.0, afiadiendo solucidén de dcido sulfomolid

dico el fosforo forma el complejo que por reduccidn da el azul de mo-

libdeno. Se lee 7 minutos después, y su estabilidad dura 15 minutos,
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DETERMINACION DEL FOSFORO. METODO DE PEECH-ENGLISH, (Navarro, 1957).
MATERIAL Y EQUIPO:

0010rimetr9 fotoeléetrico Klett-Summerson.

Piltro No. 640,

Balanza analitica,

Espatula de hoja de 10 cm.

Bureta de 50 cc.

Matraces Erlenmeyer de 100 cc.

Embudos de vidrio.

Vasos de precipitados de 100 cc.

Gradilla para los embudos.

Papel filtro Whatman Ro., 32.

REACTIVOS:

A,- Solucidén de Molibdato de Amonio:
Disolver 15 g. de (NHM)6”°7°2u’h52° en 300 cec.
de agua destilada agitando constantemente. Agre
gar 500 cc. de HCl concentrado (peso especifico:
1.18 conc: 36%). Enfriar y aforar a 1000 ce. en
matraz volumétrico. Si la solucidn no estd com-
pletamente transparente, se filtra,

B.- Oxalato estannoso:
Disolver 0.5 g. de Oxalato estannoso en 100 cc.
de BC1 a1lufdo (1:9). Si 1la solucidn no estd
completamente transparente f{ltrese.

C.- Solucién esténdar concentrada (SEC):
Pesar 0,0439 g. de KE,FO, ¥ disolver en 1000 cc.

de solucion extractiva. Esta solucién represen-
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ta 10 ppm de fdésforo.

D.=- Carbén Darco G=60.

E.- Solucién extractiva (SX):
Disolver 100 g. de Acetato de Soiio en 400 ce.
de aéo destilada, agregar después 30 cec, de 4-
cido acético glacial, llevar a 1000 ce. El1 pH

de esta solucidn debe ser de 4.8,

PROCEDIMIENTO:

Pesar 5 g. de tierra fina seca al aire (T.F.S.A.) pasada por el
tamiz No. 10 y colocar en un Erlenmeyer. Agregar aproximadamente 0,25
g. de Carbdn (D), (para suelos ricos en mate~ia orgénica duplicar 1la
cantidad de carbdn). Afiadir 25 cc. de la solucidén extractiva (E), Mez
clar muy bien la solucidn con el suelo (sin usar agitador) dejar repo
sar 30 minutos agitando durante ese lapso 3 o 4 veces mds y filtrar,
Recoger el filtrado em un vaso pequeiio.

Colocar 4% cc. de ex;;acto de suelo en un tubo de ensaye (15 x
1.8)-y agregar 1 cc. del reactivo A. Mezclar enérgicamente. Agregar
3 gotas de Oxalato estannoso y volver a agitar.

Leer en fotdémetro 8 minutos despueés.

BLANCO.= Poner a un tubo de ensaye 4 cec, de la solucidn extrac-
tiva. 1 cc., del reactivo A, Aglitar y agregar 3 gotas del reactivo B
mezclar,

Bste blanco reemplazard la celda con agua destilada del fotSme-

tro, con él1 se llevard la aguja del galvandmetro a 100,

CONSTRUCCION DE 1A GRAFICA:
Solucidn estindar de fdésforo (50 p.p.m.):
Se pesan 0,2195 g. de KH PO, ¥ se disuelven en
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1 it. de agua destilada.
Solucidn estidndar de fosforo (2 p.pP.m.):

Se toman 20 ml., de 1la solucidén estdndar de fés-

foro que contiene 50 p.p.m. ¥ se aforan a 500

ml., con agua destilada, mezclando perfectamente.

De la solucidn estdndar de fdsforo que contiene 2 p.p.m., Se to-

pan alfcuotas de 0.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 y 12.5 ml., que al ser di-
iun{das hasta un volimen de 50 ml. corresponden a 0.0, 0.1, 0.8, 0.3,
0.4, ¥ 0.5 pP.p.m. de fésforo,
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PRUEBA No. 1 DE BRAY PARA FOSFORO APROVECHABRLE. (Corey R.B., 1965).

MATERIAL Y EQUIPO:
Colorimetro fotoeléctrico Klett-Summerson.
Filtro No. 660.
Balanza analitica.
Bureta de 50 cc.
Matraces Erlenmeyer de 100 cc.
Embudos de vidrio,
Yasos de precipitados de 100 ce,
Gradilla para los embudes.
Papel filtro Whatman No. 2,

REACTIVOSs

Solucidén extractora (P-A), (NHHP 0.03N en HC1 0,025N):
Disolver 1.1l g. de NHkF en unos 900 ml, de agua
destilada, afiadir 2.1 ml, de HCl concentrado y
aforar a 1 1t.

Solucidén de Molibdato de Amonio (P-B), (HCl1l 0.87N;

(““h’6"°7°2u'“32° al 0.38¢ ¥y 53303 al 0.5%):

Disolver 3.8 g. de (NHu)6y0702h en 300 ml. de
agua caliente (60°C). Enfriar, disolver 5.0 g.
de H3303 en 500 ml, de agua, Mezclar las dos
soluciones, afiadir 75 ml. de HC1l concentrado
(4,6N) y aforar a 1 1t,

Solucién reductora (P-C):
Preparar una cantidad suficiente de polvo redug
tor, mezclando perfectamente y reduciendo a pol

vo fino mediante pulverizacidn en mortero, 2.5
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g+ de dcido l-amino-2naftol-4 sulfdénico, 5.0 g.
de Na S0, y 146 g, de N32§295 (m=-bisulfito de
sodio). Disolver 8 g. de polvo seco en SO ml.
de agua caliente y dejar reposar toda la noche.

Preparese este reactivo cada tres semanas.

PROCEDIMIENTO:

Pesar 1.5 g. de suelo y ecolocarlo en un matraz Erlenmeyer., Afia-
dir 15 ml, de solucidén extractora, y 15 ml., de la misma solucidén ex=
tractiva a un matraz para usarla como testigo,

Tapar y agitar S minutos, Verter 1la suspensidn sobre un embudo
con papel filtro Whatman No. 2, recibiendo la solucidn en un vaso de
precipitados,

Tomar con pipeta una alfcuota de 3 ml. y colocarla en un tubo
- de ensayo. Con bureta, agregar 3 ml. de solucidén de molibdato (P-B)
al tubo.

Agregar 5 gotas de solucidn reductora (P=C). Mezclar la solucidn
dando al tubo un movimiento de rotacidn entre ambas manos.

Dejar reposar la solucidn 15 minutos, y hacer la lectura colori-
métrica antes de 45 minutos. Leer en el espectrofotémetro, empleando
un filtro No. 660.

Determinar p.p.m, de fésforo en solucién, a partir de la curva

preparada de antemano,
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DETERMINACION DE FOSFORO APROVECHABLE CON HC1 O.3N. BRAY No. 2.
. (Corey R.B-’ 1965).

MATERIAL Y EQUIPO:
Colorimetro fotoeléctrico Klett-Summerson.

Filtro No. WO,

Balanza analitica.

Probeta de SO ml.

Yasos de precipitado de 100 ml,
Matraces Erlenmeyer de 100 ml,
Embudos de vidrio,

Papel filtro Whatman No. 2.
Pipetas de 5 y 10 ml.

REACTIVOS:

Solucidén extractora, (HC1l 0,3N):
Agregar 25 ml. de HC1l concentrado (12N) en unos
900 ml., de agua destilada, aforar a 1 1t. y mez
clar perfectamente,

Solucidn de Vanadato:
Solucidn A.- Disolver 25 g. de Molibdato de Amg
nio en 400 ml. de agua destilada,
Solucidén B.~ Disolver 1.25 g. de m-vanadato de
amonlo en 300 ml, de agua hirviendo.
Enfriar, Afiadir 250 ml. de HNO3 concentrado e
ineoloro. Enfriar,
Mezelar (A) vy (B) ¥ diluir & 2500 ml, La solu-
cidn resultante deberd ser de color amarillo y

no debe adquirir tinte verde. Cuando este se
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forma se debe 21 noz en el BJ‘I03.
Carbén Dare¢e G-60,

PROCEDIMIENTO:

Pesar 4,3 g. de suelo'y coloca® la muestra en un matraz Erlen-
geyer; Afadir 0.5 g. de earbdén activado, Agregar 10 ml. de solucidén
extractora,

Hacer un testigo colocando 10 ml. de solucidn extractora en un
matraz que contenga unicamente carbén aetivado, Darle el mismo tratae
miento que a los problemas,

Tapar y agitar 5 minutos, Piltraf la suspensidén en un embudo con
papel filtro Whatman No., 2 recibiendo 1a solucidn en un vaso.

En un tube de ensayo éolocaf con pipeta, una alfcuota de 3 ml.
Afladif 3 ml, de solucién de vanadate y mezclar perfectamente. Dejar
én ¥aposo 5 minutos,

Leer en el colorimetre don filtro No. 440. Determinar p.p.m. de

fésfofo en solucidn empleandd la éurva previamente obtenida.
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METCDO OLSEN PARA LA DETERMINACION DE FOSFORO EN SUELOS ALCALi.OS.
De la Colina F,A.P., (1973).

MATERIAL Y EQUIPO:
Colorimetro fotoeléctrico Klett-Summerson.
Piltro No, 660.
Balanza analf{tica.
Probeta de 50 ml.
Matraces Erlenmeyer de 100 ml.
Vasos de precipitado de 100 ml.
Embudos de vidrio,
Papel filtro Whatman No., 2,
Pipetas de 10 mi,

Matraces volumétricos de 50 ml.

REACTIVOS:
Solucidn extractora (NaAdCO O,.5N.):
Se disuelven 42 g, de3NaHCo3 en agua destilada
y 8e afora a 1 1t, Esta solucion se ajusta a
pE 8.5 por adicién de NaOE O.SN.
Solucidn de dcido cloromolibdico:
Se disuelven 15 g, de (th)éuo?ozh'hHZO en 300
ml, de agua destilada. Se calienta la solucidn
hasta so°c Y 8e filtra si tiene aspecto turbio,
Se deja enfriar y se afiaden 410 ml. de dcido
clorhidrico 10 N lentamente y agitando, Ya fria
la solucidn s8¢ diluye con agua destilada hasta
uan volumen de 1 1t, )
Solucidon de cloruro estannoso:

Se pesan 25 g. de 8n012.2§20 Yy se disuelven en
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50 ml. de HC1l concentrado, calentando si es ne-
cesario, Se afora a un volimen de 500 ml. con

agua destilada y hervida recientemente. Este re
activo se prepara antes de hacer cada determina

cidn.

PROCEDIMIENTO:

S5e pesan 2.5 g. de suelo, colocandose en un vaso de precipitado.
Se agregan 0,25 g. de carbon Darco G-60 (duplicando la cantidad de
carbén si se trata de suelos ricos en materia orgénica). '

Se afiaden 50 ml. de solucidn extractora y se deja reposar duran-
te 30 minutos agitando varias veces durante este perfiodo de tiempo.

Se filtra y recibe el 1fquido filtrado en un matraz Erlenmeyer
de 100 ml.

Con pipeta se toma una alfcuota de 10 ml. del filtrado y se co-
loca en un matraz volumétrico de 50 ml.

Se dejan resbalar por las paredes del matraz, 10 ml. de dcido
cloromol{bdico y se deja reposar durante 3 minutos, hasta que el des-
prendimiento de c02 haya cesado,

Se lavan perfectamente el cuello y las paredes del matraz con
agua destilada y se diluye aproximadamente hasta 40O ml.

Se agregan 5 gotas de cloruro estannoso y se agita inmediata-
mente.

Finalmente se afora con agua destilada hasta completar el volii-
men de S50 ml, ¥y se mezcla perfectamente. 5 minutos después se hace

la lectura en el colorimetro.

CALCULOS:
2.5 g. de muestra de suelo en 50 ml, de solucidn extractora.
Factor de dilucion = 20 = 20



50 ml.
cuota,
10 ml,
Factor

Factor
PeP M.
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de solucidén extractora, de donde se toman 10 ml. de ali-

de alicuota, se diluyen hasta un volimen de S0 mi.
de dilucidn = EO = 5

de dilucidn total = 20 x § = 100

= p.p.m. de fésforo en la grafica x 100,
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METODO TROUG PARA LA DETERMINACION DE FOSFORQ EN SUELOS ACIDOS

(Grande L.R., 1974)

MATERIAL Y EQUIPO:

REACTIVOS:

Colorimetro fotoeléctrico Klett-Summerson. Modelo
900-3, |
Filtro No, 660,

Balanza analitica.

Probeta de 50 ml,

Vasos de precipitado de 100 mi,

Matraces Erlenmeyer de 100 ml.

Embudos de vidrio,

Papel filtro Whatman No, 2.

Pipetas de 5 y 10 ml,

Matraces voluméiricos de 50 ml.

Solucidén extractora:
Se diluyen 40 ml. de dcido sulfirico 1N, hasta
un volumen de 2 lt. con agua destilada y se afia
den 6 g, de (NEM)280u Q. Fa

Carbén Darco G-60.

Indicador 2.6, dinitrofenol al 0,25% en agua destila
da,

Acldo sulfdirico 2N.:

55 ml, de stou concentrado se disuelven y afo-

ran a un litro con agua destilada, -

Carbonato de sodio 4N.: ‘
Se disuelven 212 g. de na2003 Q.P. en agua
destilada y completa el volumen a 1 1lt,
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Solucidn de acido sulfomolibdico:

Se disuelven 25 g. de (NHM) Moqozu.hneo en 200
f

ml, de agua destilada, se cglienta hasta 60°C y
se filtra si es necesario, Aparte e disuelven
275 ml. de acido sulfuricc ccncentrado en 525 ml,
de agua destilada., Se dejan enfriar ambas solu-
ciones., Lentamente y agitando se agrega la solu
eidén de molibdato a la solucidn de dcido sulfii-
rico, se deja enfriar y se afora 5 1 1t.

Cloruro estannoso:
25 g. de Sn012.2H20 se disuelven en 100 ml, de
BEC1l concentrado y se dii-ye a 1 1t., con agua des
tilada, Esta solucidn se prepara antes de efec-

tuar la determinacidn.

PROCEDIMIENTO:

Se pesan 0.5 g. de muestra de suelo, colocidndose en un vaso de
precipitado., se agregan 0.25 g. de carbdn Darco G-60 (para suelos rie-
cos en materia orgdnica se duplica la cantidad de carbdn), se afiaden
50 ml, de 1la solucidén extractora y se deja reposar durante 30 minutos
agitando de vez en cuando durante este lapso de tiempo.

Se filtra, y el 1{quido se recibe en un matraz Erlenmeyer de 100
nl,

Con pipeta se toma una alicuota de 15 ml. del extracto de suelo
y se colocan en un matraz volumétrico de 50 ml.

Se agregan 3 gotas del indicador 2.6. dinitrofenocl, Si al agre-
gar el indicador, la solucidn obtenida es incolora, indica gue el pH
es menor-de 3, para lo cual debid agregarse carbonato de sodio uN,

gota & gota hasta la aparicién de un color amarillo, a continuacidn
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ge agregd dcido sulfirico 2N. gota a gota, hasta que la. solucidn se
volvid incolora. Se afiaden entonces 2 ml. de dcido sulfomolfbdico ¥y
se afora el matraz de 50 ml. con agua destilada.

Se agregan 3 gotas de cloruro estannoso y se agita vigorosamente,
siete minutos después se hace la lectura en el colorimetro que ha si-
do ajustado previamente a 100% de transmitancia con un testigo en blap
co, que s8e obtuvo siguiendo el mismo tratamiento que para los extrac-
tos de suelo, pero afiadiendo agua destilada en lugar de la solucidn

problema.

CALCULOS:
0.5 g. de muestra de suelo en 50 ml., de solucidn extractora,
Factor de dilucidén = _51 = 100
50 ml. de solucién extgéctora, de donde se toman 15 ml, de ali-
cuota,
15 ml. de al{cuota se diluyen a un volimen de 50 ml,
Factor de dilucion = _50_ = 3,33
Factor de dilucidén total = 100 x 3.33 = 333

PePeM. = P.P.m. de fdsforo en la grifica x 333
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d) .- DETERMINACIONES COMPLEMENTARIAS Y DE CORRELACION. Estos ani
lisis fueron practicados con el fin de verificar una interpretacidn
mis completa de los resultados obtenidos, as{ como apoyar las hipote-
sis de trabajo y fendmenos observados al establecer los andlisis com-
parativos de los distintos resultados. Los métodos mencionados sons

a'),~ Determinacion de Textura (andlisis mecinico). Se ver}i
fico sigulendo el método del hidrdmetro de Bouyoucos (1928); la cla-
sificacidn textual se obtuvo del Diagrama de Texturas (USDA, 1967).

b'),~ pH (Suspension acuosa 13l y 1l:2.5). Se siguid el méto
do electrométrico, efectuando las lecturas por medio de un Potencidme
tro Beckman Mod. H-2, en suspensién acuosa, relacidén 1:1 y 1:2.95
(Jackson, 196h4).

¢?'),- Materia orginica. Se reporta el contenido de ésta a
partir del carbono orgidnico, el cual se cuanted siguiendo el método de
combustion hdmeda de Walkley-Black modificado (Jackson, 1964).

d').= Conductividad eléctrica. A partir de 1la pasta satura-
da de suelo y sometida a filtracidn con vac{o, se obtuvo el extracto
de saturacidn de suelo, y en ésta se efectud la determinacién de con-
ductividad eléctrica, la cual se leyo en un Puente de Wheatstone,
Solu-Bridge, RD-26, con celda de pipeta (Richards, 1962).



VIIo.-~ RESULTADOS

Tabla No. 1 Relacién de datos y andlisis de sue-
‘ los procedentes de los municipios de

Villa de Reyes, Villa de Arriaga y
Soledad Diéz Gutiérrez, en el Estado
de San Luis Potosi.

fabla No, 2 Valores minimos, miximos y promedios
para los resultados analfticos de los
suelos Acidos estudiados.

Tabla No. 3 Valores minimos, miximos y promedios
para los resultados anal{ticos de los

suelos alcalinos estudiados
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SUELOS ACTIDOS TABLA RN* 2
| DETERMINA | NeDE ]PROFuw.q METODO MO MAXMO | PROMEDIO UNIDAD
CION REGISTRO EN cm
4.85
PR 750 O-30 6.30
1:4 797 60-90 5.81
4.80
pE 780 30-60 P '
Zelacién 797 §0-90 siv 5.88
1‘2.5
< ——_ %
Arena BOT 0-30 . 46.97 A
% 500 14.00
134 0-30 2339
Arcilla 800 30-60 47.48 %
22,64
Nateria | g7 0-30 .40 5
Orginioa| 750 0-30 14 %
1.17
Condusti- 800 ©, 09
30-60
vidad
Elédotrioca 119 0-30 1.05 Tmhoa/cm
0.36
1.30
734 C. 30 Posch 10.45
Pésforo 797 60-90 English pr=
4.94
167 035 8.32
Pésforo Proug 41.62
T92 030 16.65 e
0.66
767 0-35
P&Ifom 192 &” -Bray P-1 5-90 1.65 Pom
s _— 0.70 -
Pésfore Bray P-2 8.53 ’ -
792 0-30 1.0€ Mgaj\
% i
734 0-30 2.60 SRR
Péafore 792 o-30 Olsen 11.85 {
4.37
= T
21811 TE
u A LF




SUELOS ALCALIROS TABLA N®*3
CION REGISTRO { ENcm
@01!01& 31 O 30 9. 05
111 T.92
pH 154 0-10 T.20
e | R | &R -
8.04
Arena 150 30-60 70.96 %
£4.96
Lino 31 0-30 38.62 %
24.84
’ 34 030 13.04
Aroilla | 146 10-30 29.60 %
20. 20
Materia 147 30.60 0.51
Orginioa 36 0. 30 1.74 %
1.07
Fconduoti- 446 10.-30 0.07 ]
vidad
3160trion | 159 30-60 1.52 “2;'{8'
0.49
+ 150 30-60 Posok 535
11,15
10.65
153
Péaforo ;4 3&;‘; Troug 258.41 Prm
T2.62
153 - C.72
Pssfoxo 3 33_‘ 30 Bray P-1 3.42 ppa
1.84
2,00
152 10-30
Péaforo X 0-30 Bray P-2 69.20 Ppa
15.84
153 30.60 0:60
_l'ésfm 36 Q=30 Olsen 4,10 b )
2,00




¥IITo.~- DISCUSION DE RESULTADOS

De los datos contenidos en la tabla No., 1 se observa que los a-
nilisis correspondientes a pH en suspensién acuosa relacidén suelo a-
gus igual 1:1 son menores que los obtenidos en suspensién acuosa re-
lacion 1:2,5, @sto se interpreta como un efecto de los fendmenos hi-
drol{ticos en relacidén al volimen de agua empleado en la determina-
¢idn, de modo que, a mayor dilucién, mayores lecturas de pH. Un hecho
de significacidn se observa en los suelos alcalinos con lecturas igua
les 0 mayores que 9,0, éstos se seleccionaron debido & que (Ortiz Mo-
nasterio, 1958) el sodio soluble del complejo coloidal es el respon=
sable del grado de alecalinidad que presentan estos suelos (31/72 ¥
34/72, 36/72) quedando establecido que & valores de pH superiores a
8.5 empieza a notarse el efecto del sodio soluble.

En lo que respecta a los suelos &cidos, las diferenciss entre los
pH leidos en las dos relaciones suelo-agua, son menores y en términos
generales se observa una semejanza entre los pH reportados, ésto pue-
de atribuirse a las condiciones de acidez de estos suelos y también a
que, la acidez activa o aparente (Mela, P,, 1964) se debe esencialmepn
te a las cargas dependientes del pH (Corey R.B., 1964),

Los datos anteriores permiten ubicar en forma definida la natu-
raleza de estos suslos desde el punto de vista de su pH, ésto intere-
sa para la aprovechabilidad del fosforo por las plantas debido a que,
la solubilidad de este nutriente depende en graﬁ parte del medio deci-
do o bédsico en que se desarrollan los sistemas radiculares de los cul
tivos, por estas rarones en la misma tabla No, 1 se encuentran agrue-
pados los suelos estudiados en dos lotes gque son: Suelos alcalinos
con pE que varian de 7.1 a 9.3 ¥y suelos fcidos cuyos pH estdn cop-
prendidos entre 4.8 y 6,8. En esta forma el estudio de comparacién de
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résforo extraido con soluciones propuestas por los cinco métodos ene-
sayados se ubica de acuerdo con las condiciones de acidez o basicidad
de los suelos. La clasificacidn de los rangos de pE se hizo de acuer=
do con Ignatieff (1952), "El uso eficaz de los fertilizantes" F.A.O.,
Estudios Agropecuarios No. 9. Roma Italia, E1 cual econsidera el esta-
do de neutralidad para los suelos con pH de 6,6 a 7,3.

En lo que respecta a la composicion granulométrica del lote co-
rrespondiente a los suelos alealinos, se tiene que, predomina la cla-
se textural de migajdn en un rango que va del migajdn arenoso al mi-~
gajén arcilloso, pasando por el migajdén arcillo-arenoso, También se
tienen qunque en menor proporcién, suelos de textura fresca, lo ante-
rior permite afirmar que desde el punto de vista fisico, estos suelos
estudiados corresponden a tipos medio ¥y ligerc lo que indica que las
condiciones para trabajarse por efectos mecdnicos (arados, subsoleo,
etcﬂ) requieren poco esfuerzo y por otra parte desde el punto de vis-
ta quimico se puede establecer que los sistemas radiculares encuentran
condiciones favorables para las condiciones de oxidacidn y aprovecha-
niento de elementos nutrientes contenidos en la solucion de suelo.

Los rangos en los porcentajes de arenas estin comprendidos entre
41.32 y 70.96% (tabla No. 3) mientras gque el limo varia del 14,0 al
38.62% y finalmente las arcillas, var 4del 13.0% a un 29,60%, estos
valores permiten identificar a estos suelos como favorables parza el
desarrollo de cultivos anuales,

Los fendmenos de oclusidn o precip‘tacidon del fésforo aprove-
chable para las plantas no se nresentan en este tipo de suelos debi-
do a su naturaleza f{sica y al agua gravitacional (de escurrimiento)
gue impide dichos fendmenos, )

Por otra parte, los suelos Acidos muestran las mismas clases tex

turales que oS suelos alcalinos, eon la \nica diferencia de que en



eéste lote se identifican dos suelos de tipo pesado gue corresponden a
una clasificacidén textural de arcilla, esta condicidén estd de acuerdo
con la naturaleza écida de estos suelos, debido a que, los fendmenos
de intemperizacidn f{sica y quimica se intensifican en los suelos 4=
cidos, y en lo que respecta a la retencidon de natrientes un criterio
general aceptado consiste en establecer que, a mayor cantidad de arci
lla puede haber fendmenos de fijacidn (Corey, 196u4) de fdsforo, lo
que conduce a una inmovilizacidn de este elemento, ¥y por tanto, a una
disminucidén en la aprovechabilidad por las plantas.

De las cifras para contenidos de materia organica se observa que,
para los suelos alcalinos se tienen clasificaciones de contenidos po-
bre y mediano, lo cual estd de acuerdo con 1. naturaleza arenosa y ar
cillo-arenosa de estos suelos. Los porcentajes varfan de 0.51 a 1.7u4g
esta situacidén permite afirmar gue el fésforo no se encuentra en for-
ma significativa en la accion organica del suelo.

De los contenidos de materia organica en los suelos &cidos se tie
ne un rango mas amplio debido a que, los contenlidos van de pobre a
rico, aunque predominan los contenidos pobres. En este aspecto se de-
fine mejor la observacidén mencionada consistente en que el fosforo a-
similable por las plantas se encuentra en su mayor parte en la frac-
e¢idn inorginica del suelo,

Continuzando eon ia caracterizacidon de estos suelos desde el pun-
to de vista fisico y quimico, se tiene que, todos los suelos tanto d-
cidos como alecalinos caen dentro de la clasificacion (Richards, 1962)
de no salinosj ¥y las conductividades eléctr;cas expresadas en mmhos/
cm a 2596 {(Bonnet, 1960) estin comprendidos entre .07 y 1.52 mmhos
para los suelos alealinos y 0.09 a 1.05 para los suelos Acidos, Estos

resultados confirman que no hay factores limitantes para la absorecidn
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del f3sforo por las plantas ocasionados por fendmenos de salinidad,

EXAMEN COMPARATIVO, DISCUSION Y CORRELACION DE LOS RESULTADOS PARA
FOSFORO EXTRAIDO DEL SUELO CON LOS CINCO METODOS ESTUDIADOS.

PEECH ET ENGLISH.~ Este método emplea una solucion para extraer
el fésforo del suelo a base de #cido acédtico y acetato de sodio, ajus
tado a un pH de 4,8, Como se observa, esta solucidn preparada es una
solucidén Buffer y &l aplicarla en suelos dcidos es de esperarse que
golubiliza el fésforc de compuestos inorgénicos principalmente, pero
cuando se emplea en sSuelos alcalinos que contengzn carbonato de cal-
cio (cacos) o dolomitas Ca, Mg(co3)2 hay la posibilidad de que la
solucidn sea parcialmente neutralizada y en consecuencia disminuye la
solubilizacidén del fésforo inorgidnico. El efecto del pH en la solubdi-
lidad de las distintas formas de fésforo es muy importante como se
presenta en las siguientes reacciones: -

FePO) 2H,,0+0F “=———. F'o(OH)3+E12PO,:
ALP0), 20,040 «=——=—" AL(OH),+i, PO,

Estos fosfatos de fierro y aluminio generalmente se encuentran

en suglos Acidos mientras que los fosfatos de calcio se encuentran en
suelos alcalinos y la reaccidén de soludilidad es como sigue:
Ca, (PO, ) ((OR) +4H* — = 10Ca" +6H,PO; +,0
12 reaccidn de neutralizacion del dcido de la solucidn extracti-
va con el carbonato de calcio proveniente del suelo es como sigue:
Cac;’03+2CH'3-COOH ———» Ca(CH,=C00) 2+Hzco3@

3

Ca (CH,~C00) ,+R,0+C0,f

El producto final de esta reaccidn incluye la disociacidén del 4-

cido carbdnico en la cual el 002 se desprende en forma gaseosa,
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De acuerdo con los resultadoes reportados en la tabla No, 1 se
observa que la interpretacidén corresponde a condiciones bajas, regu-
lares y moderadas de fésforo rara los suelos alcallinos, mientras que
para los suelos &cidos, las interpretaciones van desde muy baja has-
ta regulares, lo que indica que la extraccidn el fdésforo con esta sg
lucidn Buffer es menor en suelos dcidos, lo que puede atribufrse por
una parte a cantidades ma&s bajas de fdsforo en estos suelos, lo que
se debe a que si el fosforo es mids soluble en condiciones de acidez
sea mas aprovechable por las rlantas y el suelo tienda a menores cone
tenidos.

Por otra parte los suelos alecalinos presentan contenidos mayores
de fésforo, debido a que este nutriente se c..cuentra en forwa mds in-
socluble y en consecuencia no es aprovechable para los cultivos, de mo
do que, las formas oclufdas o rijadas entre las arcillas no las extrae
esta solucidn Buffer de pH dcido.

En los Histogramas de las figuras 4 y 5 que corresponden a los
suelos alcalinos se tienen graficados los contenidos de fdsforo ex-
traido con los cinco métodos ensayados y observamos que el método de
Peech et English tnicamente es superado por el método de Trouge.

En cambio el Histograma de la figura 5 nos muestra que el méto-
do de Peech et English ocupa una posicidén intermedia ya que el Olsen
¥y el Bray-1 extraen menos fésforo y el método Bray-2 y Troug extraen
mayor proporeidén de fosforo. Esta situacidn permite establecer que
este método de Péech et English extrae en forma aproximada un prome-
dioc del fésforo extraido por los cinco métodos.

Lo anterior permite concluf{r que en suelos de pH cercano a la
neutralidad, este método proporcionard resultados mds bien altos, mi-

entras que en suelos de naturaleza alcalina definida (pH>9), el mé-
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todo dard resultados considerados como regulares.

Por otra parte los Histogramas 6 y 7 corresponden a los conteni-
dos de fdsforo cuanteado en los suelos acidos de valor de pH minimo y
maximo respectivamente. Se goncluye de estas figuras que en condiclo-
nes de acidez muy fuerte (pH 4.5 a 5.0) este método proporciona resul
tados reales, es decir muy cercanos a los que la planta requiere en
condiciones de campo. En cambio en suelos de pH neutro (6.6 a 7.3)
los resultados para el fésforo extraido tienéen a ser mayores que los

que la planta necesita,

BRAY-1.~ El andlisis de fésforo con este método fué desarrollado
para extraer el fésforo del suelo que es aprovechable para las plan-
tas con objeto de encontrar una relacién entre la proporcidn de fés-
foro contenido en el suelo y 1la que es absorbida por los cultivos, Se
emplea una solucidn extractiva a base de fluoruro de amonio en HC1,
debido a que el ién fluoruro tiene la propiledad de formar complejos
con los iones del A1*3 y Fe trivalente en soluciones &cidas 1liberando
las formas ligadas al fésforo de estos cationes trivalentes, como se
muestra en las siguientes reacciones (Ortiz y Sdnchez, 1965):

3NEHF+3HF+3.1P01* ~———— H 3P°1,+ (N‘H"_) 3A1F6
3NH|+F+3H?+FePOh —_> H3P0h+ (NH,*) 3FeF 6

Los componentes de flerro y aluminio asociados con fésforo son
principalmente fosfatos hidratados o hidrdxidos incluyendo también al
gunos compuestos absorbidos o precipitados en las superficies de los
aluminio silicatos u 6xidos, los andlisis conducidos en fosfatos sin-
téeticos han evidenciado que para un contenido de fésforo inferior a
1 mg., en 50 ml. de NH»F 0.5N, 1la sclubilidad de compuesfos aluminio-
fosforo es completa, por otra parte, en solucidn neutra o alcalina el

Tuoroferrato es inestable en gran parte y el fosfato de aluminio es
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extrafdo en su totalidad,

De acuerdo con lo anterior, es de esperar un altc grado de co~
rrelacidén entre el fosforo extrafdo del suelo y el fdsforo absorbi-is
por este método en suelos en situaciones de alcalinidad o bien en re-
giones donde halla suelos icidos y ligeramente alczalinos, En las re-
giones con predominancia de suelos dcidos, los extractivos a base de
dcidos, pue&en tener limitacidn por los fosfatos de calcio que estdn
presentes en el suelo, cuando éstos se han fertilizado ¢on roca fos-
fatada (Corey, 1964),

Considerando que la concentracidn del fésforo en le solucidn del
suelo estd en funcidén del fésforo superficial adsorbido en los minera
les arcillosos, el andlisis del fdsforo tenderd a correlacionarse sa-
tisfactoriamente con el que necesitan las plantas, y de los extracti-
vos quimicos que funcionan bien, la solucién a base de fluoruro de a-
monio y HC1l propuesta por Bray ocupa un lugar destacado, particular-
mente porque como se indied, ‘el fluoruro desplaza al fésforo reteni-
do en las superficles minerales de fierro y aluminio, y en menor pro-
porcidn el fluoruro desplaza al fdsforo ligado al calcio,

La débil acidez de la solucidn extractora puede disolver algo del
fésforo unido al caleio, pero si el suelo es de naturaleza francamen-
te alcalina, el dcido serd neutralizado rdpidamente y habrid poca ex-
traccién de fésforc, Por 1o anterior es de esperar que los extracti-
vos dcidos, incluyendo la solucidn de fluoruro de amonio con HC1l se
verd limitada en suelos gque contengan fosfato de caleilo, La solubili-
dad relativa de las sales de calcio del dcido ortofosférico Ca(HéPOh)§>
CaHPO>Ca, (PO, ), (Tisdale y Nelson, 1956).

Al observar los datos de la tabla No, 1 concretamente en la co-

lumma correspondiente al fésforo extraido por el método Bray P-1, se
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observa una situacidn generalizada y uniforme para los suelos Acidos
y alcalinos estudiados en el sentido de una extremada pobreza de fos-~
foro en los dos lotes, ya que en los suelos alcalinos todos presentan
niveles pobres en un rango que va de 0.72 a 3.42 p.p.m. y en los sue=-
los acidos igualmente, los niveles son pobres a excepcidén de un miga~
jon arcillo-arenoso que corresponde a la muestra 792 que indica un
contenido medio de fésforo, los contenidos var{an de 0.66 a 5.90 p.p.
m, Esta situacidn puede interpretarse como un efecto de la presencia
de fosfato de caleio,

Tna conclusidon evidente del poco fdsforo que extrae esta solu-
c¢ién en los suelos estudiados, se muestra en los Histogramas 4 y 9,
en donde se tienen las cantidades mds bajas de fosforo extraido para
suelos alecalinos y en la figura 5 el fosforo es también de los que
miestran menor extraccidn. Estas figuras corresponden a los suelos al
calinos minimo, promedio y méximo respectivamente.

Para los suelos dcidos, segin se tienen en las figuras 6, 7 y 8
el método Bray-1l extrae la menor concentracidén de fésforo de todas las
técnicas ensayadas, estas figuras corresponden & los suelos dcidos con

valor de pR maximo, minimo y promedio.

BRAY-2.- Este procedimiento consiste en tratar al suelo con uns
solucidén de BEC1l 0.3N., Este reactivo disuelve la apatita y menos de la
mitad del fésforo asociado al fierro y aluminio presente. Rathje (82)
ecitado por Villanueva y 5. (1965), experimentalmente demostrd que los
minerales del fédsforo de el suelo (hidroxifuorapatita, aluminio e hi-
droxido ferrico-fosfato) existen en equilibrio segin la reaccidn:

Al Al

Ca~fosfatos + Fe(OH)j————be hidroxifosfatos + Ca(OH)2

Esta solucidn extractiva ofrece buenos resultados en sSuelos aci-
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dos definidos, pero el fésforo del caleio que esta presente, reacclo-
nard con la solucidn dcida neutralizidndola parcialmente, en camdbio
los suelos alcalinos con pH mayores de 8,5 que presentan fenémenos
hidroliticos de sodio intercambiable del complejo coloidal, puecden
conducir a resultados—muy altos, principalmente porgue el rfésforo se
encientra solubilizado en condiciones de excesiva alcalinidad. Al ob-
servar los datos para el Bray-P-2 en el lote de los suelos alealinos,
se observan dos situaclones contrastadas, Una que corresponde a los
suelos destinados a ecultivos y con niveles muy ricos de fésforo, lo
cual puede atribufrse a 1os manejos y fertilizaciones que han ocasio-
nado un mayor grado de perturbacidon a las condiciones naturales de
estos suelos que se manifiesta en una elevaciln significativa del pH
atribuible cuando menos en parte a la aplicacion de fertilizante de
residuo bdsico. Los contenidos de estos suelos estdn comprendidos en-
tre 39.72 ¥ 69.20 p.p.m. '

La segunda situacidn-evidenciada en estos suelos alcalinos corres
ponde a todos los suelos de pastoreo, los cuales presentan condicio-
nes menos aléeradas ¥ sus niveles de fésforo son pobres a excepcidn
de un migajon arenoso que alcanza el nivel de medio., Los contenidos
van de 2 a 13.12 p.p.m.. Como hecho de significacién el valor del pH
decide.la cantidad de fdsforo extrafda a grado que entre mayor pH tie
ne el suelo, mayor cantidad de este elemento es extraido.

El lote de suelos dcidos presenta en forma uniforme y general nji
veles pobres que van de 0,70 a 8,53 PePelMay ésto se justifica si se
considera el medio dcido del suelo en relacion al medio dcido del ex-

tractivo aunado a un bajo aprovisionamiento de fdsforo de estos suelos.

METODO OLSEN,~ En este método se emplea una solucién alcalina a

base de NaHCO_, como medio para extraer el fésforo del suelo gue es

3
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aprovechable por las plantas de acuerdo con la naturaleza basica de
esta solucidn es de esperar que se encuentran buencs resultados en sue
los lgualmente alcalinos, mientr&s que en suelos acidos hay la posibli-~
lidad de que sea neutralizadg esta solucidn basica. Esta solucidn exe
traera parte del fésforo proveniente de la fluorocapatita, hidroxiapa-
tita, fdsforo adsorbido en caco3 y algo de fosfatos de fierro y alu-
minto s1 el suelo contuviera estos minerales, también en suelos pobre
mente drenados es posible que se extrajera fdsforo proveniente de Fe
(Poh)z. Pero en general los suelos alealinos tienden & inmovilizar mis
el fosforo aprovechable debido principalmente a la formacidén de com-
puestos mis estables a base de fdésforo, lo que da por resultado que
la cantidad de fésforo en estado potencialmente aprovechable sea ma-
yor en suelos basicos que en los dcidos., Cuando se aplica superfosfa-
to concentrado Ca(HaPOL)z al disolverse las particulas tiene lugar 1la
siguiente reaccidn:
Ca(HzPoh)z-———-—-—b caHPoh + HSPO"

¥ el H3P0h tenderd a bajar el pH de la solucidn saturada del suelo
cuando se tienen suelos alcalinos, ahora bien, cuando se aplica una
solucidén alcalina para extraer el fosforo del suelo y también el fos-
foro aplicado al suelo, el H3PO“ liberado tendera a neutralizarla, y
por lo tanto se extraerd una cantidad de fésforo equivalente a la que
aprovecha la planta.

En suelos dcidos es posible quée 3e presente la siguiente reac-
cidn:

Al(OH)3 + Po: —— > AlPO, + 30H

L
Se dice que el suelo es alcalino por la presencia del hidrdxido
de aluminio y el ién Pot proviene de la disosiacién de minerales fos-

fatados que contiene el suelo © que son adicionados al mismo, en este



sentido los hidrdxilos tenderidn a subir el pH de la solucion de suelo
y al aplicar el extractivo slcalino, no tendria efectos de neutraliza-
cién por dcidos, de modo que la cantidad de fésforo extraido tenderd
a ser mayor que cuando se tengan suelos dcidos,

Observando los resultados de la tabla No, 1 para el fésforo ex-
tra{do por el método Olsen, se tiene que en el lote de suelos alcali-
nos, todos los resultados son muy pobres y el rango de concentracidn
va de 0.60 a 4,10 p.p.m.

Esta observacidn se considera significativa si se correlacionsa
con la textura de estos suelos que es de tipo medio y ligero, gsi CO-
mo con los niveles de materia orgdnica que son igualmente pobres y me
dianos, 1o que permite conclufir que el nivel de fésforo aprovechable
de estos suelos es deficiente,

Observando el lote de suelos Acidos, se tienen suelos pobres, un
suelo (792) rico en fésforo y cinco suelos con nivel medio, esta va-
riabilidad puede atribuirse en parte a los distintos grados de neu-
tralizacion de la solucidén extractiva alcalina por la acidez del sue-~
1o 1o gue puede generalizarse del modo siguiente:

Los DE mids cercanos & la neutralidad proporcionan mayor fésforo
extraido, mientras que, 1os pH menores de 6, tienden a niveles de fds
foro pobres, la excepcidn del suelo rico en fésforo (792) puede atri-
buirse a una condicidén natural de suelo descansado que da por resul-
tado, que por no estar cultivado, no contener sales y ser pobre en ma
teria orgdnica, tiende a retener mayor proporcidn de fésforo aprove-
chable, E1 rango de variabilidad de niveles se interpreta como una de
ficiencia del método debido & que, los distintos grados de neq?’wzg_
cién del medio dcido del suelo a la solucidén extractiva n67§{§nanyqo-

rrelacién en este caso que se tienen suelos dcidos, a los que se apli
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ca una solucidn alcalina para extraer el fdsforo.

Al observar las figuras W, 5 y 9 se tiene que, este método, Ol-
sen funciona bien para suelos alcalinos, ya que unicamente el Bray-l
extrae menos résforo que és@e, mientras que en suelos Zcidos, las can
tidades extrafdas son bajas.

Finalmente la figura 9 que corresponde & los valores promedio,
nos indica que el Olsen extrae mids fosforo gue el Bray-l, pero mante=

niéndose en un nivel bajo.

METODO TROUG,- En este método sugerido por Troug se emplea una
solucidn dcida a base de H,S0,, la cual presenta varios grados de io-
nizacién, y la cual ha sido usada con éxito en suelos &#cidos, debido
a que disuelve los fosfatos de Calcio y demds compuestos bdsicos que
pudieran presentarse en el suelo, y de acuerdo con los datos de la migs
ma tabla No. 1 en el lote de suelos alcalinos se tienen 4 niveles de
fésforo, que van del pobre, medio, rico y muy rico, tendiendo a predg
- minar los niveles muy ricos, ésto permite establecer que las cantida-
des extrafdas son mayores que las que aprovecha la planta debido a 1la
acidez del extractivo que contribuye a solubilizar mds fésforo del sue
lo.

En lo que respecta al lote de suelos acidos, igualmente se presen
tan los cuatro rangos menclonados que van del pobre al muy rico, pero
predominando los niveles medios, esta situacidn estd mds cerca de la
realidad y el fésforo extraf{do estd mids correlacionado con el fosforo
extraido por los cultivos, por lo que, este método se considera adecua
do para suelos de naturaleza dcida.

Este método extrae la mayor cantidad de fdsforo del suelo de to-
dos los métodos ensayados y en algunos casos las cifras sobrepasan de

1os 140 p.p.m., ésto mds que una riqueza de fésforo en el suelo debe



-51-

interpretarse como una extraccion alta que no corresponde a la canti-
dad de fésforo que extraen los cultivos, Como se indicd, el método

funciona bien idnicamente en suelos fcidos por 1lo que cn suelos alcalj
nos tendera a dar resultados mucho mayores que los requeridos por las

plantas,
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IXo.- CONCLOUSIORES Y RECOMENDACIONES

El fsforo es uno de los elementos esenciales para el desarrollo
y nutricion de las plantas y entre las funciones de importancia des-
tacan las transformaciones dé energfa dentro de los Veéetales, por o=
tra parte los compuestos qui{micos que forman los tejidos vegetales ip
cluyen al 1én HéPOi, los fosfolipidos, fitina, azucares fosforilados,
nucleo proteinas, dcidos nucléicos y otros, la cantidad total de fds-
foro en las plantas varfa del 0.05 al 1%. E1 fdésforo tiende a concen~
trarse en los tejidos jovenes con crecimiento activo y en las semi-
llas de las plantas.

De acuerdo con la discusion anterior se puede establecer lo si-
guiente:

a).~ La solucién extractiva sugerida por Peech et Bnglish
puede dar resultados satisfactorios en regiones de suelos dcidos y neu
tros siempre y cuando no halla fosfatos calcio en gran proporcidn, asi
mismo se concluyﬁ que este método no es aplicable a suelos caledreos
(eon Caco3).

b).- El1 Ensayo P-1 de Bray es adaptable & procedimientos de
rutina y da buenos resultados del fdésforo extraido del suelo con el
fdsforo extraido por los vegetales debido a que los iones fluoruro de
esta solucidn formen complejos con los minerales de fierro y aluminio
del suelo y un precipitado insoluble con el calelo provenlente del sue
lo. Este ensayo es de esperar que funcione en suelos alcalinos adn de
naturaleza calcirea.

¢).- El Ensayo del Bray-2 es aplicable a suelos que no con-
tengan fosfatos de calcio. En aquellos suelos que hallan sido fertili

zados con superfosfato es de esperarse un nivel mucho mayor al que la
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planta aprovecha, pero este resultado de anilisis aunque alto, repre-
senta al fésforo que aprovecha de inmediato 1la planta ¥ a la fraccion
que es lentamente aprovechable, es decir a 1la reserva de fdésforo en
forma potencial.

d).~ El fésforo extraf{do con solucidn de NaHCO. y pH normal

3
de 8.5, funciona bien en suelos alcalinos debido a que el anidn CO

3

desplaza al fésforo superficial de los fosfatos cdlecicos y el hidrd-
xilo (pH 8.5 de 1a solucidn) desplaza los fosfatos superficiales de
los compuestos de fierro y aluminio. Este andlisls puede presentar una
desventaja, la que consiste en extraer algo de materia orginica en sue
los ricos en ésta, la cual debe ser tratada removiendo dicha colora~
¢ién con carbono orgénico, concluyendo que, en suelos alcalinos pobres
en materia orgdnica, este método proporciona buenos resultados al fds-
foro extraido del suelo con el fésforo requerido por los cultivos,

©) .= Finalmente el método Troug es recomendado para los sug
los dcidos sin material calcdreo y tiene la ventaja de gue en suelos
bien abastecidos de fosforo, los resultados por este método son mds
reale; ¥ no llegan a cifras muy altas que incluyen algo del fésforo
aprovechable a largo plazo por los cultivos.

f).- E1 lote de suelos alcalinos con texturas medias y 1li-
geras y contenidos pobres y medjanos de materia orgénica, no salinos
presentan una condicion pobre de fésforo de acuerdo al método Olsen,
¥ estos niveles se consideran los mids cercancos al fésforo que la plan
ta extraerd en condiciones de campo.

g)e- En el lote de suelos alcalinqs se identifican cuatro
maestras (31 al 36) destinadas a cultivos, las cuales reportan cifras
mayores con el método de Peech et English, Bray=2 y el Troug, mientras

que con el Bray-l y el Olsen, reportan cifras bajas. Esta observaciodn
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se apoya en el hecho de que, por ser terrenos destinados a cultivos,
es posible que se hallan fertilizado y por otra parte el fésforo poten
cialmente aprovechable es alto, mientras gue el fésforo asimilable de
inmediato es pobre, como lo indican los métodos Olsen y Bray-l.

h).- Se concluye as{ mismo que para suelos alcalinos es re-
comendable utilizar el método Olsen y para suelos acidos es convenien
te aplicar el método Troug.

1).- El lote de suelos Acidos presenta deficiencias de fés~
foro las cuales se Justifican si se consideran las texturas ligeras y
medias y las texturas pesadas tienden a aumentar los contenidos de oS
foro a un nivel medio. La excepcidn del suelo (792) que presenta ma-
yor contenido de fésforo puede ztribufirse a la utilizacidn de pasto=-
reo de este suelo y en consecuencia estd "“descansado®™ (que no ha es=-
tado cultivado).

J).~ Las observaciones de campo relacionada a la condicidn
de los cultivos establecidos en los suelos estudiados, indicaban can-
tidades pobres de fésforo que hac{a necesario la aplicacidn de ferti-
lizantes fosfatados y los terrenos destinados a pastoreo por sus con-~
diciones fisicas y quimicas tales como: baja proporcidén de arcillas y
materia orginica, escasa proporcidn de sales, dan por resultado pobre
za de fésforo.

k).~ En estos suelos el fdsforo se encuentra adsorbido a
los materiales arcillosos inclufdo en la materia orginica y formando
complejos con las sales solubles del suelb.

1).- Se establece en base al estudio presentado, que estos
lotes de suelos estudiados, adem2s de las deficiencias de fésforo, prg
sentan deficiencias de materia orgénica, lo que justifica la aplica-

cién de abonos verdes y estiércol junto con fertilizantes fOSfatadOSy)
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