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. INTRODUCCION

El analisis de suelos es una herramienta Gtil para la agricultura, al permitir que la
produccién agricola sea mas efectiva, mediante la fertilizacion basada en la
disponibilidad aparente del suelo y la necesidad de la planta, para proveerle
nutrimentos. Esto légicamente se ve reflejado en un aumento de la rentabilidad y

una disminucién del impacto ambiental que conlleva el uso de fertilizantes.

Se han desarrollado en las ultimas décadas, diferentes métodos para la extraccién
del fésforo disponible en los suelos, en la busqueda por un método con el cual se
pueda pronosticar la posible respuesta de la planta bajo una extensa variedad de
condiciones de suelo, y que ademas sea conveniente para usarse en pruebas de
rutina de suelo. Dicha busqueda hasta aqui no ha sido exitosa.

La Universidad de Brigham Young de E.E.U.U. ha desarrollado un procedimiento
de analisis de suelos para ser usado en paises en vias de desarrollo. Los
autores consideran que este procedimiento ademas de ser simple es eficiente e
implica menos costos que la metodologia de Doble Acido Diluido, la cual es usada
en el laboratorio de andlisis de suelos del Centro Universitario de Oriente y otros

laboratorios del pais.

Este procedimiento propone la extraccion de los elementos nitrégeno (Nitrato-
nitrégeno), fésforo (P) y potasio (K) de la muestra de suelo a través de agua
caliente presurizada, utilizando una percoladora de café expresso. Los indices de
disponibilidad de los nutrientes son cuantificados con técnicas colorimétricas

utilizando el espectrofotdémetro (Spectronic 20).

La Universidad de Brigham Young, pretende implementar en Guatemala el
procedimiento simplificado de analisis de suelos, pero previo a su implementacién
y adopcién es necesario determinar que tanto se correlacionan los resultados

obtenidos con el procedimiento simplificado comparados con los obtenidos con la



metodologia de Doble Acido Diluido, la cual ya ha sido evaluada, y asi, poder
inferir que tan aceptable es la nueva alternativa, no solo en precisién sino

también en cuanto al tiempo necesario para los andlisis.

En la presente investigacion se determinaron los indices de disponibilidad de
fésforo y potasio de 115 muestras de suelos del pais haciendo uso de las dos
metodologias de analisis de suelos. Luego se realizd el analisis de correlacion
correspondiente a los indices de disponibilidad de Fésforo y Potasio, para
determinar el grado de asociacién existente entre las dos metodologias. Ademas
se hicieron diagramas de flujo para la determinacién de los indices de
disponibilidad de Fésforo y Potasio de ambas metodologias con el objeto de
comparar el tiempo invertido y establecer cual es mas rapida y requiere menos
operaciones. Por ultimo, se estimd los costos variables para la determinacién de
los indices de disponibilidad de Foésforo y Potasio de cada metodologia con la

finalidad de demostrar cual tiene menor costo.

La investigacion se llevd6 a cabo en el laboratorio de suelos del Centro
Universitario de Oriente, ubicado en la Finca el Zapotillo, ciudad de Chiquimula,
departamento de Chiquimula y simultaneamente en la Universidad de Brigham
Young de E.E.U.U.



Il. DEFINICION DEL PROBLEMA

En los laboratorios de andlisis de suelos de Guatemala, especialmente el del
Centro Universitario de Oriente, lo mas comun es usar la metodologia de Doble
Acido Diluido para la determinacion de los indices de disponibilidad de Fésforo y
Potasio.  La Universidad de Brigham Young en la busqueda de una nueva
alternativa de analisis de suelos que permita determinar éstos indices de
disponibilidad, ha desarrollado un procedimiento simplificado el cual sustenta ser
mas rapido, mas barato y muy similar en resultados en relacién a la Metodologia
de Doble Acido. Sin embargo, es necesario demostrar si los valores extraidos
son o no similares a los valores extraidos con la metodologia de Doble Acido
Diluido, la cual ya ha sido evaluada junto con otras metodologias convencionales

de andlisis de suelos en algunos suelos del pais.



lll. JUSTIFICACION

El laboratorio de andlisis de suelos del Centro Universitario de Oriente al igual que
otros laboratorios de andlisis de suelos de Guatemala utiliza la metodologia de
Doble Acido Diluido para realizar dichos anélisis.

Las mejores pruebas de disponibilidad de nutrimentos en los suelos son aquellas
que reflejan una relacion estrecha entre la cantidad de nutriente en el suelo y los
rendimientos de los cultivos y son, ademas, insensibles a las propiedades del

suelo.

Hasta el momento se pueden considerar como los mejores métodos de extraccion
para Fésforo el del agua y el del anién resina intercambiable, al simular
estrechamente la tendencia actual del Fosforo en la solucion del suelo, estos
métodos no son muy usados en pruebas de rutina del suelo porque dificultan el
analisis. Ademas en el caso del método del agua la cantidad extraida de Fésforo
es también baja, especialmente en suelos tropicales con alta capacidad de sorcién
de Fésforo. El procedimiento simplificado BYU al hacer la extraccion de los
elementos Nitrogeno (Nitrato-nitrégeno), Foésforo (P) y Potasio (K) del suelo a
través de agua caliente presurizada, pretende superar dichas limitaciones, y las de
Doble Acido Diluido, por lo consiguiente es necesario conocer el grado de
similitud del procedimiento BYU comparado con la metodologia de Doble Acido
Diluido.



4.1

4.2

IV. OBJETIVOS

GENERAL

Generar informacion que contribuya a validar una nueva metodologia de
andlisis de suelos para la determinacion de los indices de disponibilidad de

Fosforo y Potasio en suelos de Guatemala.

ESPECIFICOS

4.2.1 Determinar los indices de disponibilidad de Fésforo y Potasio en
suelos de Guatemala utilizando las metodologias de analisis de
suelos de Doble Acido Diluido y la simplificada de la Universidad de

Brigham Young.

4.2.2 Determinar el grado de correlacion entre las dos metodologias de

andlisis de suelos.
4.2.3 Realizar una comparacion de los tiempos, procesos y costos variables

invertidos en la determinacion de los indices de disponibilidad de

Fosforo y Potasio de las metodologias de andlisis de suelos.
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V. HIPOTESIS

La metodologia de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young, presentan un alto grado de correlacion entre los
valores de los indices de disponibilidad de Fésforo y Potasio en los diferentes

suelos del pais.
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6.1
6.1.1

VI. MARCO TEORICO

MARCO CONCEPTUAL

FOSFORO EN EL SUELO

El Fésforo (P) en el suelo se encuentra formando parte de agrupaciones
organicas e inorganicas. Dependiendo del tipo de suelo, se puede decir que
entre 60-50% corresponde a la fraccidn organica, mientras que el resto se
encuentra en forma inorganica. Las formas organicas se hallan en el humus
del suelo, en diferentes niveles de estabilizacién. Dentro de la compleja
configuracion del humus, podemos distinguir sustancias organicas mas
accesibles para las plantas (labiles) y otras de menor accesibilidad (no
labiles) (5).

El motor que mueve todas las formas organicas y que realizan la

mineralizacion del P organico, es la actividad microbiana (5).

El P inorganico esta representado por diferentes fracciones o pooles (5):

P presente en los minerales primarios (basicamente apatitas).

P adsorbido (labil) en las arcillas.

P en solucion: es el que pueden aprovechar las plantas: HPO4~ y HoPO4

P no labil (poco disponible) representado por P precipitado/Ocluido.

A medida que el P disponible en la solucion del suelo es absorbido por las
plantas, es repuesto a partir de la mineralizacion del humus, de las
fracciones mas labiles de las arcillas y en forma mucho mas lenta, desde la
mineralogia primaria. Este reaprovisionamiento de P hacia la solucién del

suelo, se realiza mediante un equilibrio quimico dinamico (5).

Las plantas absorben la mayoria del fésforo como el ién ortofosfato primario
(H2PO4).  Aunque también absorben pequenas cantidades de fosforo

12



6.1.2

como ion ortofosfato secundario (H.PO47). El pH del suelo influye en gran
parte en la absorcién de estas dos formas de fésforo por la planta (8).

El fésforo soluble en el suelo, sin importar que éste provenga de la apatita,
fertilizante, estiércol o materia organica, forma compuestos con el calcio,
hierro, aluminio y manganeso o se enlaza con la superficie reactiva de
ciertos minerales arcillosos como la caolinita, los éxidos de aluminio y hierro
en suelos tropicales rojos y la al6fana, imogolita y complejos de humus-
aluminio en los suelos derivados de ceniza volcanica. Estas reacciones
reducen la disponibilidad de fosforo para las plantas. Sin embargo,
compuestos como el fosfato dicélcico y el fosfato octacalcico son

relativamente disponibles para las plantas (8).

El fésforo se mueve muy poco en la mayoria de los suelos. Generalmente
se mantiene en el lugar donde ha sido colocado por la meteorizacién de los
minerales o por la fertilizacién. Casi todo el fésforo se mueve en el suelo
por difusion, proceso lento y de poco alcance que depende de la humedad

del suelo (8).

Existe una dependencia muy estrecha entre el pH del suelo y la presencia
de formas asimilables y formas bloqueadas de fésforo para nutricién
vegetal. En los suelos de pH &cido el fésforo asimilable suele presentarse
en forma de fosfatos de hierro y aluminio; en los con pH neutro, en cambio,
procede de fosfatos de calcio solubles; pero con un pH superior a 7.5
aumentan las formas insolubles del fésforo, que no son asimilables por las
plantas. Por todo ello, es imprescindible conocer previamente el pH del

suelo y, en funcion de éste, elegir el procedimiento mas adecuado (4).
POTASIO EN EL SUELO

El contenido de K en la litosfera es del orden del 1.58%, pero existen

variaciones segun la clase de rocas presentes. En los suelos, el contenido
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de K esta estrechamente relacionado con el tipo de material parental y la
pedogénesis (Mengel y Rahmatullah, 1994) (2).

Varias investigaciones confirmaron que el sistema agricola no tiene otra via
de ingreso natural para el balance de K que la reposicion primaria
proveniente de la liberacion de los minerales primarios y secundarios,
siendo preponderante la participacién de la fraccién arcilla. Los minerales
arcillosos son la fuente principal de K en el suelo (Sardi y Debreczeni, 1992;
Buhman, 1993) (2).

Los andlisis quimicos muestran que el contenido de K total del suelo no es
un indice de fertilidad para los cultivos y que los suelos contienen K en
diferentes formas. Una parte extraible por reactivos muy suaves, tales como
el agua o soluciones salinas diluidas; otra parte puede extraerse solamente
con reactivos fuertes tales como 4&cido nitrico hirviente. Numerosas
investigaciones demostraron que estas formas extremas difieren en la

facilidad con las que las plantas pueden extraerlas (2.

El potasio es absorbido del suelo por las plantas en forma iénica (K*). A
diferencia del nitrébgeno y el fosforo, el potasio no forma compuestos

organicos en la planta (8).

El potasio esta presente en el suelo en tres formas: en solucion,

intercambiable y no intercambiable (4).

El K de la solucién de suelo esta inmediatamente disponible y puede ser
absorbido por las plantas en forma inmediata, pero las cantidades
presentes son muy pequenas, apenas una minima porcion del K total del
suelo se encuentra en esta forma. Las plantas en crecimiento rapidamente
extraen el K de la solucién del suelo, pero a medida que el K es absorbido y
extraido, su concentracion es renovada y restituida inmediatamente por la

cesidén de formas menos facilmente accesibles ubicadas en las zonas de
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adsorciéon de los coloides minerales y organicos del suelo. El proceso de
adsorcién-desorcidén es el que repone y equilibra la concentracion de K de

la solucién del suelo (2).

El Potasio intercambiable, es la forma i6nica del potasio (K") unido
electrostaticamente a los materiales que componen la fase sélida coloidal
mineral y organica. A medida que la concentracién del K de la solucion
desciende, el K adsorbido es liberado a la solucién del suelo. A la inversa, si
la concentracién de K de la solucién del suelo aumenta por la aplicacion de
fertilizantes potasicos, parte de éste dejara la solucion y se unira
electrostaticamente al material coloidal de la fase soélida. El proceso de
equilibrio es instantaneo (2):

K* en la solucién del suelo <mmmmmmme- > K" sorbido

(inmediatamente disponible) (intercambiable)

El K de la solucién mas el intercambiable, es comunmente denominado K
"disponible” y medido en los analisis convencionales para evaluar la
fertilidad del suelo (2).

Existen formas de K que estan fuertemente unidas a la fase sélida mineral,
las cuales se denominan: "K fijado" y "K estructural". Ambas constituyen el
K de reserva o de reposicion de los suelos. El K fijado es el que se ubica en
el espacio hexagonal de las laminas de silicio y el K estructural que es el
que esta quimicamente combinado con los elementos en la estructura de
los minerales del suelo. Ambas formas son denominadas no-

intercambiables (2).

Se produce un equilibrio entre el K intercambiable y estas formas no-
intercambiables. El proceso para alcanzar el estado de equilibrio es mucho
mas lento que el de K de la solucién del suelo-K intercambiable (2).
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(- (Muy

(rapido) (lento) lento)

K* en Solucion  <-------- > K" Adsorbido <-------- > Kfijado <-------- > K estructural

intercambiable no-intercambiable

6.1.3 EVALUACION DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS
Esta evaluacién es el proceso mediante el cual se diagnostican los
problemas de disponibilidad de nutrimentos y se recomiendan programas
de fertilizacién al suelo y foliares, con los cuales es posible alcanzar los
objetivos de la nutricidén vegetal (6).

Existen varios procedimientos para hacer la evaluacién mencionada y entre
ellos el mas difundido es el analisis de suelo y el anadlisis de tejido foliar;
seguidos por pruebas de invernadero con la técnica del elemento faltante,
ensayos de fertilizantes simples y combinaciones de ellos (6).

Cualquiera de los procesos citados que se utilice, sera exacto en su
prediccion o diagnostico, en funcion de la exactitud con que se recolecte la
muestra de suelo y/o foliar, para someterla al respectivo analisis (6).

6.1.4 ANALISIS DE SUELOS
El analisis de suelos, constituye unas de las técnicas mas utilizadas para la
recomendacion de fertilizantes. Mediante el analisis de muestras
representativas de suelos en las que se determina la concentracioén total de
uno o mas elementos, o la concentracion de nutrimentos solubles o

asimilables (10).

En los andlisis se utilizan acidos débiles y otras sustancias como soluciones
extractoras, las cuales no remueven necesariamente la misma cantidad de
nutrimentos que un cultivo dado. Extraen cierta fraccion que puede o no
estar correlacionada con la respuesta de la planta a la aplicacion de

16



fertilizantes. Cuando esta correlacion se ha realizado en un cultivo dado,
en condiciones de suelo establecidas, los andlisis de suelos son de gran

utilidad, de lo contrario solo tienen un valor relativo (10).

De acuerdo a la solucién extractora usada entre los métodos de analisis de

suelos tenemos los siguientes:

% Métodos para determinar los indices de disponibilidad de potasio.

La seleccién del método para la determinacién de los indices de
disponibilidad de potasio debe estar basada en la naturaleza de los

suelos a ser examinados y la instrumentacion disponible (1).

Método de acetato de amonio 1.0N neutro (NH;Ac)

Puesto que la cantidad de potasio intercambiable del suelo depende de
la naturaleza de la solucion para reemplazarlo, el potasio intercambiable
es definido mas especificamente como aquel el cual es extraido con

Acetato de Amonio 1.N neutro menos el potasio soluble en agua (1).

Para la extraccion se utilizan 10 gramos de suelo preparado para el
analisis (5 gramos si el suelo contiene mas de 500 ppm de potasio
extractable) y 25 centimetros cubicos de solucién de Acetato de Amonio
(15).

El uso de este método es necesario en suelos calcareos con alta
capacidad de intercambio. Este método requiere mas capacidad de
reemplazo que la permitida por el método del &cido débil (1).

Hay que tener en cuenta que, debido a la afinidad entre el K" y el NH,",
solamente se desplaza el K* de las posiciones de facil intercambio (14).

17



Método del acido sulfurico frio

Este método ha sido usado para determinar la disponibilidad de potasio
en suelos acidos y neutros. En general, el uso de este método es
aceptable en muchos suelos que tienen un CEC < 10 meqg/100 g y que
son relativamente bajos en materia orgénica (< 5%) (1).

Método del potasio soluble en agua

En suelos no salinos la cantidad de potasio soluble es tan pequefna que
no es apreciable el error hecho al incluirlo junto con el potasio
intercambiable. Sin embargo, en suelos salinos el potasio soluble debe
ser determinado por un extracto saturado o un extracto similar y restado
del potasio encontrado con Acetato de Amonio. La eliminacién del
potasio soluble en agua del extraido antes con Acetato de Amonio no es
recomendable, porque cuando el contenido de sal de la solucion del

suelo decrece, la adsorcidn de cationes divalentes en solucién aumenta

(1).

Métodos para determinar los indices de disponibilidad de fosforo

Los métodos para la determinacién de fésforo en el suelo, sus varias
formas y disponibilidad para las plantas, han sido esenciales para el
desarrollo de principios y conocimiento de la naturaleza y conducta del

fosforo en los suelos.

Existen muchos métodos, y ellos varian en principio y detalle técnico.
La seleccion del método conveniente demanda una clara afirmacién de
los objetivos que requiere la medicion de fésforo en el suelo. Otras
consideraciones incluyen las propiedades del suelo, condicién de la
muestra o ambiente, exactitud y reproducibilidad, y los medios, equipo y

personal disponible (1).
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La mayoria métodos de determinacion de fosforo en el suelo tienen dos
fases distintas-primera, la preparacion de la solucion de suelo
conteniendo el fésforo o fraccion de ése, y segunda, la determinacién
cuantitativa del fosforo en esta solucidn. La opcion del método
colorimétrico para la determinacion de fésforo depende de la
concentracion de fésforo en la solucién, la concentracion de substancias
interfiriendo en la solucién a ser analizada, y el sistema acido particular

involucrado en el procedimiento analitico (1).

Los métodos de Molibdeno azul son los mas sensibles y, como
resultado, son ampliamente usados para extractos de suelos
conteniendo pequenas cantidades de fésforo asi como para foésforo total
de los suelos. Estos métodos estan basados en el principio que en una
solucion acida de Molibdato conteniendo iones Ortofosfato, se forma un
complejo de Fosfomolibdato que puede ser reducido por Acido
Ascorbico, Cloruro de Estafo, y otros agentes reductores a un
Molibdeno color azul. La intensidad del color azul varia con la
concentracion de fosforo pero es afectada también por otros factores
tales como acidez, arseniatos, silicatos, y otras substancias las
condiciones de oxidacion-reduccién del sistema. Jackson (1958) ha
discutido detalles adicionales de estos métodos. Una amplia variedad
de adaptaciones dentro de este principio basico han sido necesarias
para aplicar este método general a las condiciones encontradas en la

practica (1).

Método del fésforo soluble en agua
El agua fue probablemente el primer extractante que los investigadores

aplicaron para la medicién de P en los suelos (12).

El método de Spurway hace la extraccidon con agua destilada en relacion

de 1 centimetro cubico de suelo por 6.5 centimetros cubicos de
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extractante. Fue utilizado durante mucho tiempo en Espana para la
determinacién del fésforo fijado pero facilmente movilizable, denominada
como fésforo en reserva. En los casos en que la desorcion y
solubilizacién es favorecida (suelos acidos) o bien dificultada (suelos

basicos) la respuesta varia mucho con las previsiones del método (14).

Segun Olsen SR; Sommers LE. (1962), la concentracién de Fosforo en
solucién aumenta a medida que aumenta la cantidad de suelo por
unidad de volumen de agua. Un extracto a saturacién se aproxima mas
a la concentracion de Fésforo que se espera en la solucién de donde las
raices absorben el Fésforo; sin embargo, tal extracto requiere mas
tiempo de preparacién y su analisis presenta mas dificultades. En
algunos casos estos factores pueden no ser tan importantes y los
resultados de un extracto a saturacion puede ser mas deseable.

Como conclusién, Olsen S.R. & Sommers L.E., argumentan que para
propésitos de rutina y grandes numeros de muestras la extraccion de
Fosforo con agua se utilice una razén de suelo y agua de 1:10.

La concentracién de fosforo en solucion aumenta a medida que
aumenta la cantidad de suelo por unidad de volumen de agua. Para
propositos de rutina y grandes numeros de muestras, la extraccion de

fosforo con agua a una razéon de 1:10 es mas conveniente (1).

Método del fosforo soluble en fluoruro acido diluido

El extractante usado predominantemente en el cercano oeste de los
Estados Unidos es Bray-Kurtz, designado comunmente Bray No. 1.
Este se compone de Acido Clorhidrico (HCI 0.03N) y Fluoruro de
Amonio (NH4 F 0.025N) (12).

La extraccion se hace en la proporcién de 1 gramo de suelo por 7
centimetros cubicos de solucién (14).
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La extraccién del fésforo por este procedimiento se basa sobre el efecto
de la solubilidad del H " en el fésforo del suelo y la capacidad del F* de

1 3*y en un grado inferior del Ca ?*y del Fe " en

bajar la actividad del A
el sistema de la extraccion. El uso de este método se debe limitar
normalmente a los suelos con valores de pH menores a 6,8 (pH suelo
determinado en agua) cuando la textura de la arcilla es marga o mas

fina (14).

En general el método propuesto por Bray y Kurtz (1945) ha sido mas
exitoso en suelos acidos. Las bajas estimaciones de fosforo disponible
en suelos calcareos han sido atribuidas a la rapida neutralizaciéon del
acido por el carbonato de calcio (Blanchar & Calwell, 1964; Randall &
Grava, 1971). Algunos suelos acidos y arenosos pueden mostrar
interferencias de fluoruros, el Acido Bérico elimina la posible
interferencia en el desarrollo del color (1).

Método del fosforo soluble en bicarbonato de sodio
Olsen et el al. (1954) introdujeron el bicarbonato de sodio de 0,5 M
(solucién de NaHCO3) en un pH de 8,5 para extraer P de suelos

calcareos, alcalinos, y neutrales.

La extraccién se hace en la proporcion de 1 gramo de suelo por 20
centimetros cubicos de solucién (14).

Este extractante disminuye el calcio en la solucién (a través de la
precipitacion del carbonato del calcio), y esta disminucién realza la
disolucion de fosfatos de calcio. Por otra parte, esta solucion extrae P
disuelto y fijado por adsorcion en superficies del carbonato y del 6xido
de hierro del calcio (12).

21



El extractante de Olsen (NaHCQO3) es absolutamente eficaz para los
suelos con CCE alta, alto por ciento de saturacion de bases, cantidades
medias a altas de fosfatos del calcio, y debe contener carbonatos de
calcio (Thomas y Peaslee, 1973). Se utiliza extensivamente en estados
tales como Arizona, California, Utah, Wyoming, y Oregon. La
investigacién  también indica que el procedimiento trabaja
razonablemente bien en suelos moderadamente acidos. Sin embargo,
no muchos suelos moderadamente acidos utilizan el procedimiento. El
hecho de que no sea utilizado mas extensamente en estos suelos es

probablemente debido a la carencia de los datos de la correlacién (12).

Este método puede proporcionar escasa precision cuando se aplica en
suelos fuertemente calizos, ya que el tiempo de extraccién es muy corto
(30 minutos) y estd comprobado que el “umbral de extraccion” no se
consigue, para estos suelos hasta pasadas varias horas de aplicacién
(Coppenet, 1991) (14).

Método del fosforo soluble en acido clorhidrico diluido y acido
sulfurico

Mehlich, en 1953 introdujo una combinacion de los acidos HCI y de
H2S04 (Mehlich 1) para extraer P de suelos en la regién norte-central
de los Estados Unidos en esta solucién acida se pueden disolver los
fosfatos de hierro y aluminio, y ademas el P fijado por adsorcién en
superficies coloidales de los suelos. En la década de los 80s, Mehlich
modificé su prueba inicial de suelo y desarroll6 un extractante con varios
elementos (Mehlich 3) que es conveniente para extraer P y otros

elementos en suelos acidos y neutrales (12).

En los suelos llanos costeros de textura gruesa de Georgia, Gascho et
el al. (1990) encontraron que Mehlich 3 extrae cerca de 1,46 veces mas
P que Mehlich 1. Sin embargo, en suelos de textura mas fina el
extractante de Mehlich 3 extrae cerca de 1,6 veces mas P que el
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Mehlich 1 (comunicacion personal, el Dr. Ray Tucker, Ministerio de
Agricultura de Carolina del norte). La capacidad del Mehlich 3 de extraer
mas P de los suelos es debido a la presencia del ion F ~(como NH4 F),
similar a los extractantes de P usados por Bray en el cercano oeste (12).

Método del fésforo soluble en bicarbonato de amonio

Esta Nueva prueba de suelo fue desarrollada para la extraccion
simultanea de fésforo, nitratos, potasio, cinc, hierro, cobre y manganeso
de suelos alcalinos. La solucién extracto es Bicarbonato de Amonio
1.0M (NH4HCO3) y Acido Pentaacético Dietilenotriamino 0.005M (DTPA)
y tiene un pH de 7.6. Este reactivo extrae sobre el medio tanto fésforo
como la prueba NaHCO;. Una pequena alicuota del extracto es
esencial porque grandes cantidades de Amonio pueden hacer turbia la
solucion (Folsom et al., 1977) (1).

Método del fosforo extractable con Anion Resina

Uno de los métodos mas prometedores para estimar la disponibilidad de
nutrientes es la tecnologia de las resinas de intercambio. Los aniones de
resina remueven el fésforo de los suelos sin alteraciones quimicas o
cambios del pH. Las resinas han sido utilizadas también para evaluar
la eficacia de fosfatos residuales, para medir la proporcién de foésforo
liberado de los suelos y la capacidad buffer de los suelos. La difusion
de iones es el principal mecanismo que controla la concentracion de
nutrientes en la superficie de las raices, especialmente para los
nutrientes inmoviles como fésforo (P) y potasio (K). De igual forma, la
acumulacién de iones en las resinas de intercambio depende de la
concentracion y la tasa de la difusion de los iones en el medio
circundante. A diferencia del extracto quimico de la muestra de suelo, la
acumulacién de iones en la resina de intercambio depende de la
temperatura y el contenido de agua del suelo, factores que afectan tanto
la actividad biolégica como la difusiobn de iones. Las resinas de

intercambio se entierran en el suelo y de esta forma estan expuestas a
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las mismas condiciones que las raices de las plantas, por esta razoén, la
recuperacion de nutrientes de las resinas deberian reflejar mejor la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Una ventaja de las resinas
de intercambio sobre los métodos tradicionales de extraccion de
nutrientes es la relacidn mecanistica entre la recuperacion de nutrientes
por las resinas de intercambio y la disponibilidad de nutrientes para las

plantas (1).

Las resinas de intercambio pueden integrar los efectos de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan la mineralizacién de nutrientes
de las formas orgéanicas a inorganicas, la transformacion de unas formas
minerales a otras y la difusién de nutrientes a las raices. Ademas, las
resinas son también utiles para determinar las diferencias en la
capacidad de un suelo de suplir nutrientes a medida que éste es
afectado por manejo a largo plazo como la rotacién de cultivos y la
historia de fertilizacion (1).

6.1.5 METODOLOGIAS DE ANALISIS DE SUELOS USADAS EN GUATEMALA

Obviamente hay varias opciones en cuanto a la metodologia para suelos de
Guatemala. De todos los elementos, talvez la medida de fésforo es la mas
dificil de estandarizar. La extraccion de Mehlich 3 ha tenido mucha
aceptacion en varias partes del mundo con suelos muy distintos. Paises
tan distintos como Costa Rica y Canada estan utilizando Mehlich 3 como
método estandar. Guatemala, aunque es un pais relativamente pequefio,

tiene una variacion increible en tipos de suelos (15).

Los resultados se expresan en fésforo elemental (P) o anhidrido fosférico
(P20s). 1 ppm de P2Os equivale a 0.4366 ppm de P (4).
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Normalmente las reacciones de potasio en el suelo no son muy

complicadas, ni la extraccion y evaluacion en el laboratorio.  Para su

determinacién se puede usar otros cationes, como Amonio (NH4") o Sodio
(Na*) (15).

Los resultados de los anadlisis se expresan bien en potasio (K), o bien en

potasa (K2O). 1 ppm K>O equivale a 0.83 ppm de K (4).

Metodologia de Doble Acido Diluido o Carolina del Norte
Para determinar los indices de disponibilidad de fésforo se hace uso de

los siguientes reactivos y equipo, ver figura 1:

Reactivo de Extraccion (0.05N HCI en 0.025N H,SO,)

Se prepara con 4 mililitros de Acido Clorhidrico concentrado y 0.7
mililitro de Acido Sulfurico concentrado.  Estos son puestos en un
matraz volumétrico de 1000 mililitros, agregando agua destilada hasta

aforar a 1000 mililitros (3).

Reactivo A

Se disuelve 12.0 gramos de Molibdato de Amonio en 250 mililitros de
agua destilada. También se disuelve 0.2908 gramos de Tartrato de
Antimonio-potasio en 100 mililitros de agua destilada. Se agrega 148
mililitros de H>.SO,4 concentrado en un matraz de 1000 mililitros y se
afora con agua destilada. Finalmente se mezcla las tres soluciones en
un matraz volumétrico (2000 mililitros) y agrega agua destilada hasta
aforar a 2000 mililitros (3).

El reactivo “A”, consiste de Molibdato de Amonio el cual forma un

compuesto con los iones de fosfato, que cuando es reducido, forma un

color azul. El reactivo “A” también esta constituido por Tartrato de
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Antimonio-potasio (Potassium tartrate), este acelera el desarrollo del
color y hace que sea estable por méas tiempo (7).

RECOMENDACION:

+ No debe estar expuesto a luz directa.

Reactivo B

Se disuelve 0.528 gramos de Acido Ascérbico y 100 mililitros de reactivo
A. Este reactivo debe preparese el dia que se necesita (3).
RECOMENDACION:

% Esta solucién debe prepararse el dia que va utilizarse.

Estandar de Fésforo (1000 ppm)
Se pesan 4.394 gramos de KH.POy4 y vacian en un matraz volumétrico
(1000 mililitros).  Luego se disuelve el KH,PO4 y se agrega agua

destilada hasta aforar a 1000 mililitros (3).

[~ —

Fuente: Laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente.

Figura 1. Espectrofotometro (Spectronic 20)
El Espectrofotometro (Spectronic 20) se usa para determinar Fésforo,
mediante la medicién del porcentaje de transmitancia de las muestras

de suelo a 880 nanémetros.
Para determinar los indices de disponibilidad de potasio se hace uso

del mismo reactivo de extraccion usado en la determinacion de fosforo.

El estandar se prepara de la siguiente manera:

26



Estandar de Potasio (1000 ppm)

Se pesan 1.908 gramos de KCI, se vacian en un matraz volumétrico de
1000 mililitros y se agrega agua destilada hasta aforar a 1000 mililitros
(3).

El equipo empleado se describe a continuacion, ver figura 2:

Fuente: Laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente.

Figura 2. Espectrofotometro de absorcion atémica.

Espectrofotometria de absorcion atomica, es una técnica muy
relacionada con la fotometria de llama ya que se utiliza una llama para
atomizar la disoluciéon de la muestra de modo que los elementos a
analizar se encuentran en forma de vapor de atomos. Ahora bien, en
absorcion atémica existe wuna fuente independiente de Iluz
monocromatica, especifica para cada elemento a analizar y que se hace
pasar a través del vapor de atomos, midiéndose posteriormente la
radiacion absorbida (13).

La absorcidén atomica es una técnica que presenta menos interferencias
y es mas simple que la fotometria de llama, lo que explica el
espectacular desarrollo de la técnica en los ultimos anos. Hay que
sefalar que a pesar de ello, la absorcion atémica no ha eliminado el uso
de la fotometria, sino que ambos métodos deben considerarse
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complementarios, siendo la sensibilidad de cada uno de ellos superior a
la del otro para determinados elementos (13).

Procedimiento simplificado propuesto por la Universidad de
Brigham Young

Basicamente consiste en la extraccion de suelo con agua caliente
presurizada. De dicha extraccion se determina el contenido del

nutriente cuantificado con técnicas colorimétricas o turbidimétricas (7).

Para determinar los indices de disponibilidad de fésforo se hace uso de

los siguientes reactivos y equipo:

Reactivo A

Se disuelve 12.0 gramos de Molibdato de Amonio en 250 mililitros de
agua destilada. También se disuelve 0.2908 gramos de Tartrato de
Antimonio-potasio en 100 mililitros de agua destilada. Se agrega 148
mililitros de H>SO,4 concentrado en un matraz de 1000 mililitros y se
afora con agua destilada. Finalmente se Mezcla las tres soluciones en
un matraz volumétrico (2000 mililitros) y agrega agua destilada hasta
aforar a 2000 mililitros (3).

Reactivo B

Se disuelve 0.528 gramos de Acido Ascérbico y 100 mililitros de reactivo
A. Este reactivo debe preparese el dia que se necesita (8).

El procedimiento emplea los reactivos A y B al igual que la metodologia
Carolina del Norte, difiiendo de ésta, en que, no hace uso del reactivo
de extraccién, sino, la extraccion se hace con la percoladora de café
expresso, ver figura 3 (3).
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porta filtro

Fuente: Laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente.

Figura 3. Percoladora de café expresso usada para obtener el extracto
del suelo.

El calor y presidon son los responsables de que en el extracto sé6lo salgan
los nutrientes. Se ha dicho que existe cierta relacién entre la fuerza del
vapor liberado y la textura del suelo, refiriéndose a que es mas fuerte
cuando la textura es mas fina, es decir, contiene mas arcilla. Al final en
la canasta porta filtro de la percoladora de café expresso sélo debera
haber suelo, para asegurar que la extraccion fue exitosa (7).

Ademas al igual que en la metodologia de Doble Acido Diluido hace uso
del Spectronic 20, para medir la transmitancia de las muestras.

Para determinar los indices de disponibilidad de potasio se hace uso de

los siguientes reactivos y equipo (7):

Solucion acido acético etelinediaminetetra (EDTA)

Se coloca 15 gramos de EDTA en un matraz de 1000 mililitros de
volumen, agrega 88 ml de 1.0N de NaOH y afora con agua destilada a

1000 mililitros (7).

Solucion formaldehido
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6.1.6

Se diluye Formaldehido con agua destilada en una relacion 1:1 (7).

Solucion formaldehido y EDTA
Se mezcla EDTA y Formaldehido, usando respectivamente la relacion
2:1 (7).

RECOMENDACION:
+ Esta solucién debe prepararse el dia que va ser utilizada.

Solucion de goma ghatti o gum arabic
Se mezcla 5 gramos de polvo de Goma Ghatti con 500 mililitros de agua
destilada. Se agita la solucién antes de usar (7).

Solucidén soédica de borato tetrafenilico
Se disuelve 5 gramos de Borato Tetrafenilico de Sodio en 50 mililitros de
agua destilada. Luego se transfiere la solucién a un matraz volumétrico
de 100 mililitros y agrega 10 mililitros de 01.N de NaOH.
Posteriormente se afora la solucién a 100 mililitros. La solucién debe
tomar un color ambar (7).
RECOMENDACIONES:

% Esta solucién no debe ser utilizada mas alla de 1 mes a partir del dia en
que fue preparada.

% Debe filtrarse la solucién con papel filtro No. 5 110 mm en caso de no
tener un color &mbar claro. Una coloracion café o sucia indica que hay

potasio, el cual puede provenir de contaminacidén con otros quimicos.

EXPRESION DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

Las expresiones mas usadas de los andlisis de suelos se hacen en base a
porcentaje (%), miliequivalentes por 100g de suelo (meqg/1009),
miliequivalentes por litro (meqg/l) y partes por millén (p p m). Es muy
frecuente encontrar resultados expresados en kilbgramos por hectarea.
Esta ultima forma de expresién se relaciona con el peso de una hectarea a
una profundidad determinada, y ésta a su vez depende de la densidad (10).
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< Porcentaje
Son las partes de un constituyente en 100 partes del material analizado.
Es comdn su uso en las siguientes determinaciones: carbén organico,
materia organica, nitrégeno total, carbonato de calcio, saturacion de

bases, sodio intercambiable y constantes de humedad (10).

% Partes por millén
Es el numero de partes en un millén de partes de su misma especie.
Se utiliza en las siguientes determinaciones: fésforo, potasio y
micronutrimentos, etc. Su uso es muy frecuente, ya que de partes por
millébn se puede pasar a por ciento y miliequivalente o viceversa (10).

“ Miliequivalentes por 100g de suelo
Son expresiones comunes en los analisis de cationes cambiables,
capacidad de intercambio de cationes y aniones solubles. El
equivalente gramo de un elemento es la cantidad de dicho elemento que
se combina o desplaza un atomo- gramo de hidrdégeno. El
miliequivalente es igual al peso equivalente dividido por mil. El
equivalente quimico de un elemento es igual al peso atomico dividido

por su valencia comun (10).

6.1.7 CORRELACION DE METODOLOGIAS DE ANALISIS DE SUELOS
Para establecer que tan asociadas estan dos o mas variables en cuanto a la
variabilidad que tienen en comun (por ejemplo: metodologias, dosis, etc.),
se hace uso comunmente de la medida de tendencia llamada: analisis de

correlacién lineal.
< ANALISIS DE CORRELACION LINEAL

El coeficiente de correlacidén presenta el grado de covariacion entre dos
variables, pero también se puede interpretar como una medida de la
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6.2
6.2.1

exactitud del ajuste de la recta de regresién. El uso mas adecuado es en
los casos en que no hay direccion de dependencia. El andlisis de

correlacion es técnicamente neutral no prueba causa y efecto (16).

Coeficiente de correlacion lineal r

Es la medida de la intensidad de la relacién lineal entre dos variables.
El coeficiente refleja el grado de relacion o efecto que tiene el cambio de
una variable sobre la otra. El valor del coeficiente de correlacion lineal
ayuda a contestar la pregunta: ;existe correlacion entre las dos

variables consideradas? El coeficiente siempre tiene un valor entre -1y

+1.  Un valor igual a +1, o bien -1 indica una correlaciéon positiva o

una correlacion negativa perfecta, respectivamente (9).

MARCO REFERENCIAL

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS DE SUELOS ANALIZAR

Las muestras de suelos a ser analizadas, fueron recolectadas de diferentes

zonas del pais, para que sean representativas de la variabilidad de suelos.

La recoleccion fue realizada por estudiantes de la Universidad de Brigham

Young, obteniendo un numero variable de muestras de los diferentes

puntos del pais, ver cuadro 1.

Cuadro 1. Lugares de muestreo y numero de muestras

Lugar Numero de
muestras
Costa Sur 19
Coban 21
Lago de |zabal 20
Petén, alrededor de chisec 16
Regibn de los volcanes, en la parte oeste 20
Chiquimula, en el municipio de San Juan Ermita. 19
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6.2.2

Para referenciar geograficamente los lugares de muestreo ver el anexo 1.
Para cultivos y nombres especificos de donde se obtuvieron las muestras,

ver anexos 4,5,6,7,8y09.

INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE METODOLOGIAS DE

ANALISIS DE SUELOS

< Comportamiento y manejo del fésforo en la fertilizacion de cana de
azucar en suelos de origen volcanico, Guatemala.
En 1998 se analizaron con la colaboracién del laboratorio de soluciones
analiticas 40 muestras de suelo de 10 sitios experimentales de fésforo

con tres métodos de extraccion que fueron los siguientes (11):

1. Carolina del Norte (Mehlich 1) 0.05M HCI +0.0125 M H>SO4 (Mehlich,
1953).

2. Carolina del Norte (Mehlich 3) 0.2 M Ac. Acético + 0.25 M NH4-NO3 +
0.015 M NH4F + 0.13 M CHNO3 + 0.001M EDTA (Mehlich, 1984).

3. Resina de intercambio. Remocion de fosforo por resina anidnica sin

alteracién de pH (Cooperband and Logan, 1992).

Se realizd andlisis de correlacion lineal con los datos de fosforo

extractable de cada método con los otros (11).

Es evidente la alta correlacion lineal positiva entre los valores de fosforo
extraidos con los tres métodos, alcanzando coeficientes de correlacion
hasta de 0.98 (Mehlich versus Resina). La correlacion altamente
significativa encontrada entre los tres métodos de extraccion de fosforo
para estos suelos es importante e indica que puede utilizarse
indistintamente cualquiera de ellos en la medicién. Esta flexibilidad
permite escoger aquél método menos complicado, mas rapido y practico

(11).
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Un numero grande de muestras de suelo (347 muestras) fue analizado
mas adelante con Mehlich 1 y Mehlich 3 (Métodos rutinarios utilizados
en Guatemala). Los resultados indicaron una significativa correlaciéon
con un coeficiente de correlacion de (r) de 0.77 entre estas dos
metodologias. Para el efecto se estableci6 una relacion lineal
(regresién lineal) de Mehlich 1 = 0.889 + 0.747 (Mehlich 3); (R? 0 0.60).
La relacion indica que Mehlich 3 extrae un poco mas fésforo que

Mehlich 1 en éstos suelos (11).

Se establecieron 3 rangos de interpretacién de analisis de fosforo
(mehlich 1) (11).

Bajo: <10 ppm
Medio: > 10 — 20 ppm
Alto: > 30 ppm

Otras investigaciones

Otros estudios de correlacion de metodologias de extraccion de Fésforo,
como en suelos de California que mostraron mas de 0.13 ppm de
Fosforo en el extracto de agua no respondieron en rendimiento a la
fertilizacion fosforada (Bingham, 1949; Martin & Buchanan, 1950; Martin
& Mikkelsen, 1960). Thompson et al. (1960) encontraron una alta
correlacién entre el Fésforo tomado por el cultivo de sorgo y el Fésforo
soluble en 22 suelos, la mayoria de los cuales eran acidos. Fried y
Shapiro (1956) observaron una pobre relacion entre el Fosforo soluble
en agua y el Fésforo tomado en 8 suelos acidos en el extracto inicial,
pero observaron una correlacion mucho mejor en los 14 extractos

sucesivos (1).
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7.1

7.1.1

VIl. METODOLOGIA

DETERMINACION DE LOS iNDICES DE DISPONIBILIDAD DE FOSFORO
Y POTASIO

METODOLOGIA DE DOBLE ACIDO DILUIDO

Se obtuvo los indices de disponibilidad de fésforo y potasio de 115
muestras de suelos. Se efectuaron tres réplicas para la metodologia
simplificada de la Universidad de Brigham Young y una réplica para la

metodologia de Doble Acido Diluido.

e DETERMINACION DE FOSFORO

Para la obtencion del extracto, inicialmente se pesd 5 gramos de suelo
que fueron vaciados en un matraz. Luego se agregd 25 mililitros del
Reactivo de Extraccion y se agité en el agitador eléctrico durante 5 minutos.
Seguidamente se filtrd la mezcla utilizando papel filtro No. 5 110 mm y
recogio el extracto.

La solucion para la lectura, se prepar6 tomando con una pipeta
automatica 2 mililitros del extracto que se vaciaron en un matraz, donde se
agregé 18 mililitros de agua destilada y 5 mililitros del Reactivo B.
Posteriormente se dej6 en reposo la solucion por 15 minutos para fomentar
el color, que se torné azul intenso, en el caso de un alto indice de

disponibilidad de fésforo en la solucion.

La lectura del indice de disponibilidad de Fosforo en la solucién se hizo
con base al porcentaje de transmitancia de la muestra en el
espectrofotémetro (Spectronic 20) a una frecuencia 880 nandmetros,

habiéndose colocado también el filtro rojo del aparato.

Finalmente se obtuvo el indice de disponibilidad de fésforo en el suelo,
usando la tabla en la cual ya estdn determinadas las partes por millon
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7.1.2

(ppm) para cada posible lectura de un porcentaje de transmitancia (%T), ver
cuadro 2 en anexo 2.

e DETERMINACION DE POTASIO

Debido a que se realiza el mismo procedimiento que para la obtencion del
extracto para la determinacién de fésforo, se utilizd parte de ese extracto
del cual con una pipeta automatica se sacé 1 mililitro y vacié en un matraz,

donde se agregd 24 mililitros de agua destilada.

Seguidamente se elaboré los estandares de 2, 6 y 12 partes por milléon de
potasio, que corresponden respectivamente al Sy, S, y S3. Aunque previo a
esto se elabor6 estandares de 100 partes por millon del Si, S, y S;
utilizando 5, 15 y 30 mililitros respectivamente de la solucion de 1,000 ppm
de potasio y se aforaron a 100 mililitros con agua destilada. Finalmente se
tom6 1 ml de cada uno de los estandares de 100 partes por millon del Sy,
S.y S;3 y agreg6 a cada uno 24 mililitros de agua destilada.

La lectura del indice de disponibilidad de potasio en |la solucion se inicio
calibrando el espectrofotometro de absorcion atémica introduciendo los
estandares (2, 6 y 12 ppm), y luego se colocaron los extractos y tomé las
lecturas. Las lecturas fueron multiplicadas por el factor de dilucién 125
para obtener las partes por millén de K en el suelo. Dicho factor se obtiene
por la relacién de 5 grs de suelo:25 ml de solucién extractora, lo que da una
relacion de 5, el cual debe multiplicarse por la sumatoria de 1 ml del
extracto de suelo + 24 ml de agua destilada, es decir 25 ml.

PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO DE LA UNIVERSIDAD DE BRIGHAM
YOUNG

Con este procedimiento se hizo 3 réplicas por cada muestra de las 115
muestras de suelos en las que se determinaron los indices de disponibilidad
de fésforo y potasio. Asi mismo, se usé una muestra estandar. Esta
muestra formd parte de cada 30 muestras analizadas y su uso se
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fundamenté en que permitié verificar si los instrumentos y equipos estaban
siendo utilizados adecuadamente, y también, si los procedimientos de las
metodologias fueron correctamente desarrollados. Evitando de este modo

variaciones significativas en los resultados obtenidos de los andlisis.

e DETERMINACION DE FOSFORO
Previo a realizar la extraccién de nutrientes de las muestras de suelos a
analizar, se preparé la Percoladora de café expresso para uniformizar su

temperatura y obtener resultados confiables.

Se prepar6 la Percoladora de café expresso agregando 100 mililitros de
agua destilada al depésito de agua. Luego se puso a funcionar la
percoladora de café expresso y se colocd un recipiente en la base para
recibir el agua. Cuando ya no sali6 mas agua por el filtro se dej6 salir el
vapor. Este proceso se realizé dos veces.

El extracto con los nutrientes se obtuvo vaciando 5 gramos de suelo en
la canasta porta filtro de la percoladora de café expresso, sobre un trozo de
papel filtro No. 5 110 mm que fue previamente humedecido con agua
destilada. Se agregd 100 mililitros de agua destilada en el depésito de la
percoladora de café expresso y seguidamente se encendié la percoladora
de café expresso para obtener el extracto que se recibié en un recipiente
colocado en la base. Se considerd concluido el proceso de extraccién
cuando ya no salié mas extracto por la canasta porta filtro. Finalmente se

dejé salir el vapor antes de procesar la siguiente muestra.
Este extracto fue dividido volumétricamente en dos partes iguales,

utilizando una para efectuar la determinacién de P y la otra para la
determinacién de K.
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La solucion para la lectura, se prepar6 vaciando 10 mililitros de agua
destilada en un matraz, a los cuales se agreg6é 5 mililitros del extracto
obtenido de la percoladora de café expresso y 5 mililitros del Reactivo B.
Lo anterior se hizo con cada extracto de suelo y el testigo (agua destilada).
Luego se agitd manualmente de forma leve la solucién y se esperd 15

minutos antes de hacer la lectura.

Se calibro a 880 nandémetros con el filiro rojo el Espectrofotometro
(Spectronic 20) a cero y a cien por ciento de transmitancia para obtener
lecturas confiables. Para colocarlo a cero por ciento de transmitancia, se
utilizé el botén de encendido sin ninguna muestra. Luego para colocarlo a
100% la transmitancia se introdujo en el Espectrofotometro (Spectronic 20)
un tubo de ensayo especial para este equipo con agua destilada y gir6
hacia la derecha el boton que se encuentra al lado del de encendido hasta

obtener 100% de transmitancia.

La lectura del indice de disponibilidad de fosforo en la solucion, se hizo
con base al porcentaje de transmitancia, para lo cual se utilizé el

Espectrofotometro (Spectronic 20).

Con el objeto lavar el tubo en donde se colocé la solucion y evitar que
restos del extracto medido anteriormente afectaran la nueva lectura, se
agreg6é al tubo un poco del extracto al cual pretendia medirsele la
transmitancia y se desech6. Luego se midié la transmitancia del resto del

extracto.

e DETERMINACION DE POTASIO

El extracto utilizado se obtuvo del procedimiento para la determinacion de
fosforo. Se agregd mas o menos 1 gr de Hidréxido de Calcio al extracto y
se agitd manualmente para luego filtrarlo. La cantidad de hidroxido de
calcio usada dependié de la intensidad de la turbidez del extracto.
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La solucion para la lectura se prepar6 vaciando 3 mililitros de EDTA +
Formaldehido (relacién 2:1) en un matraz, a los cuales se agregd 1 mililitro
de extracto, 3 gotas de Goma Ghatti o Gum Arabic y se mezclaron,
moviendo manualmente en forma circular el matraz con la solucion.
Posteriormente se agreg6 1 mililitro de Borato Tetrafenilico (atil 1 mes) y se
esperd durante 15 minutos. Los estandares (2, 4, 6, 8, 10 ppm K) fueron

procesados como el extracto de las muestras de suelo analizadas.

Se calibr6 a 420 nanometros sin el filtro rojo el Espectrofotémetro
(Spectronic 20) a cero y a cien por ciento de transmitancia para obtener

lecturas confiables, esto se realiz6 como se indico para el caso de fésforo.

La lectura del indice de disponibilidad de potasio en la solucion, se hizo

de igual manera que para el fésforo.

e OBTENCION DE LAS PARTES POR MILLON DE “ P” y “K” EN EL
SUELO

Para determinar los indices de disponibilidad de Fésforo en el suelo se

utilizé la tabla del anexo 2. Porcentajes de Transmitancia y partes por millén

de Fosforo de la metodologia de Doble Acido Diluido.

Para determinar los indices de disponibilidad de Potasio en la solucién se
convirtieron las transmitancias a logaritmos, luego se trazo una curva
considerando en el eje de las ordenadas como variable dependiente los
logaritmos de las transmitancias y en el eje de las abscisas como variable
independiente las partes por millén conocidas de los estandares (0, 2, 4, 6,
8 y 10 ppm de Potasio) haciendo un total de 72 valores (6 estandares, 3
réplicas por 4 grupos de 30 muestras incluyendo el estdndar de suelo). Se
encontré que el mejor modelo fue el lineal, debido a que presenté el mas
alto coeficiente de determinacion con un valor de 0.81 y mayor significancia,
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7.2

ver figura 4. Luego se despejé de este modelo la variable independiente
qgue era la desconocida en el caso de las muestras de suelo, es decir, las
partes por millén, quedando la ecuacién como sigue:

X =Y-103.64/3.4262.

Donde:

X = partes por millon. Y = % de Transmitancia.

Una vez determinados los indices de disponibilidad de Potasio en las
soluciones mediante la aplicacién de la ecuacién, se multiplicaron por 20,
que es el factor de dilucién, obtenido de la relacién suelo: agua en la
Percoladora de café expresso (5:100) para obtener los indices de
disponibilidad de Potasio en las muestras. Mismo procedimiento se siguid
para la determinacién de las ppm de Nitrégeno, la ecuacion y su coeficiente
de determinacién se muestran a continuacion.

X =Y-89.146/6.9382

Donde:

X = partes por millén. Y = % de Transmitancia.

El procedimiento simplificado BYU para Potasio, mostrdé una significativa
variacion de los valores obtenidos en cada réplica de sus estandares, de

igual manera sucedi6 con los valores de las muestras de suelo.

Correlacion de las metodologias de analisis de suelos

Una vez obtenidos los indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio en los
suelos y expresados en partes por millon con cada metodologia de analisis
de suelos. Se realizé una estratificacion de acuerdo a la disponibilidad del
nutrimento (bajo, medio, alto y muy alto), utilizando la tabla de parametros
para interpretacién de resultados de analisis de suelos obtenidos con el
método de extraccion de Doble Acido Diluido, generada por ANACAFE,
ICTA y FAUSAC, para luego poder efectuar correlaciones segun la
estratificaciones definida. Para establecer el grado de correlacion se utilizé
la siguiente regla de decision.
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7.3

Cuadro 2. Regla de decisién del Coeficiente de Correlacién

Sires >0 Existe correlacién

Sires <0 No existe correlacion
Sir: 0-04 Correlacion baja
Sir: 0.4-0.7 Correlacion media
Sir: 0.7-1.0 Correlacion alta

Comparacion de los tiempos, procesos y costos variables de las
metodologias para determinar Fosforo y Potasio.

Para determinar que metodologia de las correlacionadas fue mas rapida, se

elabordé un diagrama de flujo de proceso y cronometré cada una de las

operaciones necesarias para

la determinacion de los

indices de

disponibilidad de fésforo y potasio. En cuanto al costo invertido por analisis,

éste se realiz6 utilizando los costos variables en los que se infirié con cada

metodologia.
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8.1
8.1.1

VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio
indices de disponibilidad de Fésforo

Los indices de disponibilidad de Foésforo de las 115 muestras de suelo, se
DAD (Doble Acido Diluido) 'y
Procedimiento BYU (Procedimiento Simplificado de la Universidad de

obtuvieron con las metodologias

Brigham Young), (ver anexos 10-15).

Los indices de las dos metodologias se plotearon en un grafico de
dispersion, observandose que los mismos aparecen distribuidos en un
rango de 0 a 90 ppm. El 54% de los indices se encuentran en el rango de
0-10 ppm, el 15.5% en el rango de 10-30 ppm y el 30.5% restante de los
indices de disponibilidad mayores de 30 ppm, (Figura 6).
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Figura 4. indices de disponibilidad de Fosforo obtenidos con el
procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham Young
y la metodologia de Doble Acido Diluido.

En el grafico de dispersion de los indices de disponibilidad de Fosforo, se

observa que en el rango de 0-10 ppm y los mayores a 30 ppm, las dos
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8.1.2

metodologias presentan un mayor grado de relacién, en comparacién al
rango de 10-30 ppm.

indices de disponibilidad de Potasio.

Se obtuvo los indices de disponibilidad de Potasio de las 115 muestras de
suelo con las metodologias en estudio, y plotearon en un grafico de
dispersion. Los indices aparecen en un rango de 0 a 1.5 meqg/100 gr de
suelo. El 21.0% de los indices se encuentra en el rango de 0.1-0.3
meg/100 gr de suelo; el 9.0% entre el rango de 0.3-0.4 meg/100 gr de
suelo; el 67.0% entre el rango de 0.4-1.1 meqg/100 gr de suelo y el 3%

restante estan mas alla de los 1.1meq/100 gr de suelo (Figura 12).
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# Procedimiento simplificado BYU & Metodologia del DAD
Figura 5. Indices de disponibilidad de Potasio obtenidos con el

procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham Young
y la metodologia de Doble Acido Diluido.

Se observa en el grafico de dispersion para los indices de disponibilidad de
Potasio, que la mayoria de los indices obtenidos con el Procedimiento
BYU, presentaron valores mas bajos, en relaciéon con los de la metodologia
del DAD.
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8.2

8.2.1

Analisis de Correlacion de las metodologias de Doble Acido Diluido y
el Procedimiento Simplificado BYU.

Analisis de Correlacién para Fésforo

Los indices de disponibilidad de Fosforo se estratificaron usando los
parametros de decisidén: bajo, medio, alto y muy alto definidos para la
metodologia del DAD, con el fin de estimar de mejor forma la relacién entre
las metodologias (Anexo 3).

El analisis de correlacion se realizd para cada uno de los estratos definidos
y para todos los datos en general, (Cuadro 3).

Cuadro 3. Correlaciones para Fosforo entre las metodologias de analisis de
suelos de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado
de la Universidad de Brigham Young.

indice de disponibilidad | Nimero de muestras Cc%er];iecliaecr;]ito’endre
0 ‘(égjg)pm 62 0.37
O sl ;
15 . :’I?O')Opm 14 -0.29
{Mi?/ o) 35 0.53
Incluye todas 115 0.70

El andlisis de correlacion con todas las muestras de suelo, presenté una
correlacion de 0.70, considerada como media. Esto difiere a lo observado
en las correlaciones por estratos, ya que el 71% de los indices de
disponibilidad de Fésforo, presentan una baja correlacion entre el
procedimiento simplificado BYU y la metodologia del DAD.

La correlacion entre las dos metodologias incluyendo todos los indices de
disponibilidad de Fosforo, puede ocultar la verdadera relacion entre ambas,

porque la variabilidad se reduce cuando la cantidad de datos es mayor.
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De acuerdo al analisis de correlacion por estratos, la mayor correlacidén
entre las metodologias es de 0.53, considerada como media, y se obtuvo
en el rango de mas de 30 ppm de Fosforo, definido como muy alto por la
metodologia del DAD.

Para los estratos de 0-10 ppm, 10-15 ppm y 15-30 ppm de Fésforo, las
correlaciones entre las metodologias fueron bajas, con coeficientes que
varian desde -0.29 hasta 0.37.
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Figura 8. indices de disponibilidad Figura 9. indices de disponibilidad
de Fésforo de 15-30 ppm de Fésforo > 30 ppm
(Alto). (Muy alto).

El Procedimiento simplificado BYU, presenta mayor similitud en la
extraccion de Fosforo en comparacion a la metodologia del DAD, en suelos
con indices de disponibilidad bajos (0-10ppm) y suelos con indices muy

altos (>30ppm), no asi en los indices medios y altos (10-30 ppm). En forma
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general en este estudio, la correlacion es baja entre las metodologias de
andlisis de suelos, (Figuras 8y 11).

8.2.2 Analisis de Correlacion para Potasio
Los indices de disponibilidad de Potasio fueron también estratificados
utilizando los parametros de decisién: bajo, medio, alto y muy alto definidos
para la metodologia del DAD, con la finalidad de encontrar de la manera
mas idénea la relacién entre las dos metodologias (Anexo 3).

Se realizaron andlisis de correlacion entre el procedimiento simplificado
BYU y la metodologia del DAD por cada estrato definido, y uno incluyendo
el total de los indices de disponibilidad de las 115 muestras de suelo,

(cuadro 4).

Cuadro 4. Correlaciones para Potasio entre las metodologias de analisis de
suelos de Doble Acido Diluido y el procedimiento simplificado
de la Universidad de Brigham Young.

- . . . Coeficiente de
Indice de disponibilidad | NUmero de muestras correlacion r
0.1-0.3 meq/1 00gr o4 0.07
(Bajo)
0.3 — 0.4 meg/100gr
(Medio) 10 0.05
0.4 —1.1 meg/100gr
(Alto) 77 0.41
> 1.1 meqg/100gr
(Muy alto) 4 0.96
Incluye todas 115 0.63

En el cuadro 4, se puede observar que el 70% de los indices de
disponibilidad de Potasio presentaron una media correlacién,
estableciéndose que existe de manera global una baja correlacién entre el
Procedimiento simplificado BYU y la metodologia del DAD, para la

extraccion de Potasio. En la Figura 7, puede observarse que el 74% de los
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indices de Potasio obtenidos con el procedimiento simplificado BYU fueron
notablemente inferiores a los obtenidos con la metodologia del DAD.

La mayor correlacion entre las metodologias de analisis de suelos de
acuerdo a los estratos, fue de 1.0, considerada como alta, se obtuvo
cuando los indices de disponibilidad fueron mayores a 1.1 meqg/100gr,
considerados como indices muy altos segun la metodologia del DAD. Sin
embargo, el nUumero de muestras utilizado para esta correlacion es muy
pequeno, por lo tanto se considera que no es representativa de
correlaciones por estratos. No asi, la correlacién de 0.40, considera como
baja, encontrada para el estrado de 0.4 — 1.1 meqg/100gr, rango dentro del
cual los indices son definidos como altos segun la metodologia del DAD, en
el cual se incluyen el 69% de los indices.

Para los estratos de los rangos 0.1 — 0.3 meqg/100gry 0.3 — 0.4 meq/100gr,
las correlaciones entre las metodologias fueron bajas, variando de 0.05
hasta 0.07.

El Procedimiento simplificado BYU, no presenta una buena similitud en la
extraccion de Potasio en comparacién a la metodologia del DAD, en suelos
con indices de disponibilidad bajos (0.1-0.3 meg/100 gr) y medios (0.3-0.4
meq/100 gr), (Figuras 12y 13).
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8.3.1

(Bajo). (Medio).
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Comparacion de tiempos, procesos y costos variables de las
metodologias para determinar Fésforo y Potasio.

Comparaciéon de tiempos y procesos de las metodologias para
determinar Fésforo y Potasio

Las actividades y sus respectivos tiempos, para la determinaciéon de los
indices de disponibilidad de Fésforo y Potasio, con el Procedimiento BYU y
la metodologia del DA, se representaron en un diagrama de flujo de

proceso, (ver anexos del 16 al 19).

La comparacién entre las metodologias de andlisis de suelos, se hizo
utilizando los cuadros resumen, que se obtuvieron al final de analizar los

diagramas de flujo de proceso.

Cuadro 5. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la
determinacion de los indices de disponibilidad de Fosforo con la
metodologia de Doble Acido Diluido.

[SIMBOLO | ACTIVIDAD | CANTIDAD | TIEMPO |
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A v 4 Almacén 1 0
o Operacion 6 900 segundos.
= Inspeccion 0 0
=3 Oper/Inspec. 2 1043 segundos.
D Demoras 1 900 segundos.
2,843 segundos 6
TOTAL 47.38 minutos.

En los cuadros 5 y 6, se observa que para la determinacién de los indices de
disponibilidad de Fésforo, el procedimiento simplificado BYU fue 5 minutos

mas rapido que la metodologia del DAD, sin embargo, su ejecucién requirio la

realizacion del doble de operaciones en relacion a la metodologia del DAD.

Cuadro 6. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la
determinacion de los indices de disponibilidad de Fésforo con el
procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham
Young.

SIMBOLO ACTIVIDAD | CANTIDAD TIEMPO

A v 4 Almacén 1 0
o Operacion 12 1,135 segundos.
- Inspeccion 0 0
- Oper/Inspec. 3 208

o Demoras 2 1,200 segundos.
2,543 segundos 6

TOTAL 42 minutos.
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En los cuadros 7 y 8, se observa que para la determinacién de los indices

de disponibilidad de Potasio, la metodologia del DAD fue 13 minutos mas

rapida que el Procedimiento BYU, ademas, la aplicacion del Procedimiento

BYU requirié6 del doble de operaciones en relacion a la metodologia del

DAD.

Cuadro 7. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la
determinacion de los indices de disponibilidad de Potasio con la

metodologia de Doble Acido Diluido.

SIMBOLO ACTIVIDAD | CANTIDAD TIEMPO
~7 Almacén 1 0
o Operacion 6 720 segundos.
- Inspeccidn 0 0
(- | Oper/Inspec. 3 1163 segundos.
[ ) Demoras 1 900 segundos.
2,783 segundos 6 46.38
TOTAL minutos.

Cuadro 8. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la
determinacion de los indices de disponibilidad de Potasio con el
procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham

Young.
SIMBOLO ACTIVIDAD | CANTIDAD TIEMPO
h v 4 Almacén 1 0
() Operacion 12 1,255 segundos.
- Inspeccién 0 0
(- | Oper/Inspec. 5 1,173
D Demoras 2 1,200 segundos.
o628 s
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En conclusién, la determinacion de los indices de disponibilidad de Fosforo,
es mas rapida con el Procedimiento simplificado BYU que con la
metodologia del DAD. Sin embargo, la determinacion de los indices de
disponibilidad de Potasio es mas rapida con la metodologia del DAD que
con el Procedimiento simplificado BYU.

En cuanto a las operaciones realizadas, el Procedimiento simplificado BYU,
duplic6 el numero de éstas, en relacion a la metodologia del DAD, tanto
para la determinacién de los indices de disponibilidad de Fésforo, como
para la determinacién de los indices de disponibilidad de Potasio,

8.3.2 Comparacidén de costos variables de las metodologias para determinar
Fésforo y Potasio

Otra variable considerada en este estudio fueron los costos variables para
la determinacién de los indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio, del
Procedimiento BYU y la metodologia del DAD (ver los anexos 20 y 21).
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Cuadro 9. Costo variable para determinar Fésforo y Potasio en 1

muestra de suelo con la metodologia de Doble Acido Diluido.

COSTOS VARIABLES Reactivos Costo/Q.
1.- Acido Clorhidrico Q. 0.12
Concentrado
1.- Reactivo de 2.- Acido Sulfarico Q. 0.05
extraccion Concentrado
3.- Agua destilada Q. 1.46
1.- Molibdato de Amonio Q. 1.70
2.- Tartrado de Antimonio- Q. 0.07
2.- Reactivo "A" potasio
3.- Acido Sulfurico Q. 0.98
4.- Agua destilada Q. 0.28
3.- Reactivo "B" 1.- Acido Ascorbico
Q. 1.54
4.- Papelfiltro No. 2 Q. 238.32
110 mm DIA PACK
5.- Agua destilada Q. 1.05
(FOSFORO)
6.- Agua destilada Q. 1.40
(POTASIO)
7.- 5% de imprevistos Q. 1.60
TOTAL Q. 33.60

Cuadro 10. Costo variable para determinar Fésforo y Potasio en 1 muestra
de suelo con el procedimiento simplificado de la Universidad
de Brigham Young.

COSTOS VARIABLES Reactivos Costo/Q.
1. Reactivo de extraccion 1.- Agua destilada Q. 0.29
1.- Molibdato de
Amonio Q. 170
WA 2.- Tartrado de
2.- Reactivo "A Antimonio-potasio Q. 0.07
3.- Acido Sulfurico Q. 0.98
4.- Agua destilada Q. 0.28
3.- Reactivo "B" 1.- Acido Ascérbico Q. 154
4.- Papelfiltro No. 2 110 mm
DIA PACK Q. 11.66
5.- Agua destilada
(FOSFORO) Q. 058
1.- EDTA Q. 0.25
6.- Soluciéon EDTA + 3.- Formaldehido Q. 0.69
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Formaldehido 2.- Hidroxido de sodio

...continuacion del cuadro 10

Cuadro 10. Costo variable para determinar Fésforo y Potasio en una
muestra de suelo con el procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young.

4.- Agua destilada Q. 0.15
7.- Solucién Borato 1.- Borato tetrafenilico Q. 29.66
tetrafenilico de sodio de sodio ) '

3.- Agua destilada Q. 0.11

8.- Solucion goma Gatti
1.- Gum Arabic Q. 0.09
2.- Agua destilada Q. 0.04
9.- Hidroxido de calcio Q. 15.91
10.- 5% de imprevistos Q. 3.20
TOTAL Q. 67.20

En los cuadros 9 y 10 se observa que el costo variable del Procedimiento
BYU duplicé el costo variable de la metodologia del DAD. Sin embargo,
esto es en lo que respecta a costos variables, porque sin lugar a duda, el
costo del equipo utilizado en la metodologia del DAD es mucho mayor que
el utilizado por el Procedimiento BYU, al menos en cuanto a la
determinacién del indice de disponibilidad de Potasio, en la cual se utiliza el
Espectrofotometro de Absorcién Atomica. Para la determinacion de Fosforo

el equipo utilizado es el mismo en ambas metodologias.

53



K/
0’0

K/
0’0

IX. CONCLUSIONES

Las correlaciones por estratos para la extraccion de Fosforo, entre las
metodologias de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young fueron bajas, encontrandose dentro éstas,
mejores correlaciones cuando los indices de disponibilidad fueron bajos (0-

10ppm) y muy altos (>30ppm).

Las correlaciones por estratos para la extracciéon de Potasio, entre las
metodologias de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young fueron bajas, encontrdndose dentro de
éstas, mejores correlaciones cuando los indices de disponibilidad fueron
altos (0.4 — 1.1 meg/100gr ) y muy altos (> 1.1 meqg/100gr ).

La determinacién de los indices de disponibilidad de Potasio con el
Procedimiento simplificado BYU, carece de reproducibilidad, debido a que
los valores de los estandares y muestras de suelo variaron

significativamente en cada réplica.

A partir de los diagramas de flujo de proceso y costos variables, para la
determinacion de Fésforo y Potasio, de las metodologias de Doble Acido
Diluido y el Procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham
Young, la metodologia del DAD es la mejor opcion en cuanto al numero de

operaciones y costo en relacion al Procedimiento simplificado BYU.
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X. RECOMENDACIONES

Las bajas correlaciones para la extraccién de Foésforo, obtenidas entre el
Procedimiento simplificado de la Universidad Brigham Young asociado con
la metodologia de Doble Acido Diluido (DAD), indican que el Procedimiento
simplificado BYU, necesita ser ajustado, con el fin de obtener extracciones
de Fosforo mucho mas similares a las obtenidas con la metodologia del
DAD.

Las medias correlaciones por estratos encontradas para la determinacion
de Potasio, entre el Procedimiento simplificado de la Universidad Brigham
Young y la metodologia de DAD; y ademas la variacién de los valores de
los estandares y muestras de suelo en cada repeticién, indican que el
Procedimiento  simplificado BYU, indudablemente necesita ser
perfeccionado para constituirse en una metodologia sustitutiva de la
metodologia del DAD.

El Procedimiento simplificado de la Universidad Brigham Young, debe ser
validado en campo, mediante una correlacion entre la cantidad de Fosforo

extraido y la respuesta de un cultivo “X” a la aplicacién de Fosforo.

Considerando los procesos y costos variables para la determinacién de los
indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio, de las metodologias en
estudio, debe investigarse como reducir el nimero de operaciones y los
costos variables del Procedimiento simplificado BYU.
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Anexo 1. Procedencia de las muestras de suelos a analizar

Petén

Coban

Costa Sur
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Anexo 2. Porcentajes de Transmitancia y partes por millon de Fosforo.

% T

ppm

% T

ppm

% T

ppm

% T

ppm

% T

ppm

0.00

89.89

17.00

61.47

34.00

37.64

51.00

23.24

68.00

13.08

0.50

89.05

17.50

60.63

34.50

37.12

51.50

22.89

68.50

12.76

1.00

88.22

18.00

59.80

35.00

36.51

52.00

22.55

69.00

12.50

1.50

87.38

18.50

58.96

35.50

36.10

52.50

22.21

69.50

12.24

2.00

86.55

19.00

58.12

36.00

35.61

53.00

21.87

70.00

11.99

2.50

85.71

19.50

57.29

36.50

35.18

53.50

21.54

70.50

11.73

3.00

84.86

20.00

56.48

37.00

34.63

54.00

21.21

71.00

11.46

3.50

84.04

20.50

55.61

37.50

34.16

54.50

20.88

71.50

11.23

4.00

83.20

21.00

54.75

38.00

33.69

55.00

20.55

72.00

10.99

4.50

82.37

21.50

53.92

38.50

33.22

55.50

20.23

72.50

10.74

5.00

81.53

22.00

53.10

39.00

32.26

56.00

19.91

73.00

10.50

5.50

80.69

22.50

52.30

39.50

32.62

56.50

19.60

73.50

10.25

6.00

79.86

23.00

51.52

40.00

31.86

57.00

19.28

74.00

10.01

6.50

79.02

23.50

50.77

40.50

31.43

57.50

18.97

74.50

9.77

7.00

78.19

24.00

50.00

41.00

30.99

58.00

18.67

75.00

9.54

7.50

77.35

24.50

49.28

41.50

30.56

58.50

18.36

75.50

9.30

8.00

76.51

25.00

48.56

42.00

30.13

59.00

18.08

76.00

9.07

8.50

75.68

25.50

47.86

42.50

29.71

59.50

17.76

76.50

8.85

9.00

74.84

26.00

4717

43.00

29.30

60.00

17.46

77.00

8.60

9.50

74.10

26.50

46.62

43.50

28.89

60.50

17.17

77.50

8.37

10.00

73.17

27.00

45.83

44.00

28.48

61.00

16.88

78.00

8.14

10.50

72.33

27.50

45.17

44.50

28.09

61.50

15.59

78.50

7.92

11.00

71.50

28.00

44.53

45.00

27.68

62.00

16.30

79.00

7.69

11.50

70.66

28.50

43.61

45.50

27.29

62.50

16.01

79.50

7.47

12.00

69.83

29.00

43.29

46.00

26.90

63.00

15.73

80.00

7.24

12.50

68.99

29.50

42.68

46.50

26.52

63.50

15.45

80.50

7.02

13.00

68.15

30.00

42.08

47.00

26.12

64.00

15.17

81.00

6.50

13.50

67.32

30.50

41.50

47.50

25.76

64.50

14.83

81.50

6.38

14.00

66.48

31.00

40.92

48.00

25.39

65.00

14.62

82.00

6.27
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1450 | 65.64 | 31.50 | 40.35 | 48.50 | 25.02 | 65.50 | 14.35 | 82.50 [ 6.15
15.00 | 64.81 | 32.00 | 39.79 | 49.00 | 24.66 | 66.00 | 14.08 | 83.00 | 5.94
15.50 | 63.97 | 32.50 | 39.24 | 49.50 | 24.30 | 66.50 | 13.81 | 83.50 [ 5.72
16.00 | 63.14 | 33.00 | 38.70 | 50.00 | 23.94 | 67.00 | 13.54 | 84.00 | 5.51
16.50 | 62.30 | 33.50 | 38.16 | 50.50 | 23.59 | 67.50 | 13.28 | 84.50 [ 5.30
... continuacion del anexo 2

% T ppm | % T ppm | % T ppm | % T ppm | % T ppm

85.00 | 5.09 | 88.50 | 3.66 | 92.00 | 2.28 | 95.50 | 0.95 [ 99.00 | 0.10

85.50 | 4.88 | 89.00 | 3.46 | 92.50 | 2.09 | 96.00 | 0.77 | 99.50 | 0.09

86.00 | 4.68 | 89.50 | 3.26 | 93.00 | 1.90 | 96.50 | 0.67

86.50 | 4.47 | 90.00 | 3.06 | 93.50 | 1.71 | 97.00 | 0.58

87.00 | 4.27 |1 90.50 | 2.86 | 94.00 | 1.62 | 97.50 | 0.49

87.50 1 4.06 | 91.00 | 2.57 | 94.50 | 1.33 | 98.00 | 0.39

88.00 | 3.86 | 91.50 | 2.47 | 95.00 | 1.14 | 98.50 | 0.29
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Anexo 3. Parametros para interpretacion de resultados de analisis de
suelos obtenidos con el método de extraccion de Doble
Acido Diluido (0.05N HCI, 0.025N H2SO,).

DECISION
ELEMENTO Bajo Medio Alto Muy alto
Fésforo 0-10 10 =15 15-30 > 30
(Ppm)
Potasio 0.1-0.3 0.3-04 0.4-1.1 >1.1
(Meq/100g)

Fuente: ANACAFE, ICTA, FAUSAC.

62



Anexo 4. Lugares de la Costa Sur y cultivos, dénde fueron tomadas
muestras de suelos.
Cultivo
Caddigo Lugar Nombre Nombre Técnico
Comun
COA 02 [ San José | Cana de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 04 | San José Cocotero y (cocog 'nUCIfera L.) y (Musa x
Banano paradisiaca L.)
COA 05 [ San José | Pasto
COA 06 | SanJosé | Maiz (Zea mays L.)
COA 07 | San José | Banano (Musa x paradisiaca L.)
COA 08 | San José | Maicillo (Sorgum bicolor)
COA 09 | SanJosé |Banano (Musa x paradisiaca L.)
. | Platano y -
COA 10 | San José Sandia (Musa x paradisiaca L.)
COA 11 | San José | Limdn persa (Citrus limon L.)
COA 12 | San José | Cana de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 13 | San José | Cana de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 14 Iztapa Cana de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 15 Iztapa Maiz (Zea mays L.)
COA 16 Iztapa Cana de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 17 Iztapa Cana de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 18 Iztapa Cana de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 19 | Monte Rico | Maiz (Zea mays L.)
COA 20 Taxisco | Maiz (Zea mays L.)

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en las siguientes unidades:

VIl Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones altas.

IX Suelos desarrollados sobre material fluvio-volcanico reciente a elevaciones
medianas.

X Suelos desarrollados sobre material fluvio-volcanico reciente a elevaciones
bajas.
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Anexo 5. Lugares de Coban y cultivos, donde fueron tomadas muestras de
suelos.

Cultivo

Caddigo Lugar Nombre
. Nombre Técnico
Comun
COB 01 CUNOR Pacaya y Pino | (Pinus spp.)
COB 02 CUNOR Naranja (Citrus aurantium L.)
COB 03 Coban Maiz (Zea mays L.)
COB 04 Cobéan Maiz (Zea mays L.)
COB 05 Coban Maiz (Zea mays L.)
COB 06 Coban Cardamomo (Elettaria cardamomum)
COB 07 Chilatz Banano (Musa x paradisiaca L.)
COB 08 Chilatz Cardamomo
COB 10 Chiquoyo Café (Coffea arabica L.)
COB 11 Chiquoyo Café y Maiz {C)offea arabica L.) y (Zea mays
COB 12 Chiguoyo Café y Lena (coffe arabica L.)
COB 13 Chiguoyo Cardamomo
COB 14 Chiquoyo Banano (Musa x paradisiaca L.)
COB 15 Secha Cardamomo
Tolores
Seché ]

COB 16 Tolores Maiz y Banano | (Zea mays L.)
COB 17 | Santa Cruz | Huerto Familiar
COB 18 | Santa Cruz | Pino (Pinus spp.)
COB 19| Santa Cruz | Tomate (Lycopersicum esculentum L.)
COB 20 | SantaCruz | Maiz (Zea mays L.)

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en las siguientes unidades:

I Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevaciones bajas.

Il Suelos desarrollados sobre serpentina y rocas asociadas a elevaciones
medianas.

IV Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevaciones medianas.




Anexo 6.

Lugares del Lago de Izabal y cultivos, donde fueron tomadas

muestras de suelos.

Cultivo
Caddigo Lugar
Nombre Comun Nombre Técnico
LAG 01 | Quirigua Banano (Musa x paradisiaca L.)
LAG 02 | Quirigua Banano (Musa x paradisiaca L.)
LAG 03 | Lasvifas | Pasto Napier (Pennisetum purpureum
S.)
LAG 04 | Quirigua Banano (Musa x paradisiaca L.)
LAG 05 | Quirigua Maiz (Zea mays L.)
LAG 06 |ICTA Arroz experimental (Oryza sativa L.)
LAG 07 | Bendicién | Arroz (Oryza sativa L.)
LAG 08 | Los Andes | Maiz (Zea mays L.)
LAG 09 |Los Andes | Maizy Yuca (ZeamaysL.)y
(Manihot esculenta C.)
LAG 10 | Los Andes | Arroz (Oryza sativa L.)
LAG 11 | Los Andes | Yuca (Manihot esculenta C.)
LAG 12 | Morales Maiz (Zea mays L.)
LAG 13 | Morales Maiz (Zea mays L.)
LAG 14 | Morales Banano (Musa x paradisiaca L.)
LAG 15 | Morales Chile (Capsicum sp)
LAG 16 | Guapinol Frijol y Benrenjena (Phaseolus vulgaris L.) y
(Solanum melongena)
LAG 17 | Mariscos Hule (Hevea brasiliensis M.)
LAG 18 | Izabal Hule (Hevea brasiliensis M.)
LAG 19 | Izabal Hule (Hevea brasiliensis M.)
LAG 20 | Izabal Hule (Hevea brasiliensis M.)

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en las siguientes unidades:

I Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevaciones bajas.

Il Suelos desarrollados sobre depdsitos marinos a elevaciones bajas.

lll Suelos desarrollados sobre serpentina y rocas asociadas a elevaciones
medianas.

VI Suelos desarrollados sobre esquistos a elevaciones medianas.

VIl Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones medianas.
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Anexo 7.

Lugares del Petén, alrededor de Chisec y cultivos, donde fueron

tomadas muestras de suelos.

Caddigo Lugar - Cultivo —
Nombre Comun Nombre Técnico

PET 01 | candelaria | Café y Banano (Coffea arabica L.)y (Musa x
paradisiaca L.)

PET 02 [ Candelaria | Maiz y Frijol (Zea mays L.)y (Phaseolus
vulgaris L.)

PET 03 | Chisec Maiz y Frijol (Zea mays L.)y (Phaseolus
vulgaris L.)

PET 04 | Chisec Huerto Familiar

PET 05 [ Tucan Pasto

PET 06 [ Tucan Maiz (Zea mays L.)

PET 07 | Tucéan Maiz (Zea mays L.)

PET 08 [ Tucan Maiz (Zea mays L.)

PET 09 | El Cruce Maiz (Zea mays L.)

PET 10 | El Cruce Maiz (Zea mays L.)

PET 11 [ El Cruce Maiz (Zea mays L.)

PET 12 | Secacao Maiz (Zea mays L.)

PET 13 | Secacao Maiz (Zea mays L.)

PET 14 [ Chisec Maiz (Zea mays L.)

PET 15 | Chisec Maiz (Zea mays L.)

PET 16 | Chisec Huerto Familiar

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en la siguiente unidad:

I Suelos desarrollados sobre rocas calcéreas a elevaciones bajas.
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Anexo 8.

Lugares de la region de los volcanes, parte oeste y cultivos,

donde fueron tomadas muestras de suelos.

Cultivo
Cédigo Lugar Nombre Nombre
Comun Técnico
VOL 01 San Antonio Frijol
VOL 02 | San Antonio Maiz (Zea mays L.)
VOL 03 | Santa Catarina Frijol
VOL 04 | Santa Carina Cilantro
VOL 05 | Santa Carina Maiz (Zea mays L.)
VOL 06 | San Antonio Maiz (Zea mays L.)
VOL 07 | Ciudad Vieja Frijol (Zea mays L.)
VOL 08 | Ciudad Vieja Café
VOL 10 | Jocotenango Maiz (Zea mays L.)
VOL 11 Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 12 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 13 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 14 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 15 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 16 | Lago de Atitlan, Maiz (Zea mays L.)
Santiago
VOL 17 | Lago de Atitlan, Tomate (Lycopersicum
Santiago esculentum L.)
VOL 18
VOL 19
VOL 20

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en las siguientes unidades:

VIII Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones altas.

Xl Suelos alpinos.
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Anexo 9.

Lugares del municipio de San Juan Ermita, departamento de
Chiquimula dénde fueron tomadas muestras de suelos.

Caddigo

Lugar

SALITRON

MI100601

Potrero Espinal (lado sur de la calle)

MI120612

El Plan de las Mirandas (Lado sur-este)

MI120614

El Plan de las Mirandas Il (Lado norte medio este)

MI120615

El Plan de las Mirandas Il (Lado norte medio oeste)

MI130619

El Plan de las Mirandas Il (Lado sur bajo)

CHANCO

MI180626

Potrero Espinal o Bordo de Limén (Lado oeste de la otra
colina)

MI180629

Potrero Ujushte (parte alta y oeste)

MI180630

Potrero Ujushte (parte alta y este)

MI180631

CORRAL DE PIEDRA

MI180635

Chaguatillo (Lado oste, parte baja)

MI190637

Potrero Espinal (Lado nor-este de la colina, parte alta)

MI190639

Potrero Espinal (Lado nor-este de la colina, parte baja)

MI200651

Zarzal (La cumbre, parte oeste)

MI200652

Zarzal (La cumbre, parte baja)

MI200653

La Posa del Tontolo

MI200656

Corral de Piedras

MI200660

La Loma (Lado nor-este)

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en la siguiente unidad:

VIl Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones medianas.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
LICENCIATURA EN AGRONOMIA

CORRELACION DE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS DE SUELOS
DE DOBLE ACIDO DILUIDO Y EL PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO “BYU”,
PARA LA DETERMINACION DE FOSFORO Y PQTASIO, EN SUELOS DE
GUATEMALA, 2004.

TESIS

Presentada al Honorable Consejo Regional

Por

GADID MARIANO ARMANDO ARTEAGA MATIAS

En el acto de Investidura como

Licenciado en Agronomia



CHIQUIMULA, GUATEMALA, ENERO DE 2006.

iNDICE
CONTENIDO Pagina
l. INTRODUCCION 01
ll.  DEFINICION DEL PROBLEMA 03
ll.  JUSTIFICACION 04
IV. OBJETIVOS 05
V. HIPOTESIS 06
VI. MARCO TEORICO 07
6.1 Marco conceptual 07
6.1.1 Fdésforo en el suelo 07
6.1.2 Potasio en el suelo 08
6.1.3 Evaluacion de la fertilidad de los suelos 10
6.1.4 Analisis de los suelos 11
6.1.5 Metodologias de andlisis de suelos usadas en
Guatemala 19
6.1.6 Expresion de los resultados de andlisis de suelos 24
6.1.7 Correlacion de metodologias de analisis de suelos 25
6.2 Marco referencial

6.2.1 Procedencia de las muestras de suelos a analizar 26

6.2.2 Investigaciones realizadas sobre metodologias de
andlisis de suelos 27

VIl. METODOLOGIA

7.1 Determinacion de indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio 29

7.1.1 Metodologia de Doble Acido Diluido

7.1.2 Procedimiento simplificado de la Universidad de
Brigham Young

7.2 Correlacion de las metodologias de analisis de suelos

7.3 Comparacion de los tiempos, procesos y costos variables

29

30

34



de las metodologias para determinar Fésforo y Potasio

VIll. RESULTADOS
8.1 Determinacion de indices de disponibilidad de Fésforo
y Potasio
8.1.1 Indices de disponibilidad de Fésforo
8.1.2 indices de disponibilidad de Potasio
8.2 Analisis de correlacion de las metodologias del Doble
Acido Diluido y el Procedimiento simplificado BYU
8.2.1 Analisis de correlacion para Fésforo
8.2.2 Analisis de correlacion para Potasio
8.3 Comparacion de tiempos, procesos y costos variables de las
metodologias para determinar Fosforo y Potasio

8.3.1 Comparacién de tiempos y procesos de las
metodologias para determinar Fosforo y
Potasio

8.3.2 Comparacién de costos variables de las
metodologias para determinar Fosforo y
Potasio

IX. CONCLUSIONES

X. RECOMENDACIONES
XI. BIBLIOGRAFIA

XIl. ANEXOS

35

36

36
37

37
37
39

42

42

44

47
48
49
51



INDICE DE CUADROS

CUADRO No. Pagina

1. Lugares de muestreo y nimero de muestras 26
Regla de decision del Coeficiente de Correlacion 34

3. Correlaciones para Fésforo entre las metodologias de analisis de suelos

de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young 38

Correlaciones para Potasio entre las metodologias de analisis de suelos
de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young 40

. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la determinacién

de los indices de disponibilidad de Fosforo con la metodologia de Doble
Acido Diluido 42

. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la determinacién

de los indices de disponibilidad de Fosforo con el Procedimiento
simplificado de la Universidad de Brigham Young 43

. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la determinaciéon

de los indices de disponibilidad de Potasio con la metodologia de Doble
Acido Diluido 43

Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la determinacion
de los indices de disponibilidad de Potasio con el Procedimiento
simplificado de la Universidad de Brigham Young 44

Costo variable para la determinar Fosforo y Potasio en 1 muestra de
suelo con la metodologia de Doble Acido Diluido 45

10. Costo variable para la determinar Fosforo y Potasio en 1 muestra de

suelo con el Procedimiento simplificado de la Universidad de
Brigham Young 45



INDICE DE FIGURAS

FIGURA No. Pagina

Espectrofotometro (Spectronic 20) 20
2. Espectrofotometro de Absorcion Atomica 21
3. Percoladora de café expresso usada para obtener el extracto del

suelo 23
4. Indices de disponibilidad de Fosforo obtenidos con el Procedimiento

simplificado de la Universidad de Brigham Young y la metodologia de

Doble Acido Diluido 36
5. Indices de disponibilidad de Potasio obtenidos con el Procedimiento

simplificado de la Universidad de Brigham Young y la metodologia de

Doble Acido Diluido 37
6. Indices de disponibilidad de Fosforo de 0-10 ppm (Bajo) 39
7. Indices de disponibilidad de Fosforo de 10-15 ppm (Medio) 39
8. Indices de disponibilidad de Fosforo de 15-30 ppm (Alto) 39
9. Indices de disponibilidad de Fésforo > 30 ppm (Muy alto) 39
10. indices de disponibilidad de Potasio de 0.1-0.3 meq/100 gr de suelo

(Bajo) 41
11. indices de disponibilidad de Potasio de 0.3-0.4 meq/100 gr de suelo

(Medio) 41
12. indices de disponibilidad de Potasio de 0.4-1.1 meq/100 gr de suelo

(Alto) 41
13. indices de disponibilidad de Potasio > 1.1 meq/100 gr de suelo

(Muy alto) 41



I. INTRODUCCION

El analisis de suelos es una herramienta util para la agricultura, al permitir que la
produccién agricola sea mas efectiva, mediante la fertilizacion basada en la
disponibilidad aparente del suelo y la necesidad de la planta, para proveerle
nutrimentos. Esto légicamente se ve reflejado en un aumento de la rentabilidad y

una disminucion del impacto ambiental que conlleva el uso de fertilizantes.

Se han desarrollado en las Gltimas décadas, diferentes métodos para la extraccion
del fosforo disponible en los suelos, en la busqueda por un método con el cual se
pueda pronosticar la posible respuesta de la planta bajo una extensa variedad de
condiciones de suelo, y que ademas sea conveniente para usarse en pruebas de

rutina de suelo. Dicha busqueda hasta aqui no ha sido exitosa.

La Universidad de Brigham Young de E.E.U.U. ha desarrollado un procedimiento
de analisis de suelos para ser usado en paises en vias de desarrollo. Los
autores consideran que este procedimiento ademas de ser simple es eficiente e
implica menos costos que la metodologia de Doble Acido Diluido, la cual es usada
en el laboratorio de analisis de suelos del Centro Universitario de Oriente y otros

laboratorios del pais.

Este procedimiento propone la extraccion de los elementos nitrégeno (Nitrato-
nitrégeno), fésforo (P) y potasio (K) de la muestra de suelo a través de agua
caliente presurizada, utilizando una percoladora de café expresso. Los indices de
disponibilidad de los nutrientes son cuantificados con técnicas colorimétricas

utilizando el espectrofotometro (Spectronic 20).

La Universidad de Brigham Young, pretende implementar en Guatemala el
procedimiento simplificado de analisis de suelos, pero previo a su implementacion
y adopcion es necesario determinar que tanto se correlacionan los resultados

obtenidos con el procedimiento simplificado comparados con los obtenidos con la



metodologia de Doble Acido Diluido, la cual ya ha sido evaluada, y asi, poder
inferir que tan aceptable es la nueva alternativa, no solo en precision sino

también en cuanto al tiempo necesario para los analisis.

En la presente investigacion se determinaron los indices de disponibilidad de
fésforo y potasio de 115 muestras de suelos del pais haciendo uso de las dos
metodologias de analisis de suelos. Luego se realizé el andlisis de correlacion
correspondiente a los indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio, para
determinar el grado de asociacion existente entre las dos metodologias. Ademas
se hicieron diagramas de flujo para la determinacibn de los indices de
disponibilidad de Foésforo y Potasio de ambas metodologias con el objeto de
comparar el tiempo invertido y establecer cual es méas rapida y requiere menos
operaciones. Por ultimo, se estimo los costos variables para la determinacion de
los indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio de cada metodologia con la

finalidad de demostrar cual tiene menor costo.

La investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de suelos del Centro
Universitario de Oriente, ubicado en la Finca el Zapotillo, ciudad de Chiguimula,
departamento de Chiquimula y simultineamente en la Universidad de Brigham
Young de E.E.U.U.



[I. DEFINICION DEL PROBLEMA

En los laboratorios de analisis de suelos de Guatemala, especialmente el del
Centro Universitario de Oriente, lo mas comun es usar la metodologia de Doble
Acido Diluido para la determinacion de los indices de disponibilidad de Fosforo y
Potasio. La Universidad de Brigham Young en la busqueda de una nueva
alternativa de andlisis de suelos que permita determinar éstos indices de
disponibilidad, ha desarrollado un procedimiento simplificado el cual sustenta ser
mas rapido, mas barato y muy similar en resultados en relacién a la Metodologia
de Doble Acido. Sin embargo, es necesario demostrar si los valores extraidos
son 0 no similares a los valores extraidos con la metodologia de Doble Acido
Diluido, la cual ya ha sido evaluada junto con otras metodologias convencionales

de analisis de suelos en algunos suelos del pais.



ll. JUSTIFICACION

El laboratorio de analisis de suelos del Centro Universitario de Oriente al igual que
otros laboratorios de analisis de suelos de Guatemala utiliza la metodologia de

Doble Acido Diluido para realizar dichos anélisis.

Las mejores pruebas de disponibilidad de nutrimentos en los suelos son aquellas
qgue reflejan una relacion estrecha entre la cantidad de nutriente en el suelo y los
rendimientos de los cultivos y son, ademas, insensibles a las propiedades del

suelo.

Hasta el momento se pueden considerar como los mejores métodos de extraccion
para Fosforo el del agua y el del anion resina intercambiable, al simular
estrechamente la tendencia actual del Fésforo en la solucion del suelo, estos
métodos no son muy usados en pruebas de rutina del suelo porque dificultan el
analisis. Ademas en el caso del método del agua la cantidad extraida de Fésforo
es también baja, especialmente en suelos tropicales con alta capacidad de sorcidn
de Fésforo. EIl procedimiento simplificado BYU al hacer la extraccion de los
elementos Nitrégeno (Nitrato-nitrégeno), Fésforo (P) y Potasio (K) del suelo a
través de agua caliente presurizada, pretende superar dichas limitaciones, y las de
Doble Acido Diluido, por lo consiguiente es necesario conocer el grado de
similitud del procedimiento BYU comparado con la metodologia de Doble Acido
Diluido.



4.1

4.2

IV. OBJETIVOS

GENERAL

Generar informacién que contribuya a validar una nueva metodologia de
analisis de suelos para la determinacion de los indices de disponibilidad de

Foésforo y Potasio en suelos de Guatemala.

ESPECIFICOS

4.2.1 Determinar los indices de disponibilidad de Fdésforo y Potasio en
suelos de Guatemala utilizando las metodologias de andlisis de
suelos de Doble Acido Diluido y la simplificada de la Universidad de

Brigham Young.

4.2.2 Determinar el grado de correlacion entre las dos metodologias de

andlisis de suelos.
4.2.3 Realizar una comparacion de los tiempos, procesos y costos variables

invertidos en la determinacion de los indices de disponibilidad de

Fosforo y Potasio de las metodologias de andlisis de suelos.

10



V. HIPOTESIS

La metodologia de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young, presentan un alto grado de correlacion entre los
valores de los indices de disponibilidad de Fésforo y Potasio en los diferentes

suelos del pais.

11



6.1
6.1.1

VI. MARCO TEORICO

MARCO CONCEPTUAL

FOSFORO EN EL SUELO

El Fésforo (P) en el suelo se encuentra formando parte de agrupaciones
organicas e inorganicas. Dependiendo del tipo de suelo, se puede decir que
entre 60-50% corresponde a la fraccion organica, mientras que el resto se
encuentra en forma inorganica. Las formas organicas se hallan en el humus
del suelo, en diferentes niveles de estabilizacion. Dentro de la compleja
configuracion del humus, podemos distinguir sustancias organicas mas
accesibles para las plantas (labiles) y otras de menor accesibilidad (no
labiles) (5).

El motor que mueve todas las formas organicas y que realizan la

mineralizacién del P organico, es la actividad microbiana (5).
El P inorganico esta representado por diferentes fracciones o pooles (5):

o P presente en los minerales primarios (basicamente apatitas).
« P adsorbido (labil) en las arcillas.

e P en solucién: es el que pueden aprovechar las plantas: HPO4™ y H2PO4

« P no labil (poco disponible) representado por P precipitado/Ocluido.

A medida que el P disponible en la solucion del suelo es absorbido por las
plantas, es repuesto a partir de la mineralizacion del humus, de las
fracciones mas labiles de las arcillas y en forma mucho mas lenta, desde la
mineralogia primaria. Este reaprovisionamiento de P hacia la solucion del

suelo, se realiza mediante un equilibrio quimico dinamico (5).

Las plantas absorben la mayoria del fosforo como el ion ortofosfato primario

(H2POu4). Aungque también absorben pequefias cantidades de fosforo

12



6.1.2

como ion ortofosfato secundario (H2PO47). EIl pH del suelo influye en gran
parte en la absorcidon de estas dos formas de fosforo por la planta (8).

El fésforo soluble en el suelo, sin importar que éste provenga de la apatita,
fertilizante, estiércol o materia orgénica, forma compuestos con el calcio,
hierro, aluminio y manganeso o se enlaza con la superficie reactiva de
ciertos minerales arcillosos como la caolinita, los 6xidos de aluminio y hierro
en suelos tropicales rojos y la al6fana, imogolita y complejos de humus-
aluminio en los suelos derivados de ceniza volcanica. Estas reacciones
reducen la disponibilidad de fésforo para las plantas. Sin embargo,
compuestos como el fosfato dicalcico y el fosfato octacalcico son

relativamente disponibles para las plantas (8).

El fésforo se mueve muy poco en la mayoria de los suelos. Generalmente
se mantiene en el lugar donde ha sido colocado por la meteorizacion de los
minerales o por la fertilizacion. Casi todo el fosforo se mueve en el suelo
por difusion, proceso lento y de poco alcance que depende de la humedad
del suelo (8).

Existe una dependencia muy estrecha entre el pH del suelo y la presencia
de formas asimilables y formas bloqueadas de fésforo para nutricion
vegetal. En los suelos de pH &cido el fosforo asimilable suele presentarse
en forma de fosfatos de hierro y aluminio; en los con pH neutro, en cambio,
procede de fosfatos de calcio solubles; pero con un pH superior a 7.5
aumentan las formas insolubles del fésforo, que no son asimilables por las
plantas. Por todo ello, es imprescindible conocer previamente el pH del

suelo y, en funcion de éste, elegir el procedimiento mas adecuado (4).
POTASIO EN EL SUELO

El contenido de K en la litosfera es del orden del 1.58%, pero existen

variaciones segun la clase de rocas presentes. En los suelos, el contenido

13



de K esta estrechamente relacionado con el tipo de material parental y la

pedogénesis (Mengel y Rahmatullah, 1994) (2).

Varias investigaciones confirmaron que el sistema agricola no tiene otra via
de ingreso natural para el balance de K que la reposicion primaria
proveniente de la liberacion de los minerales primarios y secundarios,
siendo preponderante la participacion de la fraccidon arcilla. Los minerales
arcillosos son la fuente principal de K en el suelo (Sardi y Debreczeni, 1992;
Buhman, 1993) (2).

Los andlisis quimicos muestran que el contenido de K total del suelo no es
un indice de fertilidad para los cultivos y que los suelos contienen K en
diferentes formas. Una parte extraible por reactivos muy suaves, tales como
el agua o soluciones salinas diluidas; otra parte puede extraerse solamente
con reactivos fuertes tales como &cido nitrico hirviente. Numerosas
investigaciones demostraron que estas formas extremas difieren en la

facilidad con las que las plantas pueden extraerlas (2.

El potasio es absorbido del suelo por las plantas en forma iénica (K*). A
diferencia del nitrogeno y el fésforo, el potasio no forma compuestos

organicos en la planta (8).

El potasio esta presente en el suelo en tres formas: en solucion,

intercambiable y no intercambiable (4).

El K de la solucidon de suelo estad inmediatamente disponible y puede ser
absorbido por las plantas en forma inmediata, pero las cantidades
presentes son muy pequefas, apenas una minima porcion del K total del
suelo se encuentra en esta forma. Las plantas en crecimiento rapidamente
extraen el K de la solucion del suelo, pero a medida que el K es absorbido y
extraido, su concentracion es renovada y restituida inmediatamente por la

cesion de formas menos facilmente accesibles ubicadas en las zonas de

14



adsorcion de los coloides minerales y organicos del suelo. El proceso de
adsorcion-desorcion es el que repone y equilibra la concentracion de K de

la solucién del suelo (2).

El Potasio intercambiable, es la forma i6nica del potasio (K*) unido
electrostaticamente a los materiales que componen la fase sdlida coloidal
mineral y organica. A medida que la concentracion del K de la solucion
desciende, el K adsorbido es liberado a la solucién del suelo. A la inversa, si
la concentracidon de K de la solucién del suelo aumenta por la aplicacion de
fertilizantes potasicos, parte de éste dejarda la solucibn y se unira
electrostaticamente al material coloidal de la fase sélida. El proceso de
equilibrio es instantaneo (2):

K* en la solucién del suelo DS — > Kt* sorbido

(inmediatamente disponible) (intercambiable)

El K de la solucién mas el intercambiable, es cominmente denominado K
"disponible” y medido en los analisis convencionales para evaluar la
fertilidad del suelo (2).

Existen formas de K que estan fuertemente unidas a la fase sélida mineral,
las cuales se denominan: "K fijado" y "K estructural". Ambas constituyen el
K de reserva o de reposicién de los suelos. El K fijado es el que se ubica en
el espacio hexagonal de las laminas de silicio y el K estructural que es el
gue esta quimicamente combinado con los elementos en la estructura de
los minerales del suelo. Ambas formas son denominadas no-

intercambiables (2).

Se produce un equilibrio entre el K intercambiable y estas formas no-
intercambiables. El proceso para alcanzar el estado de equilibrio es mucho

mas lento que el de K de la solucion del suelo-K intercambiable (2).

15



. (Muy

(rapido) (lento) lento)

K* en Solucién ~ <-------- > K* Adsorbido DS > Kfijado <-------- > K estructural

intercambiable no-intercambiable

6.1.3 EVALUACION DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS
Esta evaluacion es el proceso mediante el cual se diagnostican los
problemas de disponibilidad de nutrimentos y se recomiendan programas
de fertilizacién al suelo y foliares, con los cuales es posible alcanzar los

objetivos de la nutricion vegetal (6).

Existen varios procedimientos para hacer la evaluacibn mencionada y entre
ellos el mas difundido es el analisis de suelo y el andlisis de tejido foliar;
seguidos por pruebas de invernadero con la técnica del elemento faltante,

ensayos de fertilizantes simples y combinaciones de ellos (6).

Cualquiera de los procesos citados que se utilice, serd exacto en su
prediccién o diagndstico, en funcién de la exactitud con que se recolecte la

muestra de suelo y/o foliar, para someterla al respectivo analisis (6).

6.1.4 ANALISIS DE SUELOS
El andlisis de suelos, constituye unas de las técnicas mas utilizadas para la
recomendacion de fertilizantes. Mediante el analisis de muestras
representativas de suelos en las que se determina la concentracion total de
uno o0 mas elementos, o la concentracion de nutrimentos solubles o

asimilables (10).

En los analisis se utilizan acidos débiles y otras sustancias como soluciones
extractoras, las cuales no remueven necesariamente la misma cantidad de
nutrimentos que un cultivo dado. Extraen cierta fraccibn que puede o no

estar correlacionada con la respuesta de la planta a la aplicacion de
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fertilizantes. Cuando esta correlacion se ha realizado en un cultivo dado,
en condiciones de suelo establecidas, los analisis de suelos son de gran

utilidad, de lo contrario solo tienen un valor relativo (10).

De acuerdo a la solucion extractora usada entre los métodos de andlisis de

suelos tenemos los siguientes:

s Métodos para determinar los indices de disponibilidad de potasio.

La seleccion del método para la determinacion de los indices de
disponibilidad de potasio debe estar basada en la naturaleza de los
suelos a ser examinados y la instrumentacion disponible (1).

Método de acetato de amonio 1.0N neutro (NH4AcC)

Puesto que la cantidad de potasio intercambiable del suelo depende de
la naturaleza de la solucion para reemplazarlo, el potasio intercambiable
es definido mas especificamente como aquel el cual es extraido con

Acetato de Amonio 1.N neutro menos el potasio soluble en agua (1).

Para la extraccion se utilizan 10 gramos de suelo preparado para el
analisis (5 gramos si el suelo contiene mas de 500 ppm de potasio
extractable) y 25 centimetros cubicos de solucién de Acetato de Amonio
(15).

El uso de este método es necesario en suelos calcareos con alta
capacidad de intercambio. Este método requiere mas capacidad de
reemplazo que la permitida por el método del acido débil (1).

Hay que tener en cuenta que, debido a la afinidad entre el K* y el NH4™,
solamente se desplaza el K* de las posiciones de facil intercambio (14).

17



Método del acido sulfarico frio

Este método ha sido usado para determinar la disponibilidad de potasio
en suelos acidos y neutros. En general, el uso de este método es
aceptable en muchos suelos que tienen un CEC < 10 meqg/100 g y que

son relativamente bajos en materia organica (< 5%) (1).

Método del potasio soluble en agua

En suelos no salinos la cantidad de potasio soluble es tan pequefia que
no es apreciable el error hecho al incluirlo junto con el potasio
intercambiable. Sin embargo, en suelos salinos el potasio soluble debe
ser determinado por un extracto saturado o un extracto similar y restado
del potasio encontrado con Acetato de Amonio. La eliminacion del
potasio soluble en agua del extraido antes con Acetato de Amonio no es
recomendable, porque cuando el contenido de sal de la solucion del

suelo decrece, la adsorcidén de cationes divalentes en solucibn aumenta

(D).

Métodos para determinar los indices de disponibilidad de fésforo

Los métodos para la determinacion de fésforo en el suelo, sus varias
formas y disponibilidad para las plantas, han sido esenciales para el
desarrollo de principios y conocimiento de la naturaleza y conducta del

fosforo en los suelos.

Existen muchos métodos, y ellos varian en principio y detalle técnico.
La seleccion del método conveniente demanda una clara afirmacion de
los objetivos que requiere la medicién de fésforo en el suelo. Otras
consideraciones incluyen las propiedades del suelo, condicion de la
muestra 0 ambiente, exactitud y reproducibilidad, y los medios, equipo y

personal disponible (1).
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La mayoria métodos de determinacion de fosforo en el suelo tienen dos
fases distintas-primera, la preparacion de la solucion de suelo
conteniendo el fosforo o fraccién de ése, y segunda, la determinacién
cuantitativa del fésforo en esta solucion. La opcion del método
colorimétrico para la determinacion de fosforo depende de la
concentracion de fosforo en la solucion, la concentracion de substancias
interfiriendo en la solucién a ser analizada, y el sistema &cido particular

involucrado en el procedimiento analitico (1).

Los métodos de Molibdeno azul son los mas sensibles y, como
resultado, son ampliamente usados para extractos de suelos
conteniendo pequefias cantidades de fosforo asi como para fésforo total
de los suelos. Estos métodos estan basados en el principio que en una
solucion acida de Molibdato conteniendo iones Ortofosfato, se forma un
complejo de Fosfomolibdato que puede ser reducido por Acido
Ascorbico, Cloruro de Estafio, y otros agentes reductores a un
Molibdeno color azul. La intensidad del color azul varia con la
concentracion de fésforo pero es afectada también por otros factores
tales como acidez, arseniatos, silicatos, y otras substancias las
condiciones de oxidacién-reduccién del sistema. Jackson (1958) ha
discutido detalles adicionales de estos métodos. Una amplia variedad
de adaptaciones dentro de este principio basico han sido necesarias
para aplicar este método general a las condiciones encontradas en la

practica (1).

Método del fosforo soluble en agua
El agua fue probablemente el primer extractante que los investigadores

aplicaron para la medicion de P en los suelos (12).

El método de Spurway hace la extraccién con agua destilada en relacion

de 1 centimetro cubico de suelo por 6.5 centimetros cubicos de
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extractante. Fue utilizado durante mucho tiempo en Espafia para la
determinacién del fésforo fijado pero facilmente movilizable, denominada
como fosforo en reserva. En los casos en que la desorcion y
solubilizacion es favorecida (suelos acidos) o bien dificultada (suelos

basicos) la respuesta varia mucho con las previsiones del método (14).

Segun Olsen SR; Sommers LE. (1962), la concentracién de Fosforo en
solucibn aumenta a medida que aumenta la cantidad de suelo por
unidad de volumen de agua. Un extracto a saturacion se aproxima mas
a la concentracion de Fosforo que se espera en la solucién de donde las
raices absorben el Fésforo; sin embargo, tal extracto requiere mas
tiempo de preparacion y su andlisis presenta mas dificultades. En
algunos casos estos factores pueden no ser tan importantes y los
resultados de un extracto a saturacion puede ser mas deseable.

Como conclusion, Olsen S.R. & Sommers L.E., argumentan que para
propésitos de rutina y grandes nimeros de muestras la extraccion de

Fésforo con agua se utilice una razén de suelo y agua de 1:10.

La concentracion de fésforo en solucibn aumenta a medida que
aumenta la cantidad de suelo por unidad de volumen de agua. Para
propdésitos de rutina y grandes nimeros de muestras, la extraccion de

fésforo con agua a una razon de 1:10 es mas conveniente (1).

Método del fésforo soluble en fluoruro acido diluido

El extractante usado predominantemente en el cercano oeste de los
Estados Unidos es Bray-Kurtz, designado cominmente Bray No. 1.
Este se compone de Acido Clorhidrico (HCI 0.03N) y Fluoruro de
Amonio (NH4 F 0.025N) (12).

La extraccion se hace en la proporcion de 1 gramo de suelo por 7

centimetros cubicos de solucion (14).
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La extraccion del fosforo por este procedimiento se basa sobre el efecto
de la solubilidad del H * en el fosforo del suelo y la capacidad del F~ de
bajar la actividad del Al 3*y en un grado inferior del Ca ?*y del Fe ?* en
el sistema de la extraccion. El uso de este método se debe limitar
normalmente a los suelos con valores de pH menores a 6,8 (pH suelo
determinado en agua) cuando la textura de la arcilla es marga o0 mas
fina (14).

En general el método propuesto por Bray y Kurtz (1945) ha sido mas
exitoso en suelos acidos. Las bajas estimaciones de fosforo disponible
en suelos calcareos han sido atribuidas a la rapida neutralizacion del
acido por el carbonato de calcio (Blanchar & Calwell, 1964; Randall &
Grava, 1971). Algunos suelos acidos y arenosos pueden mostrar
interferencias de fluoruros, el Acido Borico elimina la posible
interferencia en el desarrollo del color (1).

Método del fosforo soluble en bicarbonato de sodio
Olsen et el al. (1954) introdujeron el bicarbonato de sodio de 0,5 M
(solucibn de NaHCO3) en un pH de 8,5 para extraer P de suelos

calcareos, alcalinos, y neutrales.

La extraccion se hace en la proporcion de 1 gramo de suelo por 20
centimetros cubicos de solucion (14).

Este extractante disminuye el calcio en la solucién (a través de la
precipitacion del carbonato del calcio), y esta disminucion realza la
disolucion de fosfatos de calcio. Por otra parte, esta solucion extrae P
disuelto y fijado por adsorcion en superficies del carbonato y del éxido

de hierro del calcio (12).
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El extractante de Olsen (NaHCOs3) es absolutamente eficaz para los
suelos con CCE alta, alto por ciento de saturacion de bases, cantidades
medias a altas de fosfatos del calcio, y debe contener carbonatos de
calcio (Thomas y Peaslee, 1973). Se utiliza extensivamente en estados
tales como Arizona, California, Utah, Wyoming, y Oregon. La
investigacion también indica que el procedimiento trabaja
razonablemente bien en suelos moderadamente &cidos. Sin embargo,
no muchos suelos moderadamente &cidos utilizan el procedimiento. El
hecho de que no sea utilizado mas extensamente en estos suelos es

probablemente debido a la carencia de los datos de la correlacion (12).

Este método puede proporcionar escasa precision cuando se aplica en
suelos fuertemente calizos, ya que el tiempo de extraccion es muy corto
(30 minutos) y esta comprobado que el “umbral de extraccion” no se
consigue, para estos suelos hasta pasadas varias horas de aplicacion
(Coppenet, 1991) (14).

Método del fosforo soluble en acido clorhidrico diluido y acido
sulfarico

Mehlich, en 1953 introdujo una combinacién de los acidos HCIl y de
H2S04 (Mehlich 1) para extraer P de suelos en la region norte-central
de los Estados Unidos en esta solucion acida se pueden disolver los
fosfatos de hierro y aluminio, y ademés el P fijjado por adsorcion en
superficies coloidales de los suelos. En la década de los 80s, Mehlich
modificé su prueba inicial de suelo y desarrollé un extractante con varios
elementos (Mehlich 3) que es conveniente para extraer P y otros

elementos en suelos acidos y neutrales (12).

En los suelos llanos costeros de textura gruesa de Georgia, Gascho et
el al. (1990) encontraron que Mehlich 3 extrae cerca de 1,46 veces mas
P que Mehlich 1. Sin embargo, en suelos de textura mas fina el
extractante de Mehlich 3 extrae cerca de 1,6 veces mas P que el
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Mehlich 1 (comunicacion personal, el Dr. Ray Tucker, Ministerio de
Agricultura de Carolina del norte). La capacidad del Mehlich 3 de extraer
mas P de los suelos es debido a la presencia del ion F - (como NH4 F),
similar a los extractantes de P usados por Bray en el cercano oeste (12).

Método del fésforo soluble en bicarbonato de amonio

Esta Nueva prueba de suelo fue desarrollada para la extraccion
simultanea de fésforo, nitratos, potasio, cinc, hierro, cobre y manganeso
de suelos alcalinos. La solucion extracto es Bicarbonato de Amonio
1.0M (NH4HCO3) y Acido Pentaacético Dietilenotriamino 0.005M (DTPA)
y tiene un pH de 7.6. Este reactivo extrae sobre el medio tanto fosforo
como la prueba NaHCOs. Una pequefa alicuota del extracto es
esencial porque grandes cantidades de Amonio pueden hacer turbia la

solucion (Folsom et al., 1977) (1).

Método del fésforo extractable con Anidon Resina

Uno de los métodos mas prometedores para estimar la disponibilidad de
nutrientes es la tecnologia de las resinas de intercambio. Los aniones de
resina remueven el fésforo de los suelos sin alteraciones quimicas o
cambios del pH. Las resinas han sido utilizadas también para evaluar
la eficacia de fosfatos residuales, para medir la proporcion de fosforo
liberado de los suelos y la capacidad buffer de los suelos. La difusién
de iones es el principal mecanismo que controla la concentracién de
nutrientes en la superficie de las raices, especialmente para los
nutrientes inmoviles como fésforo (P) y potasio (K). De igual forma, la
acumulacion de iones en las resinas de intercambio depende de la
concentracion y la tasa de la difusion de los iones en el medio
circundante. A diferencia del extracto quimico de la muestra de suelo, la
acumulacion de iones en la resina de intercambio depende de la
temperatura y el contenido de agua del suelo, factores que afectan tanto
la actividad biologica como la difusion de iones. Las resinas de

intercambio se entierran en el suelo y de esta forma estan expuestas a
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las mismas condiciones que las raices de las plantas, por esta razén, la
recuperacion de nutrientes de las resinas deberian reflejar mejor la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Una ventaja de las resinas
de intercambio sobre los métodos tradicionales de extraccion de
nutrientes es la relacion mecanistica entre la recuperacion de nutrientes
por las resinas de intercambio y la disponibilidad de nutrientes para las

plantas (1).

Las resinas de intercambio pueden integrar los efectos de los procesos
fisicos, quimicos y biologicos que afectan la mineralizacién de nutrientes
de las formas orgéanicas a inorganicas, la transformacion de unas formas
minerales a otras y la difusién de nutrientes a las raices. Ademas, las
resinas son también u(tiles para determinar las diferencias en la
capacidad de un suelo de suplir nutrientes a medida que éste es
afectado por manejo a largo plazo como la rotacion de cultivos y la
historia de fertilizacion (1).

6.1.5 METODOLOGIAS DE ANALISIS DE SUELOS USADAS EN GUATEMALA

Obviamente hay varias opciones en cuanto a la metodologia para suelos de
Guatemala. De todos los elementos, talvez la medida de fésforo es la mas
dificil de estandarizar. La extraccibn de Mehlich 3 ha tenido mucha
aceptacion en varias partes del mundo con suelos muy distintos. Paises
tan distintos como Costa Rica y Canada estan utilizando Mehlich 3 como
meétodo estandar. Guatemala, aunque es un pais relativamente pequefio,

tiene una variacion increible en tipos de suelos (15).

Los resultados se expresan en fosforo elemental (P) o anhidrido fosférico
(P20s). 1 ppm de P20s equivale a 0.4366 ppm de P (4).
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Normalmente las reacciones de potasio en el suelo no son muy

complicadas, ni la extraccion y evaluacion en el laboratorio. Para su

determinacion se puede usar otros cationes, como Amonio (NH4*) o Sodio
(Na*) (15).

Los resultados de los analisis se expresan bien en potasio (K), o bien en

potasa (K20). 1 ppm K20 equivale a 0.83 ppm de K (4).

Metodologia de Doble Acido Diluido o Carolina del Norte
Para determinar los indices de disponibilidad de fésforo se hace uso de

los siguientes reactivos y equipo, ver figura 1:

Reactivo de Extraccion (0.05N HCI en 0.025N H2S0O4)

Se prepara con 4 mililitros de Acido Clorhidrico concentrado y 0.7
mililitro de Acido Sulfrico concentrado.  Estos son puestos en un
matraz volumétrico de 1000 mililitros, agregando agua destilada hasta
aforar a 1000 mililitros (3).

Reactivo A

Se disuelve 12.0 gramos de Molibdato de Amonio en 250 mililitros de
agua destilada. También se disuelve 0.2908 gramos de Tartrato de
Antimonio-potasio en 100 mililitros de agua destilada. Se agrega 148
mililitros de H2SOa4 concentrado en un matraz de 1000 mililitros y se
afora con agua destilada. Finalmente se mezcla las tres soluciones en
un matraz volumétrico (2000 mililitros) y agrega agua destilada hasta
aforar a 2000 mililitros (3).

El reactivo “A”, consiste de Molibdato de Amonio el cual forma un

compuesto con los iones de fosfato, que cuando es reducido, forma un

color azul. El reactivo “A” también esta constituido por Tartrato de
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Antimonio-potasio (Potassium tartrate), este acelera el desarrollo del
color y hace que sea estable por mas tiempo (7).
RECOMENDACION:

% No debe estar expuesto a luz directa.

Reactivo B

Se disuelve 0.528 gramos de Acido Ascérbico y 100 mililitros de reactivo
A. Este reactivo debe prepérese el dia que se necesita (3).
RECOMENDACION:

++ Esta solucién debe prepararse el dia que va utilizarse.

Estandar de Fésforo (1000 ppm)
Se pesan 4.394 gramos de KH2PO4 y vacian en un matraz volumeétrico
(1000 mililitros).  Luego se disuelve el KH2PO4 y se agrega agua

destilada hasta aforar a 1000 mililitros (3).

Fuente: Laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente.

Figura 1. Espectrofotémetro (Spectronic 20)

El Espectrofotometro (Spectronic 20) se usa para determinar Fosforo,
mediante la medicidon del porcentaje de transmitancia de las muestras

de suelo a 880 nan6metros.
Para determinar los indices de disponibilidad de potasio se hace uso

del mismo reactivo de extraccién usado en la determinaciéon de fésforo.

El estandar se prepara de la siguiente manera:
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Estandar de Potasio (1000 ppm)

Se pesan 1.908 gramos de KCI, se vacian en un matraz volumétrico de
1000 mililitros y se agrega agua destilada hasta aforar a 1000 mililitros
(3).

El equipo empleado se describe a continuacion, ver figura 2:

Fuente: Laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente.

Figura 2. Espectrofotémetro de absorcion atomica.

Espectrofotometria de absorcibn atémica, es una técnica muy
relacionada con la fotometria de llama ya que se utiliza una llama para
atomizar la disolucion de la muestra de modo que los elementos a
analizar se encuentran en forma de vapor de atomos. Ahora bien, en
absorcion atémica existe una fuente independiente de luz
monocromatica, especifica para cada elemento a analizar y que se hace
pasar a través del vapor de atomos, midiéndose posteriormente la

radiacion absorbida (13).

La absorcién atomica es una técnica que presenta menos interferencias
y es mas simple que la fotometria de llama, lo que explica el
espectacular desarrollo de la técnica en los ultimos afios. Hay que
sefalar que a pesar de ello, la absorcién atdbmica no ha eliminado el uso
de la fotometria, sino que ambos métodos deben considerarse
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complementarios, siendo la sensibilidad de cada uno de ellos superior a

la del otro para determinados elementos (13).

Procedimiento simplificado propuesto por la Universidad de
Brigham Young

Bé&sicamente consiste en la extraccion de suelo con agua caliente
presurizada. De dicha extraccion se determina el contenido del

nutriente cuantificado con técnicas colorimétricas o turbidimétricas (7).

Para determinar los indices de disponibilidad de fosforo se hace uso de

los siguientes reactivos y equipo:

Reactivo A

Se disuelve 12.0 gramos de Molibdato de Amonio en 250 mililitros de
agua destilada. También se disuelve 0.2908 gramos de Tartrato de
Antimonio-potasio en 100 mililitros de agua destilada. Se agrega 148
mililitros de H2SOa4 concentrado en un matraz de 1000 mililitros y se
afora con agua destilada. Finalmente se Mezcla las tres soluciones en
un matraz volumétrico (2000 mililitros) y agrega agua destilada hasta
aforar a 2000 mililitros (3).

Reactivo B

Se disuelve 0.528 gramos de Acido Ascérbico y 100 mililitros de reactivo
A. Este reactivo debe preparese el dia que se necesita (8).

El procedimiento emplea los reactivos A y B al igual que la metodologia
Carolina del Norte, difiriendo de ésta, en que, no hace uso del reactivo
de extraccion, sino, la extraccion se hace con la percoladora de café

expresso, ver figura 3 (3).
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Fuente: Laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente.

Figura 3. Percoladora de café expresso usada para obtener el extracto
del suelo.

El calor y presion son los responsables de que en el extracto solo salgan
los nutrientes. Se ha dicho que existe cierta relacién entre la fuerza del
vapor liberado y la textura del suelo, refiriéndose a que es mas fuerte
cuando la textura es mas fina, es decir, contiene mas arcilla. Al final en
la canasta porta filtro de la percoladora de café expresso sélo debera
haber suelo, para asegurar que la extraccién fue exitosa (7).

Ademas al igual que en la metodologia de Doble Acido Diluido hace uso

del Spectronic 20, para medir la transmitancia de las muestras.

Para determinar los indices de disponibilidad de potasio se hace uso de

los siguientes reactivos y equipo (7):

Solucién acido acético etelinediaminetetra (EDTA)

Se coloca 15 gramos de EDTA en un matraz de 1000 mililitros de
volumen, agrega 88 ml de 1.0N de NaOH y afora con agua destilada a

1000 mililitros (7).

Solucién formaldehido
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6.1.6

Se diluye Formaldehido con agua destilada en una relacion 1:1 (7).

Solucién formaldehido y EDTA
Se mezcla EDTA y Formaldehido, usando respectivamente la relacion
2:1 (7).

RECOMENDACION:
« Esta solucién debe prepararse el dia que va ser utilizada.

Solucion de goma ghatti o gum arabic
Se mezcla 5 gramos de polvo de Goma Ghatti con 500 mililitros de agua
destilada. Se agita la solucion antes de usar (7).

Solucion sddica de borato tetrafenilico

Se disuelve 5 gramos de Borato Tetrafenilico de Sodio en 50 mililitros de
agua destilada. Luego se transfiere la soluciéon a un matraz volumétrico
de 100 mililitros y agrega 10 mililitros de O01.N de NaOH.
Posteriormente se afora la solucion a 100 mililitros. La solucion debe
tomar un color &mbar (7).

RECOMENDACIONES:

Esta solucion no debe ser utilizada mas alla de 1 mes a partir del dia en
que fue preparada.

Debe filtrarse la solucién con papel filtro No. 5 110 mm en caso de no
tener un color &mbar claro. Una coloracion café o sucia indica que hay

potasio, el cual puede provenir de contaminacién con otros quimicos.

EXPRESION DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

Las expresiones mas usadas de los analisis de suelos se hacen en base a

porcentaje (%), miliequivalentes por 100g de suelo (meq/100g),

miliequivalentes por litro (meg/l) y partes por millon (p p m). Es muy

frecuente encontrar resultados expresados en kilogramos por hectarea.

Esta ultima forma de expresion se relaciona con el peso de una hectarea a

una profundidad determinada, y ésta a su vez depende de la densidad (10).
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% Porcentaje
Son las partes de un constituyente en 100 partes del material analizado.
Es comdn su uso en las siguientes determinaciones: carbon organico,
materia organica, nitrogeno total, carbonato de calcio, saturacion de

bases, sodio intercambiable y constantes de humedad (10).

% Partes por millén
Es el nUmero de partes en un millén de partes de su misma especie.
Se utiliza en las siguientes determinaciones: fésforo, potasio y
micronutrimentos, etc. Su uso es muy frecuente, ya que de partes por

millon se puede pasar a por ciento y miliequivalente o viceversa (10).

s Miliequivalentes por 100g de suelo
Son expresiones comunes en los analisis de cationes cambiables,
capacidad de intercambio de cationes y aniones solubles. El
equivalente gramo de un elemento es la cantidad de dicho elemento que
se combina o desplaza un atomo- gramo de hidrégeno. El
miliequivalente es igual al peso equivalente dividido por mil. El
equivalente quimico de un elemento es igual al peso atémico dividido

por su valencia comun (10).

6.1.7 CORRELACION DE METODOLOGIAS DE ANALISIS DE SUELOS
Para establecer que tan asociadas estan dos o mas variables en cuanto a la
variabilidad que tienen en comun (por ejemplo: metodologias, dosis, etc.),
se hace uso comunmente de la medida de tendencia llamada: andlisis de

correlacion lineal.
<% ANALISIS DE CORRELACION LINEAL

El coeficiente de correlacion presenta el grado de covariacion entre dos

variables, pero también se puede interpretar como una medida de la
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6.2
6.2.1

exactitud del ajuste de la recta de regresion. El uso mas adecuado es en
los casos en que no hay direccion de dependencia. El andlisis de

correlacion es técnicamente neutral no prueba causa y efecto (16).

Coeficiente de correlacion lineal r

Es la medida de la intensidad de la relacion lineal entre dos variables.
El coeficiente refleja el grado de relacion o efecto que tiene el cambio de
una variable sobre la otra. El valor del coeficiente de correlacién lineal
ayuda a contestar la pregunta: ¢existe correlacion entre las dos

variables consideradas? El coeficiente siempre tiene un valor entre -1y

+1. Un valor igual a +1, o bien -1 indica una correlacion positiva o

una correlacién negativa perfecta, respectivamente (9).

MARCO REFERENCIAL

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS DE SUELOS ANALIZAR

Las muestras de suelos a ser analizadas, fueron recolectadas de diferentes

zonas del pais, para que sean representativas de la variabilidad de suelos.

La recoleccion fue realizada por estudiantes de la Universidad de Brigham

Young, obteniendo un numero variable de muestras de los diferentes

puntos del pais, ver cuadro 1.

Cuadro 1. Lugares de muestreo y numero de muestras

Lugar Numero de
muestras
Costa Sur 19
Coban 21
Lago de Izabal 20
Petén, alrededor de chisec 16
Region de los volcanes, en la parte oeste 20
Chiquimula, en el municipio de San Juan Ermita. 19
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6.2.2

Para referenciar geograficamente los lugares de muestreo ver el anexo 1.
Para cultivos y nombres especificos de donde se obtuvieron las muestras,

ver anexos 4,5,6,7,8y09.

INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE METODOLOGIAS DE

ANALISIS DE SUELOS

% Comportamiento y manejo del fésforo en la fertilizacion de cafa de
azucar en suelos de origen volcéanico, Guatemala.
En 1998 se analizaron con la colaboracion del laboratorio de soluciones
analiticas 40 muestras de suelo de 10 sitios experimentales de fosforo

con tres métodos de extraccion que fueron los siguientes (11):

1. Carolina del Norte (Mehlich 1) 0.05M HCI +0.0125 M H2SO4 (Mehlich,
1953).

2. Carolina del Norte (Mehlich 3) 0.2 M Ac. Acético + 0.25 M NH4-NOs +
0.015 M NH4F + 0.13 M CHNOs + 0.001M EDTA (Mehlich, 1984).

3. Resina de intercambio. Remocién de fésforo por resina anidnica sin

alteracion de pH (Cooperband and Logan, 1992).

Se realiz6 analisis de correlacién lineal con los datos de fosforo

extractable de cada método con los otros (11).

Es evidente la alta correlacion lineal positiva entre los valores de fésforo
extraidos con los tres métodos, alcanzando coeficientes de correlacion
hasta de 0.98 (Mehlich versus Resina). La correlacion altamente
significativa encontrada entre los tres métodos de extraccion de fésforo
para estos suelos es importante e indica que puede utilizarse
indistintamente cualquiera de ellos en la medicion. Esta flexibilidad
permite escoger aquél método menos complicado, mas rapido y practico
(11).
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Un namero grande de muestras de suelo (347 muestras) fue analizado
mas adelante con Mehlich 1 y Mehlich 3 (Métodos rutinarios utilizados
en Guatemala). Los resultados indicaron una significativa correlacion
con un coeficiente de correlaciéon de (r) de 0.77 entre estas dos
metodologias. Para el efecto se estableci6 una relacion lineal
(regresion lineal) de Mehlich 1 = 0.889 + 0.747 (Mehlich 3); (R? 0 0.60).
La relacién indica que Mehlich 3 extrae un poco mas fésforo que
Mehlich 1 en éstos suelos (11).

Se establecieron 3 rangos de interpretacion de analisis de fésforo
(mehlich 1) (11).

Bajo: < 10 ppm
Medio: > 10 — 20 ppm
Alto: > 30 ppm

Otras investigaciones

Otros estudios de correlacion de metodologias de extraccion de Faésforo,
como en suelos de California que mostraron mas de 0.13 ppm de
Fosforo en el extracto de agua no respondieron en rendimiento a la
fertilizacion fosforada (Bingham, 1949; Martin & Buchanan, 1950; Martin
& Mikkelsen, 1960). Thompson et al. (1960) encontraron una alta
correlacion entre el Fosforo tomado por el cultivo de sorgo y el Fosforo
soluble en 22 suelos, la mayoria de los cuales eran acidos. Fried y
Shapiro (1956) observaron una pobre relacion entre el Fosforo soluble
en agua y el Fosforo tomado en 8 suelos acidos en el extracto inicial,
pero observaron una correlacion mucho mejor en los 14 extractos

sucesivos (1).
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7.1

7.1.1

VIl. METODOLOGIA

DETERMINACION DE LOS INDICES DE DISPONIBILIDAD DE FOSFORO
Y POTASIO

METODOLOGIA DE DOBLE ACIDO DILUIDO

Se obtuvo los indices de disponibilidad de fésforo y potasio de 115
muestras de suelos. Se efectuaron tres réplicas para la metodologia
simplificada de la Universidad de Brigham Young Yy una réplica para la

metodologia de Doble Acido Diluido.

e DETERMINACION DE FOSFORO

Para la obtencién del extracto, inicialmente se pesdé 5 gramos de suelo
que fueron vaciados en un matraz. Luego se agregd 25 mililitros del
Reactivo de Extraccion y se agitd en el agitador eléctrico durante 5 minutos.
Seguidamente se filtr6 la mezcla utilizando papel filtro No. 5 110 mm y

recogio el extracto.

La solucién para la lectura, se prepar6 tomando con una pipeta
automatica 2 mililitros del extracto que se vaciaron en un matraz, donde se
agregé 18 mililitros de agua destilada y 5 mililitros del Reactivo B.
Posteriormente se dejo en reposo la solucién por 15 minutos para fomentar
el color, que se tornd azul intenso, en el caso de un alto indice de

disponibilidad de fésforo en la solucion.

La lectura del indice de disponibilidad de Fosforo en la solucion se hizo
con base al porcentaje de transmitancia de la muestra en el
espectrofotometro (Spectronic 20) a una frecuencia 880 nandémetros,

habiéndose colocado también el filtro rojo del aparato.

Finalmente se obtuvo el indice de disponibilidad de fosforo en el suelo,

usando la tabla en la cual ya estan determinadas las partes por millén

35



7.1.2

(ppm) para cada posible lectura de un porcentaje de transmitancia (%T), ver
cuadro 2 en anexo 2.

e DETERMINACION DE POTASIO

Debido a que se realiza el mismo procedimiento que para la obtenciéon del
extracto para la determinacion de fosforo, se utilizd parte de ese extracto
del cual con una pipeta automatica se saco 1 mililitro y vacié en un matraz,

donde se agrego 24 mililitros de agua destilada.

Seguidamente se elabor6 los estandares de 2, 6 y 12 partes por millon de
potasio, que corresponden respectivamente al Si1, S2'y Ss. Aunque previo a
esto se elabor6 estdndares de 100 partes por millén del Si, S2 y Ss
utilizando 5, 15 y 30 mililitros respectivamente de la solucion de 1,000 ppm
de potasio y se aforaron a 100 mililitros con agua destilada. Finalmente se
tom6 1 ml de cada uno de los estdndares de 100 partes por millén del Su,

S2y S3 y agreg6 a cada uno 24 mililitros de agua destilada.

La lectura del indice de disponibilidad de potasio en la solucion se inicid
calibrando el espectrofotobmetro de absorciébn atomica introduciendo los
estandares (2, 6 y 12 ppm), y luego se colocaron los extractos y toma las
lecturas. Las lecturas fueron multiplicadas por el factor de dilucion 125
para obtener las partes por millén de K en el suelo. Dicho factor se obtiene
por la relacién de 5 grs de suelo:25 ml de solucion extractora, lo que da una
relacion de 5, el cual debe multiplicarse por la sumatoria de 1 ml del

extracto de suelo + 24 ml de agua destilada, es decir 25 ml.

PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO DE LA UNIVERSIDAD DE BRIGHAM
YOUNG

Con este procedimiento se hizo 3 réplicas por cada muestra de las 115
muestras de suelos en las que se determinaron los indices de disponibilidad
de fosforo y potasio. Asi mismo, se us6 una muestra estandar. Esta

muestra formd parte de cada 30 muestras analizadas y su uso se

36



fundament6 en que permitio verificar si los instrumentos y equipos estaban
siendo utilizados adecuadamente, y también, si los procedimientos de las
metodologias fueron correctamente desarrollados. Evitando de este modo

variaciones significativas en los resultados obtenidos de los analisis.

e DETERMINACION DE FOSFORO
Previo a realizar la extraccion de nutrientes de las muestras de suelos a
analizar, se prepar6 la Percoladora de café expresso para uniformizar su

temperatura y obtener resultados confiables.

Se prepar6 la Percoladora de café expresso agregando 100 mililitros de
agua destilada al depdsito de agua. Luego se puso a funcionar la
percoladora de café expresso y se colocd un recipiente en la base para
recibir el agua. Cuando ya no sali6 mas agua por el filtro se dejo salir el
vapor. Este proceso se realiz6 dos veces.

El extracto con los nutrientes se obtuvo vaciando 5 gramos de suelo en
la canasta porta filtro de la percoladora de café expresso, sobre un trozo de
papel filtro No. 5 110 mm que fue previamente humedecido con agua
destilada. Se agregd 100 mililitros de agua destilada en el depédsito de la
percoladora de café expresso y seguidamente se encendiod la percoladora
de café expresso para obtener el extracto que se recibié en un recipiente
colocado en la base. Se consideré concluido el proceso de extraccion
cuando ya no sali6 mas extracto por la canasta porta filtro. Finalmente se

dej6 salir el vapor antes de procesar la siguiente muestra.
Este extracto fue dividido volumétricamente en dos partes iguales,

utiizando una para efectuar la determinacion de P y la otra para la

determinacién de K.
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La solucion para la lectura, se preparé vaciando 10 mililitros de agua
destilada en un matraz, a los cuales se agregdé 5 mililitros del extracto
obtenido de la percoladora de café expressoy 5 mililitros del Reactivo B.
Lo anterior se hizo con cada extracto de suelo y el testigo (agua destilada).
Luego se agitd manualmente de forma leve la solucion y se esperé 15

minutos antes de hacer la lectura.

Se calibr6 a 880 nandémetros con el filtro rojo el Espectrofotdmetro
(Spectronic 20) a cero y a cien por ciento de transmitancia para obtener
lecturas confiables. Para colocarlo a cero por ciento de transmitancia, se
utilizé el boton de encendido sin ninguna muestra. Luego para colocarlo a
100% la transmitancia se introdujo en el Espectrofotometro (Spectronic 20)
un tubo de ensayo especial para este equipo con agua destilada y giré
hacia la derecha el boton que se encuentra al lado del de encendido hasta

obtener 100% de transmitancia.

La lectura del indice de disponibilidad de fosforo en la solucion, se hizo
con base al porcentaje de transmitancia, para lo cual se utilizd el

Espectrofotdmetro (Spectronic 20).

Con el objeto lavar el tubo en donde se coloco la solucion y evitar que
restos del extracto medido anteriormente afectaran la nueva lectura, se
agregé al tubo un poco del extracto al cual pretendia medirsele la
transmitancia y se desech6. Luego se midié la transmitancia del resto del

extracto.

e DETERMINACION DE POTASIO

El extracto utilizado se obtuvo del procedimiento para la determinacion de
fésforo. Se agregd mas o menos 1 gr de Hidroxido de Calcio al extracto y
se agitd manualmente para luego filtrarlo. La cantidad de hidroxido de
calcio usada dependié de la intensidad de la turbidez del extracto.
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La solucion para la lectura se prepard vaciando 3 mililitros de EDTA +
Formaldehido (relaciéon 2:1) en un matraz, a los cuales se agregd 1 mililitro
de extracto, 3 gotas de Goma Ghatti o Gum Arabic y se mezclaron,
moviendo manualmente en forma circular el matraz con la solucion.
Posteriormente se agrego 1 mililitro de Borato Tetrafenilico (Gtil 1 mes) y se
esperd durante 15 minutos. Los estandares (2, 4, 6, 8, 10 ppm K) fueron

procesados como el extracto de las muestras de suelo analizadas.

Se calibré6 a 420 nandémetros sin el filtro rojo el Espectrofotometro
(Spectronic 20) a cero y a cien por ciento de transmitancia para obtener
lecturas confiables, esto se realizé como se indico para el caso de fosforo.

La lectura del indice de disponibilidad de potasio en la solucion, se hizo

de igual manera que para el fésforo.

e OBTENCION DE LAS PARTES POR MILLON DE “ P” y “K” EN EL
SUELO

Para determinar los indices de disponibilidad de Fésforo en el suelo se

utilizé la tabla del anexo 2. Porcentajes de Transmitancia y partes por millén

de Fosforo de la metodologia de Doble Acido Diluido.

Para determinar los indices de disponibilidad de Potasio en la solucién se
convirtieron las transmitancias a logaritmos, luego se trazo una curva
considerando en el eje de las ordenadas como variable dependiente los
logaritmos de las transmitancias y en el eje de las abscisas como variable
independiente las partes por millon conocidas de los estandares (0, 2, 4, 6,
8 y 10 ppm de Potasio) haciendo un total de 72 valores (6 estandares, 3
réplicas por 4 grupos de 30 muestras incluyendo el estandar de suelo). Se
encontré que el mejor modelo fue el lineal, debido a que presentd el mas

alto coeficiente de determinacion con un valor de 0.81 y mayor significancia,
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7.2

ver figura 4. Luego se despejo de este modelo la variable independiente
que era la desconocida en el caso de las muestras de suelo, es decir, las
partes por millon, quedando la ecuacidon como sigue:

X =Y-103.64/3.4262.

Donde:

X = partes por millén. Y = % de Transmitancia.

Una vez determinados los indices de disponibilidad de Potasio en las
soluciones mediante la aplicacion de la ecuacion, se multiplicaron por 20,
que es el factor de dilucion, obtenido de la relacion suelo: agua en la
Percoladora de café expresso (5:100) para obtener los indices de
disponibilidad de Potasio en las muestras. Mismo procedimiento se siguio
para la determinacion de las ppm de Nitr6geno, la ecuacion y su coeficiente
de determinacion se muestran a continuacion.

X =Y-89.146/6.9382

Donde:

X = partes por millén. Y = % de Transmitancia.

El procedimiento simplificado BYU para Potasio, mostré6 una significativa
variacion de los valores obtenidos en cada réplica de sus estandares, de

igual manera sucedio con los valores de las muestras de suelo.

Correlacion de las metodologias de analisis de suelos

Una vez obtenidos los indices de disponibilidad de Fésforo y Potasio en los
suelos y expresados en partes por millon con cada metodologia de analisis
de suelos. Se realiz0 una estratificacion de acuerdo a la disponibilidad del
nutrimento (bajo, medio, alto y muy alto), utilizando la tabla de parametros
para interpretacion de resultados de analisis de suelos obtenidos con el
método de extraccion de Doble Acido Diluido, generada por ANACAFE,
ICTA y FAUSAC, para luego poder efectuar correlaciones segun la
estratificaciones definida. Para establecer el grado de correlacion se utilizé

la siguiente regla de decision.
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7.3

Cuadro 2. Regla de decision del Coeficiente de Correlacion

Sires >0 Existe correlacion

Sires <0 No existe correlacion
Sir: 0-04 Correlaciéon baja
Sir: 04-0.7 Correlacion media
Sir: 0.7-1.0 Correlacion alta

Comparacion de los tiempos, procesos y costos variables de las
metodologias para determinar Fosforo y Potasio.

Para determinar que metodologia de las correlacionadas fue més réapida, se

elabor6d un diagrama de flujo de proceso y cronometré6 cada una de las

operaciones necesarias para

la determinacién de los

indices de

disponibilidad de fésforo y potasio. En cuanto al costo invertido por analisis,

éste se realiz6 utilizando los costos variables en los que se infirid con cada

metodologia.
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8.1

VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de indices de disponibilidad de FOosforo y Potasio

8.1.1 indices de disponibilidad de Fésforo

Los indices de disponibilidad de Fésforo de las 115 muestras de suelo, se
DAD (Doble Acido Diluido) vy

Procedimiento BYU (Procedimiento Simplificado de la Universidad de

obtuvieron con las metodologias

Brigham Young), (ver anexos 10-15).

Los indices de las dos metodologias se plotearon en un grafico de
dispersién, observandose que los mismos aparecen distribuidos en un
rango de 0 a 90 ppm. El 54% de los indices se encuentran en el rango de
0-10 ppm, el 15.5% en el rango de 10-30 ppm vy el 30.5% restante de los
indices de disponibilidad mayores de 30 ppm, (Figura 6).
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indices de disponibilidad de Fésforo obtenidos con el
procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham Young
y la metodologia de Doble Acido Diluido.

Figura 4.

En el grafico de dispersion de los indices de disponibilidad de Foésforo, se
observa que en el rango de 0-10 ppm y los mayores a 30 ppm, las dos
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8.1.2

metodologias presentan un mayor grado de relacién, en comparacion al

rango de 10-30 ppm.

indices de disponibilidad de Potasio.

Se obtuvo los indices de disponibilidad de Potasio de las 115 muestras de
suelo con las metodologias en estudio, y plotearon en un grafico de
dispersién. Los indices aparecen en un rango de 0 a 1.5 meq/100 gr de
suelo. El 21.0% de los indices se encuentra en el rango de 0.1-0.3
meqg/100 gr de suelo; el 9.0% entre el rango de 0.3-0.4 meqg/100 gr de
suelo; el 67.0% entre el rango de 0.4-1.1 meg/100 gr de suelo y el 3%

restante estan mas alla de los 1.1meq/100 gr de suelo (Figura 12).
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Figura 5. indices de disponibilidad de Potasio obtenidos con el

procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham Young
y la metodologia de Doble Acido Diluido.

Se observa en el grafico de dispersion para los indices de disponibilidad de
Potasio, que la mayoria de los indices obtenidos con el Procedimiento
BYU, presentaron valores mas bajos, en relacion con los de la metodologia
del DAD.
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8.2

8.2.1

Anélisis de Correlacién de las metodologias de Doble Acido Diluido y
el Procedimiento Simplificado BYU.

Andlisis de Correlaciéon para Fosforo

Los indices de disponibilidad de Foésforo se estratificaron usando los
parametros de decision: bajo, medio, alto y muy alto definidos para la
metodologia del DAD, con el fin de estimar de mejor forma la relacion entre

las metodologias (Anexo 3).

El analisis de correlacion se realizo para cada uno de los estratos definidos

y para todos los datos en general, (Cuadro 3).

Cuadro 3. Correlaciones para Fosforo entre las metodologias de analisis de
suelos de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado
de la Universidad de Brigham Young.

indice de disponibilidad | Nimero de muestras Coef|C|ent,e de
correlacion r

0 - 10 ppm
(Bajo) 62 0.37

10— 15 ppm
(Medio) 4 0.23

15 -30 ppm i
(Alto) 14 0.29
> 30 ppm

(Muy alto) 35 0.53
Incluye todas 115 0.70

El andlisis de correlacidon con todas las muestras de suelo, presenté una
correlacion de 0.70, considerada como media. Esto difiere a lo observado
en las correlaciones por estratos, ya que el 71% de los indices de
disponibilidad de Fosforo, presentan una baja correlacion entre el

procedimiento simplificado BYU y la metodologia del DAD.

La correlacion entre las dos metodologias incluyendo todos los indices de
disponibilidad de Fosforo, puede ocultar la verdadera relacion entre ambas,

porque la variabilidad se reduce cuando la cantidad de datos es mayor.
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De acuerdo al analisis de correlacién por estratos, la mayor correlacion
entre las metodologias es de 0.53, considerada como media, y se obtuvo
en el rango de mas de 30 ppm de Fosforo, definido como muy alto por la
metodologia del DAD.

Para los estratos de 0-10 ppm, 10-15 ppm y 15-30 ppm de Fdésforo, las
correlaciones entre las metodologias fueron bajas, con coeficientes que
varian desde -0.29 hasta 0.37.
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Figura 8. Iindices de disponibilidad Figura 9. indices de disponibilidad
de Fosforo de 15-30 ppm de Fosforo > 30 ppm
(Alto). (Muy alto).

El Procedimiento simplificado BYU, presenta mayor similitud en la
extraccién de Fosforo en comparacion a la metodologia del DAD, en suelos
con indices de disponibilidad bajos (0-10ppm) y suelos con indices muy

altos (>30ppm), no asi en los indices medios y altos (10-30 ppm). En forma
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general en este estudio, la correlacion es baja entre las metodologias de

analisis de suelos, (Figuras 8y 11).

8.2.2 Andlisis de Correlaciéon para Potasio
Los indices de disponibilidad de Potasio fueron también estratificados
utilizando los parametros de decision: bajo, medio, alto y muy alto definidos
para la metodologia del DAD, con la finalidad de encontrar de la manera
mas idoénea la relacion entre las dos metodologias (Anexo 3).

Se realizaron analisis de correlacién entre el procedimiento simplificado
BYU y la metodologia del DAD por cada estrato definido, y uno incluyendo
el total de los indices de disponibilidad de las 115 muestras de suelo,
(cuadro 4).

Cuadro 4. Correlaciones para Potasio entre las metodologias de analisis de
suelos de Doble Acido Diluido y el procedimiento simplificado
de la Universidad de Brigham Young.

indice de disponibilidad | Nimero de muestras Coeﬂuen_tle de
correlacion r
0.1-0.3 meq/lOOgr 2 0.07
(Bajo)

0.3 — 0.4 meq/100gr
(Medio) 10 0.05

0.4 — 1.1 meq/100gr
(Alto) 77 0.41

> 1.1 meqg/100gr

(Muy alto) 4 0.96
Incluye todas 115 0.63

En el cuadro 4, se puede observar que el 70% de los indices de
disponibilidad de Potasio presentaron una media correlacion,
estableciéndose que existe de manera global una baja correlacion entre el
Procedimiento simplificado BYU y la metodologia del DAD, para la

extraccion de Potasio. En la Figura 7, puede observarse que el 74% de los
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indices de Potasio obtenidos con el procedimiento simplificado BYU fueron

notablemente inferiores a los obtenidos con la metodologia del DAD.

La mayor correlacion entre las metodologias de analisis de suelos de
acuerdo a los estratos, fue de 1.0, considerada como alta, se obtuvo
cuando los indices de disponibilidad fueron mayores a 1.1 meq/100gr,
considerados como indices muy altos segun la metodologia del DAD. Sin
embargo, el nimero de muestras utilizado para esta correlacion es muy
pequefio, por lo tanto se considera que no es representativa de
correlaciones por estratos. No asi, la correlaciéon de 0.40, considera como
baja, encontrada para el estrado de 0.4 — 1.1 meq/100gr, rango dentro del
cual los indices son definidos como altos segun la metodologia del DAD, en

el cual se incluyen el 69% de los indices.

Para los estratos de los rangos 0.1 — 0.3 meq/100gr y 0.3 — 0.4 meq/100gr,
las correlaciones entre las metodologias fueron bajas, variando de 0.05
hasta 0.07.

El Procedimiento simplificado BYU, no presenta una buena similitud en la
extraccion de Potasio en comparacion a la metodologia del DAD, en suelos
con indices de disponibilidad bajos (0.1-0.3 meqg/100 gr) y medios (0.3-0.4
meq/100 gr), (Figuras 12 y 13).
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8.3

8.3.1

(Bajo). (Medio).
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Comparacion de tiempos, procesos Yy costos variables de las
metodologias para determinar Fosforo y Potasio.

Comparacion de tiempos y procesos de las metodologias para
determinar Fosforo y Potasio

Las actividades y sus respectivos tiempos, para la determinacion de los
indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio, con el Procedimiento BYU y
la metodologia del DA, se representaron en un diagrama de flujo de

proceso, (ver anexos del 16 al 19).

La comparacion entre las metodologias de analisis de suelos, se hizo
utilizando los cuadros resumen, que se obtuvieron al final de analizar los

diagramas de flujo de proceso.

Cuadro 5. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la
determinacion de los indices de disponibilidad de Fosforo con la
metodologia de Doble Acido Diluido.

|SIMBOLO | ACTIVIDAD | CANTIDAD | TIEMPO \
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A v 4 Almacén 1 0
o Operacion 6 900 segundos.
= Inspeccion 0 0
- | Oper/Inspec. 2 1043 segundos.
D Demoras 1 900 segundos.
2,843 segundos 0
TOTAL 47.38 minutos.

En los cuadros 5 y 6, se observa que para la determinacién de los indices de
disponibilidad de Fésforo, el procedimiento simplificado BYU fue 5 minutos
mas rapido que la metodologia del DAD, sin embargo, su ejecucién requirio la
realizacion del doble de operaciones en relacion a la metodologia del DAD.

Cuadro 6. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la
determinacién de los indices de disponibilidad de Fosforo con el
procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham

Young.
SIMBOLO ACTIVIDAD | CANTIDAD TIEMPO

h v 4 Almacén 1 0

o Operacion 12 1,135 segundos.

- Inspeccién 0 0

(- Oper/Inspec. 3 208

[ Demoras 2 1,200 segundos.
2,543 segundos 6

TOTAL 42 minutos.
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En los cuadros 7 y 8, se observa que para la determinacion de los indices

de disponibilidad de Potasio, la metodologia del DAD fue 13 minutos mas

rapida que el Procedimiento BYU, ademas, la aplicacion del Procedimiento

BYU requirié del doble de operaciones en relaciébn a la metodologia del

DAD.

Cuadro 7. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la
determinacion de los indices de disponibilidad de Potasio con la
metodologia de Doble Acido Diluido.

SIMBOLO ACTIVIDAD | CANTIDAD TIEMPO
~ Almacén 1 0
o Operacion 6 720 segundos.
- Inspeccién 0 0
(- Oper/Inspec. 3 1163 segundos.
D Demoras 1 900 segundos.
2,783 segundos 0 46.38
TOTAL minutos.
Cuadro 8. Cuadro resumen del diagrama de flujo de proceso para la

determinacién de los indices de disponibilidad de Potasio con el
procedimiento simplificado de

la Universidad de Brigham

Young.
SIMBOLO ACTIVIDAD | CANTIDAD TIEMPO
A v 4 Almacén 1 0
() Operacién 12 1,255 segundos.
- Inspeccion 0 0
- Oper/Inspec. 5 1,173
[ ) Demoras 2 1,200 segundos.
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En conclusién, la determinacion de los indices de disponibilidad de Fésforo,
es mas rapida con el Procedimiento simplificado BYU que con la
metodologia del DAD. Sin embargo, la determinacion de los indices de
disponibilidad de Potasio es mas rapida con la metodologia del DAD que
con el Procedimiento simplificado BYU.

En cuanto a las operaciones realizadas, el Procedimiento simplificado BYU,
duplicé el numero de éstas, en relacion a la metodologia del DAD, tanto
para la determinacion de los indices de disponibilidad de Fésforo, como

para la determinacién de los indices de disponibilidad de Potasio,

8.3.2 Comparacién de costos variables de las metodologias para determinar
Fosforo y Potasio

Otra variable considerada en este estudio fueron los costos variables para
la determinacion de los indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio, del

Procedimiento BYU y la metodologia del DAD (ver los anexos 20 y 21).
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Cuadro 9. Costo variable para determinar Fosforo y Potasio en 1
muestra de suelo con la metodologia de Doble Acido Diluido.

COSTOS VARIABLES Reactivos Costo/Q.
1.- Acido Clorhidrico Q. 0.12
Concentrado
1.- Reactivo de 2.- Acido Sulftrico Q. 0.05
extraccion Concentrado
3.- Agua destilada Q. 1.46
1.- Molibdato de Amonio Q. 1.70
2.- Tartrado de Antimonio- Q. 0.07
2.- Reactivo "A" potasio
3.- Acido Sulftrico Q. 0.98
4.- Agua destilada Q. 0.28
3.- Reactivo "B" 1.- Acido Ascorbico
Q. 1.54
4.- Papel filtro No. 2 Q. 23.32
110 mm DIA PACK
5.- Agua destilada Q. 1.05
(FOSFORO)
6.- Agua destilada Q. 1.40
(POTASIO)
7.- 5% de imprevistos Q. 1.60
TOTAL Q. 33.60

Cuadro 10. Costo variable para determinar Fésforo y Potasio en 1 muestra
de suelo con el procedimiento simplificado de la Universidad
de Brigham Young.

COSTOS VARIABLES Reactivos Costo/Q.
1. Reactivo de extraccion 1.- Agua destilada Q. 0.29
1.- Molibdato de
Amonio Q. 170
Cwpan 2.- Tartrado de
2.- Reactivo "A Antimonio-potasio Q. 0.07
3.- Acido Sulfdrico Q. 0.98
4.- Agua destilada Q. 0.28
3.- Reactivo "B" 1.- Acido Ascorbico Q. 154
4.- Papel filtro No. 2 110 mm
DIA PACK Q. 1lee
5.- Agua destilada
(FOSEORO) Q. 058
1.- EDTA Q. 0.25
6.- Solucién EDTA + 3.- Formaldehido Q. 0.69
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Formaldehido 2.- Hidroxido de sodio

...continuacioén del cuadro 10

Cuadro 10. Costo variable para determinar Fosforo y Potasio en una
muestra de suelo con el procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young.

4.- Agua destilada Q. 0.15
7.- Solucién Borato 1.- Borato tetrafenilico Q. 29.66
tetrafenilico de sodio de sodio ' )

3.- Agua destilada Q. 0.11

8.- Solucion goma Gatti
1.- Gum Arabic Q. 0.09
2.- Agua destilada Q. 0.04
9.- Hidroxido de calcio Q. 15.91
10.- 5% de imprevistos Q. 3.20
TOTAL Q. 67.20

En los cuadros 9 y 10 se observa que el costo variable del Procedimiento
BYU duplico el costo variable de la metodologia del DAD. Sin embargo,
esto es en lo que respecta a costos variables, porque sin lugar a duda, el
costo del equipo utilizado en la metodologia del DAD es mucho mayor que
el utlizado por el Procedimiento BYU, al menos en cuanto a la
determinacioén del indice de disponibilidad de Potasio, en la cual se utiliza el
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica. Para la determinacion de Fésforo

el equipo utilizado es el mismo en ambas metodologias.
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IX. CONCLUSIONES

Las correlaciones por estratos para la extraccion de Fosforo, entre las
metodologias de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young fueron bajas, encontrdndose dentro éstas,
mejores correlaciones cuando los indices de disponibilidad fueron bajos (O-

10ppm) y muy altos (>30ppm).

Las correlaciones por estratos para la extraccion de Potasio, entre las
metodologias de Doble Acido Diluido y el Procedimiento simplificado de la
Universidad de Brigham Young fueron bajas, encontrandose dentro de
éstas, mejores correlaciones cuando los indices de disponibilidad fueron
altos (0.4 — 1.1 meq/100gr ) y muy altos (> 1.1 meq/100gr ).

La determinacién de los indices de disponibilidad de Potasio con el
Procedimiento simplificado BYU, carece de reproducibilidad, debido a que
los valores de los estdndares y muestras de suelo variaron

significativamente en cada réplica.

A partir de los diagramas de flujo de proceso y costos variables, para la
determinacion de Fdsforo y Potasio, de las metodologias de Doble Acido
Diluido y el Procedimiento simplificado de la Universidad de Brigham
Young, la metodologia del DAD es la mejor opcién en cuanto al nimero de

operaciones y costo en relacion al Procedimiento simplificado BYU.
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X. RECOMENDACIONES

Las bajas correlaciones para la extraccion de Fosforo, obtenidas entre el
Procedimiento simplificado de la Universidad Brigham Young asociado con
la metodologia de Doble Acido Diluido (DAD), indican que el Procedimiento
simplificado BYU, necesita ser ajustado, con el fin de obtener extracciones
de Fosforo mucho mas similares a las obtenidas con la metodologia del
DAD.

Las medias correlaciones por estratos encontradas para la determinacion
de Potasio, entre el Procedimiento simplificado de la Universidad Brigham
Young y la metodologia de DAD; y ademas la variacion de los valores de
los estdndares y muestras de suelo en cada repeticidn, indican que el
Procedimiento simplificado BYU, indudablemente necesita ser
perfeccionado para constituirse en una metodologia sustitutiva de la

metodologia del DAD.

El Procedimiento simplificado de la Universidad Brigham Young, debe ser
validado en campo, mediante una correlacién entre la cantidad de Fdsforo

extraido y la respuesta de un cultivo “X” a la aplicacion de Fdésforo.

Considerando los procesos y costos variables para la determinacion de los
indices de disponibilidad de Fosforo y Potasio, de las metodologias en
estudio, debe investigarse como reducir el nimero de operaciones y los

costos variables del Procedimiento simplificado BYU.
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Anexo 1. Procedencia de las muestras de suelos a analizar

Petén

Coban

Costa Sur
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Anexo 2. Porcentajes de Transmitanciay partes por millon de Fésforo.

%T

ppm

%T

ppm

%T

ppm

%T

ppm

%T

ppm

0.00

89.89

17.00

61.47

34.00

37.64

51.00

23.24

68.00

13.08

0.50

89.05

17.50

60.63

34.50

37.12

51.50

22.89

68.50

12.76

1.00

88.22

18.00

59.80

35.00

36.51

52.00

22.55

69.00

12.50

1.50

87.38

18.50

58.96

35.50

36.10

52.50

22.21

69.50

12.24

2.00

86.55

19.00

58.12

36.00

35.61

53.00

21.87

70.00

11.99

2.50

85.71

19.50

57.29

36.50

35.18

53.50

21.54

70.50

11.73

3.00

84.86

20.00

56.48

37.00

34.63

54.00

21.21

71.00

11.46

3.50

84.04

20.50

55.61

37.50

34.16

54.50

20.88

71.50

11.23

4.00

83.20

21.00

54.75

38.00

33.69

55.00

20.55

72.00

10.99

4.50

82.37

21.50

53.92

38.50

33.22

55.50

20.23

72.50

10.74

5.00

81.53

22.00

53.10

39.00

32.26

56.00

19.91

73.00

10.50

5.50

80.69

22.50

52.30

39.50

32.62

56.50

19.60

73.50

10.25

6.00

79.86

23.00

51.52

40.00

31.86

57.00

19.28

74.00

10.01

6.50

79.02

23.50

50.77

40.50

31.43

57.50

18.97

74.50

9.77

7.00

78.19

24.00

50.00

41.00

30.99

58.00

18.67

75.00

9.54

7.50

77.35

24.50

49.28

41.50

30.56

58.50

18.36

75.50

9.30

8.00

76.51

25.00

48.56

42.00

30.13

59.00

18.08

76.00

9.07

8.50

75.68

25.50

47.86

42.50

29.71

59.50

17.76

76.50

8.85

9.00

74.84

26.00

47.17

43.00

29.30

60.00

17.46

77.00

8.60

9.50

74.10

26.50

46.62

43.50

28.89

60.50

17.17

77.50

8.37

10.00

73.17

27.00

45.83

44.00

28.48

61.00

16.88

78.00

8.14

10.50

72.33

27.50

45.17

44.50

28.09

61.50

15.59

78.50

7.92

11.00

71.50

28.00

44.53

45.00

27.68

62.00

16.30

79.00

7.69

11.50

70.66

28.50

43.61

45.50

27.29

62.50

16.01

79.50

7.47

12.00

69.83

29.00

43.29

46.00

26.90

63.00

15.73

80.00

7.24

12.50

68.99

29.50

42.68

46.50

26.52

63.50

15.45

80.50

7.02

13.00

68.15

30.00

42.08

47.00

26.12

64.00

15.17

81.00

6.50

13.50

67.32

30.50

41.50

47.50

25.76

64.50

14.83

81.50

6.38

14.00

66.48

31.00

40.92

48.00

25.39

65.00

14.62

82.00

6.27

60



14.50 | 65.64 | 31.50 | 40.35 | 48.50 | 25.02 | 65.50 | 14.35 | 82.50 | 6.15
15.00 | 64.81 | 32.00 | 39.79 | 49.00 | 24.66 | 66.00 | 14.08 | 83.00 | 5.94
15.50 | 63.97 | 32.50 | 39.24 | 49.50 | 24.30 | 66.50 | 13.81 | 83.50 [ 5.72
16.00 | 63.14 | 33.00 | 38.70 | 50.00 | 23.94 | 67.00 | 13.54 | 84.00 [ 5.51
16.50 | 62.30 | 33.50 | 38.16 | 50.50 | 23.59 | 67.50 | 13.28 | 84.50 | 5.30
... continuacion del anexo 2

%T ppm [ % T ppm (% T ppm [ % T ppm | % T ppm

85.00 | 5.09 | 88.50 | 3.66 | 92.00 | 2.28 | 95.50 | 0.95 | 99.00 | 0.10

85.50 | 4.88 | 89.00 | 3.46 | 92.50 | 2.09 | 96.00 | 0.77 | 99.50 | 0.09

86.00 | 4.68 | 89.50 | 3.26 [ 93.00 | 1.90 | 96.50 | 0.67

86.50 | 4.47 | 90.00 | 3.06 | 93.50 | 1.71 | 97.00 | 0.58

87.00 | 4.27 | 90.50 | 2.86 [ 94.00 | 1.62 | 97.50 | 0.49

87.50 |1 4.06 | 91.00 | 2.57 [ 94.50 | 1.33 | 98.00 | 0.39

88.00 | 3.86 | 91.50 | 2.47 [ 95.00 | 1.14 | 98.50 | 0.29
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Anexo 3. Parametros para interpretacion de resultados de andlisis de
suelos obtenidos con el méetodo de extraccién de Doble
Acido Diluido (0.05N HCI, 0.025N H2S0a).

DECISION
ELEMENTO Bajo Medio Alto Muy alto
Fosforo 0-10 10-15 15 — 30 > 30
(ppm)
Potasio 0.1-0.3 0.3-04 04-11 >1.1
(Meq/1009)

Fuente: ANACAFE, ICTA, FAUSAC.
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Anexo 4. Lugares de la Costa Sur y cultivos, donde fueron tomadas
muestras de suelos.
Cultivo
Cédigo Lugar Nombre Nombre Técnico
Comun
COA 02 | SanJosé | Cafa de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 04 | san José Cocotero y (cocos _nucifera L.) y (Musa X
Banano paradisiaca L.)

COA 05 | SanJosé | Pasto
COA 06 | San José | Maiz (Zea mays L.)
COA 07 | SanJosé | Banano (Musa x paradisiaca L.)
COA 08 | San José | Maicillo (Sorgum bicolor)
COA 09 [ SanJosé | Banano (Musa x paradisiaca L.)

. | Platano y .
COA 10 | San José . (Musa x paradisiaca L.)

Sandia

COA 11 | SanJosé |Limén persa (Citrus limon L.)
COA 12 | SanJosé | Cafade azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 13 | SanJosé | Cafiade azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 14 Iztapa Cafa de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 15 Iztapa Maiz (Zea mays L.)
COA 16 Iztapa Cafa de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 17 Iztapa Cafia de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 18 Iztapa Cafia de azucar | (Saccharum officinarum L.)
COA 19 | Monte Rico | Maiz (Zea mays L.)
COA 20 Taxisco | Maiz (Zea mays L.)

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en las siguientes unidades:

VIIl Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones altas.

IX Suelos desarrollados sobre material fluvio-volcanico reciente a elevaciones
medianas.

X  Suelos desarrollados sobre material fluvio-volcanico reciente a elevaciones

bajas.
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Anexo 5. Lugares de Coban y cultivos, donde fueron tomadas muestras de
suelos.

Cultivo

Caodigo Lugar Nombre
Nombre Técnico
Comun
COB 01 CUNOR Pacaya y Pino [ (Pinus spp.)
COB 02 CUNOR Naranja (Citrus aurantium L.)
COB 03 Coban Maiz (Zea mays L.)
COB 04 Cobéan Maiz (Zea mays L.)
COB 05 Cobéan Maiz (Zea mays L.)
COB 06 Coban Cardamomo (Elettaria cardamomum)
COB 07 Chilatz Banano (Musa x paradisiaca L.)
COB 08 Chilatz Cardamomo
COB 10 Chiquoyo Café (Coffea arabica L.)
COB 11 Chiquoyo Café y Maiz (LC)offea arabica L) y (Zea mays
COB 12 Chiquoyo Café y Lefa (coffe arabica L.)
COB 13 Chiquoyo Cardamomo
COB 14 Chiquoyo Banano (Musa x paradisiaca L.)
COB 15 sSecha Cardamomo
Tolores
Secha .

COB 16 Tolores Maiz y Banano | (Zea mays L.)
COB 17 | Santa Cruz | Huerto Familiar
COB 18 | Santa Cruz [ Pino (Pinus spp.)
COB 19 | Santa Cruz | Tomate (Lycopersicum esculentum L.)
COB 20 [ Santa Cruz [ Maiz (Zea mays L.)

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en las siguientes unidades:

|  Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevaciones bajas.

Il Suelos desarrollados sobre serpentina y rocas asociadas a elevaciones
medianas.

IV Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevaciones medianas.




Anexo 6. Lugares del Lago de Izabal y cultivos, dénde fueron tomadas
muestras de suelos.
Cultivo
Caodigo Lugar
Nombre Comun Nombre Técnico
LAG 01 | Quirigud Banano (Musa x paradisiaca L.)
LAG 02 [ Quirigua Banano (Musa x paradisiaca L.)
LAG 03 | Lasvifias | Pasto Napier (Pennisetum purpureum
S.)
LAG 04 [ Quirigua Banano (Musa x paradisiaca L.)
LAG 05 | Quiriguéa Maiz (Zea mays L.)
LAG 06 [ICTA Arroz experimental (Oryza sativa L.)
LAG 07 | Bendicion | Arroz (Oryza sativa L.)
LAG 08 | Los Andes | Maiz (Zeamays L.)
LAG 09 | Los Andes | Maizy Yuca (ZeamaysL.)y
(Manihot esculenta C.)
LAG 10 | Los Andes | Arroz (Oryza sativa L.)
LAG 11 | Los Andes | Yuca (Manihot esculenta C.)
LAG 12 | Morales Maiz (Zea mays L.)
LAG 13 | Morales Maiz (Zea mays L.)
LAG 14 | Morales Banano (Musa x paradisiaca L.)
LAG 15 | Morales Chile (Capsicum sp)
LAG 16 | Guapinol Frijol y Benrenjena (Phaseolus vulgaris L.) y
(Solanum melongena)
LAG 17 | Mariscos Hule (Hevea brasiliensis M.)
LAG 18 | Izabal Hule (Hevea brasiliensis M.)
LAG 19 [ Izabal Hule (Hevea brasiliensis M.)
LAG 20 | Izabal Hule (Hevea brasiliensis M.)

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en las siguientes unidades:

|  Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevaciones bajas.

Il Suelos desarrollados sobre depdsitos marinos a elevaciones bajas.

Il Suelos desarrollados sobre serpentina y rocas asociadas a elevaciones
medianas.

VI Suelos desarrollados sobre esquistos a elevaciones medianas.

VIl Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones medianas.

65



Anexo 7. Lugares del Petén, alrededor de Chisec y cultivos, dénde fueron
tomadas muestras de suelos.
Lo Cultivo

Codigo Lugar Nombre Comun Nombre Técnico

PET 01 | candelaria | Café y Banano (Coffea arabica L.) y (Musa x
paradisiaca L.)

PET 02 | Candelaria | Maiz y Frijol (Zea mays L.) y (Phaseolus
vulgaris L.)

PET 03 | Chisec Maiz y Frijol (Zea mays L.) y (Phaseolus
vulgaris L.)

PET 04 [ Chisec Huerto Familiar

PET 05 | Tucan Pasto

PET 06 | Tucan Maiz (Zeamays L.)

PET 07 | Tucan Maiz (Zea mays L.)

PET 08 | Tucan Maiz (Zea mays L.)

PET 09 | El Cruce Maiz (Zea mays L.)

PET 10 | El Cruce Maiz (Zea mays L.)

PET 11 | El Cruce Maiz (Zeamays L.)

PET 12 | Secacao Maiz (Zea mays L.)

PET 13 | Secacao Maiz (Zea mays L.)

PET 14 | Chisec Maiz (Zeamays L.)

PET 15 [ Chisec Maiz (Zeamays L.)

PET 16 [ Chisec Huerto Familiar

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en la siguiente unidad:

| Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevaciones bajas.
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Anexo 8. Lugares de laregion de los volcanes, parte oeste y cultivos,
dénde fueron tomadas muestras de suelos.
Cultivo
Codigo Lugar Nombre Nombre
Comun Técnico
VOL 01 | San Antonio Frijol
VOL 02 | San Antonio Maiz (Zea mays L.)
VOL 03 | Santa Catarina Frijol
VOL 04 [ Santa Carina Cilantro
VOL 05 [ Santa Carina Maiz (Zea mays L.)
VOL 06 | San Antonio Maiz (Zea mays L.)
VOL 07 | Ciudad Vieja Frijol (Zea mays L.)
VOL 08 | Ciudad Vieja Café
VOL 10 | Jocotenango Maiz (Zea mays L.)
VOL 11 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 12 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 13 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 14 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 15 | Los Encuentros Maiz (Zea mays L.)
VOL 16 | Lago de Atitlan, Maiz (Zea mays L.)
Santiago
VOL 17 | Lago de Atitlan, Tomate (Lycopersicum
Santiago esculentum L.)
VOL 18
VOL 19
VOL 20

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en las siguientes unidades:

VIIl Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones altas.

XI  Suelos alpinos.
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Anexo 9.

Lugares del municipio de San Juan Ermita, departamento de
Chiquimula dénde fueron tomadas muestras de suelos.

Caodigo

Lugar

SALITRON

MI100601

Potrero Espinal (lado sur de la calle)

MI120612

El Plan de las Mirandas (Lado sur-este)

MI120614

El Plan de las Mirandas Il (Lado norte medio este)

MI120615

El Plan de las Mirandas Il (Lado norte medio oeste)

MI130619

El Plan de las Mirandas Il (Lado sur bajo)

CHANCO

MI180626

Potrero Espinal o Bordo de Limén (Lado oeste de la otra
colina)

MI180629

Potrero Ujushte (parte alta y oeste)

MI180630

Potrero Ujushte (parte alta y este)

MI180631

CORRAL DE PIEDRA

MI180635

Chaguatillo (Lado oste, parte baja)

MI190637

Potrero Espinal (Lado nor-este de la colina, parte alta)

MI190639

Potrero Espinal (Lado nor-este de la colina, parte baja)

MI200651

Zarzal (La cumbre, parte oeste)

MI200652

Zarzal (La cumbre, parte baja)

MI200653

La Posa del Tontolo

MI200656

Corral de Piedras

MI200660

La Loma (Lado nor-este)

Estos segun la génesis del suelo estan incluidos en la siguiente unidad:

VIl Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas a elevaciones medianas.



