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Io- RESUMEN

Se presenta un estudio de dos lotes de suelos dcidos y alcalinos
para establecer cuantitativqmente las proporciones de fésforo aprove=
chable de inmediato por los cultives, con objeto de tener bases téeni
cas para tomar una decisidn de cudl método es mejor para el andlisis
del f8sforo mencionado. Para realizar el estudio se trabajd con 24
muestras de suelo, lo cual constituye el material por investigar co=-
rrespondiendo doce muestras a suelos alcal inos y doce muestras a sue-
los dcidos y de las cuales ocho pertenecen a terr<nos de cultivo y
dieciseis de terrenos destinados a pastcreo.

Los niveles altitudinales correspondientes a los terrenos mues-
treados varian de los 1880 a los 2240 m.s.n.m., y administrativamente
corresponden a las localidades de E1 Ejido Palma de la Cruz (Soledad
Diéz Gutidrrez) y los municipios de Villa de Reves y Villa de Arriaga,

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

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

tenidos en funcidén de la caracterizacidn fisica y quimica de estos



-2 =

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

Para los suelos acidos estudiados, el mejor método ensayado fue
el Troug, el cual proporciona los niveles medios de fésforo que coin-
ciden con las observaciones de campo y con la naturaleza fisica y qui
mica de estos suelos.

Finalmente se presenta una revisicn bibliogrdfica acerca de los
antecedentes relacionados con este estudio . calibracidén de un méto-

do de laboratorio para andlisis de fdsforc en suelos agricolas.



ITo.= INTRODUCCION

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

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

De acuerdo con lo anterior, es de gran interés conocer por me-
dio del andlisis la cantidad de fdsforo que se encuentra en el suelo
¥ que es aprovechable como nutriente por las plantis. En este sentido
se han desarrollado distintos métodos de laboratorio, cuyo fin es el
cuanteo de esta fraccién, que las plantas utilizan para su crecimien-
to y desarrollo.

Estas estimaciones anal{ticas se basan en el empleo de solucio-
nes extractivas distintas, las cuales estan de acuerdo con la natura-
leza del suelb, de modo que, el extractivo utilizado en un suelo &ci-
do si nos da buenos resultados no necesariamente proporcionard la mig
ma respuesta en un suelo alcalino, por 1o que es preciso conocer las
propiedades fisicas y quimicas de los distint;s suelos, con objeto de

utilizar la solucidén extractiva para fésforo en las condiciones apro-
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piadas del suelo, Desde este punto de vista el andlisis del fésforo
debe proporcionar en principio una medida cuantitativa del grado so-
bre el cual las fracciones de este elemento tienen relac¢ién con la
cantidad aprovechable por }a planta,

En el suelo el fésforo se encuentra esencialmente en dos formas,
principalmente formando compuestos inorgdnicos y en menor proporcidn
en compuestos orgénicos. El de mayor importancia agricola como nutri-
ente para las plantas es el inorginico.

Por otra parte, es de considerarse que las cantidades de fésforo
agregadas al suelo en forma de fertilizantes, solo una parte es apro-
vechada de inmediato por los cultivos, mientras que la mayor parté re
acciona con el suelo transformandose a formas mis lentamente asimila-
das por los cultivos.

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

De este modo se contribuye a un mejor conocimiento de los nu-
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trientes en los suelos agricolas de una parte del Estado de= San Luis
Potos{, puesto que es preciso conocer las distintas condiciones que
presentan estos suelos, para planear los programas tanto de incorpo-
racidén de nuevas éreas al cultivo, elevacidn de los rendimientos y
en general la obtencién de cosechas en grado déptimo. En este sentido
sabiendo en qu condiciones se encuentra el suelo, es posible deci-
dir con mds posibilidades de éxito a que utilizacién se le puede des

tinar,



IITo.~ REVISION BIBLIOGRAFICA

Se encuentran antecedentes bibliograficos acerca del tema abor=-
dado en este estudio en log siguientés trabajos:

ort{z V, y Sinchez R, (1965), realizaron un estudio acerca de
las fracciones del fdsforo en algunos suelos de México, los cuales
presentan en forma completa la deseripcidn de la metodologia seguida
para la obtencidén de las formas asociadas con caleio, asi como para
la fraccionacidn del fdsforo inorginico en algunos suelos de baja fi=-
jacién. Por otra parte estudian la fraccionacidén de fdsforo inorgani-
co en compuestos de aluminio y fierro, en los cuales se encuentra ad-
sorbido, presenta asimismo resultados de andlisis para fésforo corres
pondiente a suelos de regiones cafieras de la Repiblica, principalmen=
te de Zacatepec, Mor., Atencingo, Pue.,, Tamazula, Jal., etc,

Concluye entre otras situaciones que el método que dié las mayo-
res correlaciones para todos los suelos estudiados fué el Bray-2, es-
tableciendo que de los andlisis de correlacidén miltiple, el fésforo
ligado al aluminio proporciona la mejor prediccidén en relacién del a-
provechable.

Ortega T, E. (1963), presenta un estudio de correlacidén del métg
do Bray-l para la fraccidén del fésforo asimilable con rendimientos de
campo de mafz de temporal en suelos del bajio, dicho trabajo lo rea-
1izé en los ciclos agricolas (1962, 1963, 1964), en la zona a lo lar-
go de la carretera Silao-Irapuato-La Piedad-Atotonilco-Guadalajara,
en los estados de Guanajuato, Michoacan y Jalisco. Incluye tratamien=-
tos de fertilizacidn que sirven como punto de comparacidén a la res-
puesta de fésforo. De los resultados obtenidos en este trabajo reco-

mienda el método de Bray-l1 para determinacidn de fdésforo aprovecha-
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ble en los suelos donde se trabajd,

Gonzdlez Gallardo y Ortfz V, (1965), en su trabajo correspondien
te al estado actual del programa de andlisis de suelos y condiciones
de fertilidad en las regiones cafieras de México, utilizan como método
de rutina el Olsen para suelos alcalinos y el Troug para suelos aci-
dos. Mencionando niveles de fertilidad para fdésforo y potasio en re-
lacién al porcentaje del drea estudiada.

Baldovinos de la Pefia (1969), menciona que, para estimar la asi-

milabilidad del fésforo del suelo por las plantas se han investigado
algunos procedimientos los cuales consisten en determinar la cantidad
gue es soluble en dcidos diluidos ¥y menos frecuentemente en solucio-
nes alcalinas,

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

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

liza el dcido sulfiirico el cual disuelve al fosfato de calecio y no al
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fésforo orgidnieco ya que esta Ultima forma, requiere tratamientos es-
peciales para cbtener su extraccidn, La importancia de la fracciona-
¢ién de las distintas formas de fdsforo radica en el hecho de que es
el procedimiento mas preciso para predecir cual es la forma mids asi-
milable por las plantas, y as{ poder efectuar una fertilizacidn de
fosforo mds adecuada; segin sean las condiclones del suelo en donde
se desarrollan los diversos cultivos.

Q;gig Ve v Sénghez R. (1965), expresan que cualquier andlisis de
fésforo proporciona en alguna forma la relacidn que hay entre las
fracciones del elemento con el nutriente aprovechable por las plantas.

De esto se deduce que las cantidades de los zompuestos del {Os-
foro presentes en el suelo varian segin la intensidad del intemperis-
mo, pH, contenido de materia orginica, fertilizacidn, etc. El fdsforo
del suelo se clasifica en las formas organica e inorgdnica., Igualmen=-
te las formas inorgdnicas usualmente estin mids relacionadas con la a=-
provechabilidad por la planta,

Pelletier C,P, (1961), menciona que las plantas absorben la mayor
parte del fdsforo que requieren de las soluciones del suelo, el fés-
foro del subsuelo es menos asimilable debido a que la solubilidad au~
menta en presencia de materia orgdnica; para el abastecimiento del
P205 la cantidad de humedad que en un determinado momento pueda con-
tener el suelo es un factor muy importante. En los suelos arcillosos
el aprovechamiento del fdsforc suele ser particularmente lento, pero
al aplicar a estos suelos abonos verdes aumenta su aprovechabilidad.
Los fosfatos insolubles pueden hacerse mis rdpidamente accesibles a
las plantas tratados previamente con dcido.

En los horizontes inferiores de muchos suelos, una buena narte

del fésforo esta bajo la forma de fluorapatita compuesto resistente a



ia aceidn del intemperismo.

Las plantas lo asimilan como idn ortofosfato monovalente HQPOQ
comunmente designado como 16n fosfato,

Lyon T,L. (1958), indica que cuando el fésforo se encuentra en
el suelo en combinacidn orgdnica la descomposicion facilita mucho su
simplificacibén. Los distintos fosfatos contenidos en el suelo son por
1o general bastante insolubles,

El tipo de ion fosfato contenido en el suelo parece variar de a-
cuerdo al pH de la solucidn. Si el suelo es netamente alcalino la for
ma mas comin es Po:, este 16n es adsorbido lentemente por las plantas
en casi todos los suelos, Cuando disminuye el pH y se vuelve ligera o
moderadamente dcido predominan los iones HPOE y HZPOQ, a mayor valor
de acidez predomina el segundo, Se cree que estas dos formas son adsor
bidas con mayor facilidad por las plantas y microorganismos, al aumen-
tar la acidez, se incrementa la solubilidad del fierro y aluminio y

los fosfatos solubles q&edan fijados como algin compuesto complejo de

estos metales,

A un pH mayor de 7 se provoca la presencia del idn PO, por lo

="

cual se forman fosfatos alcalinos complejos.

Rehm G.W, y Sorensen (1974), en sus trabajos de correlacién en-
tre las aplicaciones del fésforo al suelo y la respuesta en produc-
cién de alfalfa, han observado que el fdsforo aplicado ocasiona un in
cremento significativo de este elemento en el tejido celular de la al
falfa, concluyendo en base a estos datos que el fésforo total aplica=-
ble a suelos calcdreos no es transformado a formas insolubles en gran
proporcién y por otra parte, algo de é1 es retenido en forma latente

para ser aprovechado posteriormente a la época de su aplicacién.

Pelletier C,P, (1965), uno de los fenémenos que interesan desde
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el punto de vista de la concentracién y formas en que se aplica el
fésforo al suelo, es el efecto de los ingredientes fosforados en la
acidez del mismo y en este sentido se identifican en forma definida
dos efectos en el suelo al aplicar estos ingredientes, y dichos efec=-
tos son: Uno directo que proviene de las reacciones quimicas del fer-
tilizante con el suelo y otro residual que es ocasionado por una es-
tabilizacidn del sistema suelo-solucidn y que se identifica a largo
plazo., En 1o que respecta al fosfato monopotdsico y en general a los
fosfatos, el efecto directo es un efecto acidificante, es decir, que
tiende a bajar aunque en poca proporcidn al pH del suelo, y el efecto
residual que se manifiesta mucho después de haber aplicado el fertili
zante (dos o tres ciclos agricolas), es también acidificante y en for
ma aproximada baja el pH de un suelo neutro hasta 5.9 por adiciones

continuadas de fosfato monopotdsico.,



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

Bl fdsforo inorginico del suelo se encuentra principalmente en
forma de fosfato combinados particularmente con fierro, aluminio y
calcio, aunque la fuente principal la constituye el mineral conocido
como apatita (Pok)3CBS(F’CI’OH)’ con sus variedades de fluorapatita
e hidroxiapatita, en otros minerales que contienen cloro o carbonatos,
pueden sustituir estos al fluor., También es posible encontrar en el
suelo compuestos de fésforo precipitados en forma de variscita y stren
gita (A1P0u2820 - FePok) y ocasionalmente los fosfatos se encuentran
adsorbidos en la superficie de minerales que contienen calcio, fierro
o aluminio (carbonato de calcio, calcita, goethita, gipsita y caolinj
ta).

Se distinguen dos formas alotrdpicas que son fdsforo rojo y ama=
rillo, de éstos el amarillo es sumamente venenoso al grado que un dé-
cimo de gramo es suficiente para causar la muerte de un hombre, en
cambio el rojo que no es téxico se utiliza en la industria., En la 1li-
teratura agricola la anotacidn p2°5 es un s{mbolo de empleo usado fre
cuentemente y corresponde al pentdxido de fésforo o anhfdrido fosféri
co; esencialmente es el producto final de la oxidacidn total del fés=-
foro, de modo que, de aqui deriva su importancia quimica.

En la industria, as{ como en la agricultura, el contenido de fés
foro de los materiales fosforados se estima bajo la forma de P2°5'
siendo ésto un procedimiento de caracter universal. El fésforo se pre
senta en los suelos en forma orgénica y la proporeidén varfa de acuer-
do con las condiciones y naturaleza del humus‘que contiene el suelo.

Ademds de los minerales que contienen fdésforo, otras fuentes im-
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portantes de este elementc que interesan desde el punto de vista agri
cola son: fosfato de huesos, que comprenden (Sauchelli V, 1959, pag.
27) harina de huesos crudos, huesos tratados al vapor, ceniza de hue~-
sos y harina de pescado seca,

Las fuentes de fésforo aprovechable a corto plazo incluyen prin-
cipalmente las formas inorgdnicas de este elemento, debido a que el
fésforo asociado a formas orgidnicas se descompone lentamente y muy PC
co de este fésforo es liberado a la solucidn

La aprovechabilidad (Corey R.B. 1964) de las distintas formas de
fésforo para los cultivos se identifican del modo siguiente:

Pésforo en solucidn

i Rédpidamente aprovechable
Fosforo adsorbido

Moderadamente
Materia orgdnica parcialmente descompuesta
aprovechable

TABLA I

PRINCIPALES MINERALES DEL FOSFORO
(Eenry, Kraus E,, Fred, Hunt W., Stephen, R.L.)

(1965)

Monacita (Ce,La)POk
Trifilina Li(Fe,Mn)POh
Ambligonita LiA(F',OH)Pol+
A it

patito CasF(POu)3
Piromorfita PbSCI(Pok)3
Vivianita F°3(P°h)2‘8H2°
Wawellita A13(OH)3(P0k)2.5H20

Turquesa cu‘16(03)8(P°k)h'h32°
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La vida de las plantas necesita fosfatos solubles; la materia
prima que suministra estos fosfatos es una variedad del apatito, co-
nocida con el nombre de roca dg fosfato y que no es mas que un fo:fa=-
to-carbonato de calcio, impuro, Tratando la roca en cuestidn, en ma=-
sa, con un peso aproximadamente igual de dcido sulfiirico, se forma un
superfosfato fdcilmente asimilable por la planta.

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

La solubilidad del fésforo depende en gran parte del pH de la so
lucibén del suelo al grado que, los fosfatos de fierro y aluminio son
insolubles a pH menor de 4, Los fosfatos de calcio por otra parte son
insolubles a pH de 8,5, mientras que la solubilidad aumenta cuando el
pH decrece, El resultado de lo anterior consiste en que los fosfatos
de calcio son estables en suelos alcalinos y los de fierro y aluminio
lo son en suelos &cidos. El fésforo que se encuentra sobre la super-
ficie de minerales corresponde al fésforo adsorbido.

El fésforo que se encuentra en los suelos agricolas forma parte
de compuestos inorgdnicos como los mencionados anteriormente, y las
formas orgdnicas més comunes corresponden a fosfatos de inositol, 4-
cidos nucleicos y fosfolipidos; durante los procesos de descomposicién
de estos compuestos se libera una fraccidn pequefia de fdsforo que es
aprovechable para las plantas, aunque esta fraccidn entra inmediata-
mente en equilibrio con las formas 1norgénicas del fésforo, debido a
ésto en las determinaciones del fésforo aprovechable en suelos, ge-
neralmente no se considera en forma significativa al fésforo orgdnico.

La velocidad de absorcidén del fésforo por las plantas depende de

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

suelos es el andlisis del fdsforo extrafdo por una solucidn.



Vo.~ CONCENTRACION Y FORMAS EN QUE SE APLICA EL FOSFORO AL SUELC

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

se de fésforo al suelo son:

TABLA II
% P2
Fosfato de Amonio L8
Fosfato diamdnico 53
Fosfato sulfato de amonio 20
Superfosfato amoniado 16 - 19
superfosfato concentrado 30 - 50
Superfosfato normal 18 - 20
Harina de hueso 29

(Dr. Tisdale L.S. 196% No. 39 y 40)

Abonos organicos naturales con contenidos apreciables de onsz
TABLA TII
£
Ceniza de huesos 35
Negro animal, usado 35
Estiércol fresco 0.4
Estiércol seco (bovinos, ovinos) 1.5
Estiércol seco (porcinos) 3.0
Sedimento seco de aguas fecales 2.0
Guano de murciélago 5.0

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

La falta de fdsforo en el suelo ocasiona en las plantas que se

desarrollan sobre él, los siguientes efectos: (Ignatieff V. 1952), e-
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nanismo, maduracidén tardfa, mala produccion de frutos, crecimiento im
perfecto de los tallos y coloracidn anormalmente verde oscura en las
hojas de algunas especies, como el tabaco y el algodén. Las papas
muestran lesiones de color pardo herrumbroso en los tubérculos, las
que se presentan primero en forma de manchas aisladas y luego en for-
ma de manchones a medida que éstas se juntan.

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

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

En algunos yacimientos de fosforita, es necesario efectuar vari-
as operaciones en la preparacién del material antes de que esté listo
para el comercio, incluyendo procesos de tamizado, lavado y flotacién,
para separar el fosfato de la arcilla, la arena y otras impurezas, En
otras fuentes el fosfato es de calidad comercial tal como se extrae
de los yacimientos, y en estos casos es posible emplearlo directamen-
te aplicado al suelo como abono molido, pero en la mayor parte de los
casos el mineral fosfatado se somete a rrocedimientos quimicos diver-
sos con>objeto de convertirlo a formas que sean mas facilmente absor-
bidas por los vegetales.

A continuacidén se muestran las cifras correspondientes a los dis
tintos materiales de fdsforo en relacidn al P 05 total y el asimila-

2
ble:
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Ignatieff V. (1952), F.A.0. Uso eficaz de los fertilizan

tes, 2a., impresidn.

TABLA IV
MATERIAS FOSFATADAS ANHIDRIDO ANHIDRIDO
FOSFORICO FCSFORICO
TOTAL ASIMILAEBLE
(ons) (onﬁ)
Escoria Basica, Béssemer 17.5 16.0
Escoria Bdsica, Siemens-
Martin 8.0 - 16.0 5.0 = 15.0
Escoria Basica, Fluorita
Siemens - Martin 6,0 - 12.0 2.0 - 4,0
Metafosfato Cdlcico 64.0 53.0
Fosforita Desfluorizada 20.0 - 30.0 18.0 - 24,0
Fosfato Bicdlcico 40,0 39.0
Escorias de Fosforita y
Silicato Magnésico 20.0 17.0
Acido Fosférico Liquido 54.0 5%.0
Superfosfato Comin 14,5 - 20,0 14,0 - 20.0
Superfosfato Doble 45,0 - 50.0 %3.0 - 49.0

El Superfosfato comin es la materia fertilizante a base de fésrg
ro de uso mas general, aunque el andlisis quimico demuestra que sdélo
contiene del 16 al 20% de PZOS’ su empleo es satisfactorio para mez-
clas de fertilizantes complejos y también para aplicarlo en forma in-
dividual directamente al suelo. Es una buena fuente de fdsforo para
la mayor parte de las siembras y casi todos los suelos a excepcidn de
aquellos en cuya formacidén entran compuestos activos de fierro y alu-
minio.

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

Se han obtenido buenos resultados aplicdndolo a leguminosas cul=
tivadas en rotacién, sobre suelos dcidos de textura media y ricos en
materia orgdnica, también usando la fosforita en combinacion con el
mantillo se logra aumentar la aprovechabilidad del fésforo.

Antes de decidirse a emplear la fosforita, el agricultor debe
conocer las condiciones concretas de sus parcelas debido a que los
distintos tipos de fosfato mineral pueden acusar variaciones conside-
rables en cuanto a su eficacia como fuentes de fdsforo, cuando se em-
plean en estado natural, por ejemplo la apatita cristalina tiene muy
poco valor como fertilizante para aplicarla directamente al suelo.

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

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

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

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

veces mis fésforo aprovechable del que tenfan anteriormente.



VIo.=- MATERIALES Y METODOS

a).~ SELECCION DE MUESTRAS DE SUELO. Indudablemente que las. mu-
estras de suelo por investigar deben reunir ciertas condiciones de
naturaleza f{sica y qu{mica para el anflisis de fésforo por los dis-
tintos métodos ensayados, de acuerdo con ésto se eligieron dos lotes
de doce muestras cada uno que corresponden a suelos de naturaleza al-
calina, es decir, con pH mayores d2 7 y otro de suelos dcidos con pH
inferiores a 7, Desde este punto de vista se tienen definidas las cop
diciones del sueloj as{ mismo, se considerd la profundidad a que se
obtuvieron las muestras, de modo que el 50% de cada lote corresponaen
a muestras superficiales y el resto a muestras de subsuelo,

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

De acuerdo con lo anterior el lote de suelos alcalinos incluye
seis superficiales con profundidades que varian de 0 = 10 a 0 - 30
em y seils de subsuelo cuyo espesor estd entre 10 - 30 y 30 - 60 cm.

De los suelos acidos igualmente se trabajé con seis muestras su-
perficiales con profundidades de 0 - 30 a 0 - 35 cm y seis muestras
de subsuelo de profundidades entre 30 - 60 y 60 - 90 ecm.

b).~ PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS, Las
muestras de suelo se secan al aire sobre papel, o sobre charola de 1&
mina galvanizada, se rompen los grumos y se pasa la muestra por un ta
miz de 2 mm de abertura. Luego se coloca en frasco de vidrio y se ta-

pa colocando previamente en su interior una tarjeta de identificacion.
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Unicamente ﬁara la determinacidn de materia orgdnica, es necesario
efectuar un segundo tamizado por malla No. 100, Cuandc el voldmen de
muestras es demasiado grande es necesario someterlo & una Serie de
cuarteos hasta obtener la cantidad deseada, después de ésto las mu-
estras se encuentran ya preparadas para efectuarllos andlisis,
¢).= METCDOS ANALITICOS PARA FOSFORO. A continuacidn se descrie

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

a').=- Método Peech-English

b').,- "  Brayel

c'),- " Bray-2

a').=- " Olsen

e').= " Troug
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BREVE DESCRIPCION EN QUE SE BASAN LOS METODOS PARA FOSFORO

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

primer lugar tenemos:
- = + +
H2P0l+ + 12 Moou + 3NH¥ + 22 == ("Hu)3p°u'12”°°3 + 12H20

P(Mo

Este compuesto se define mejor como:(NHu) ), el cual

3 12°h0
al reducirse forma un complejo de color azul, llamado "azul de molib=
deno™ en el cual es probable que los grupos molibdato sufran reduc-
cidén del grado 6% a un grado 3% o 5% ya que no esta bien definida su
férmula, Dicha coloracidn se puede leer en dos longitudes de onda que
son 660 mu y 830 mu.

En el método de Bray-2, el fésforo se hace reaccionar con vana=-
do molibdato de amonio, produciendose el complejo vanadomolibdo fos-
forico, de color amarillo, el cual se atribuye a la sustitucién de
los dtomos de oxigeno del grupo PO, por radicales oxivanadio y oxi-
molibdeno, el color se lee entre las longitudes de onda de 400 mu y
490 mu.

El método Peech-English usa una solucidn extractora que actua co
mo reguladora para mantener un pH de 4.8, dicha solucién esta compues
ta de dcido acético y acetato de sodio, y el fésforo as{ extraido se
hace reaccioaar con molibdato de amonio dando por reduccidén el comple
jo azul de molibdeno, E1l color se desarrolla en 8 minutos y su estabi
lidad dura aproximadamente 24 horas,

BEn el método Bray-1 la solucidn extractora esta compuesta de
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NHMF 0.03N y HC1 0,025N que mantiene un pH entre 5.5 y 6.0, el reac-
tivo usado es el molibdato de amonio que forma con el fésforo un com=-
plejo que es reducido para formar el azul de molibdenc, E1 color ce
desarrolla en 15 minutos y es estable hasta 45 minutos,

El método Bray-2 usa HCl 0.3N como solucién extractora a un pH
aproximado de 4,0, al résforo extraido se agrega vanads molibdato de
amonio y se forma el complejo amarillo vanadomolibdofosférieo, cuyo
color es completo a los § minutos y dura 25 horas o mas,

En el método Olsen la solucibén extractora esta formada de NaHCO3
0.5N cun un pH de 8,5, el fosforo as{ extra{do se hace reaccionar con
solucidn de Adcido cloromolibdico y el complejo formado se reduce con
Sn012 dando el azul de molibdeno, el cual s¢ desarrolla a los 5 minu-
tos y es estable durante 20 minutos,

El método Troug emplea solucidn extractora de stou 1IN y (NH,*)2
50, que mantiene el pH en 3.0, afiadiendo solucidén de dcido sulfomolib

dico el fésforo forma el complejo que por reduceidén da el azul de mo-

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

MATERIAL Y EQUIPO:
Colorimetrc fotoeléctrico Klett-Summerson.
Filtro No. 640,
Balanza analitica.
Espatula de hoja de 10 ecm.
Bureta de 50 cc.,
Matraces Erlenmeyer de 100 cc,
Embudos de vidrio.
Vasos de precipitados de 100 cc.
Gradilla para los embudos.
Papel filtro Whatman No. 32,

REACTIVOS:

A.- Solucidn de Molibdato de Amonio:
Disolver 15 g. de (NHR)6M°7°2M'kH20 en 300 cec.
de agua destilada agitando constantemente. Agre
gar 500 ce, de HC1l concentrado (peso especifico:
1.18 cone: 36%). Enfriar y aforar a 1000 cc. en
matraz volumétrico. Si la solucidn no estd com=-
pletamente transparente, se filtra.

B.- Oxalato estannoso:
Disolver 0,5 g. de Oxalato estannoso en 100 cc.
de HC1 dilufdo (1:9). Si la solucidn no estd
completamente transparente f{ltrese.

C.- Solucién estdndar concentrada (SEC):
Pesar 0.0439 g. de KH,PO, y disolver en 1000 cc.

de solucién extractiva. Esta solucidn represen-
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ta 10 ppm de fésforo,

D.~- Carbén Darco G-60.

E.=- Solueidn extractiva (SX):
Disolver 100 g. de Acetato de Soiio en 400 cec,
de HZG destilada, agregar después 30 cc, de 4-
cido acético glacial, llevar a 1000 cc. E1 pH

de esta solucidn debe ser de 4.8,

PROCEDIMIENTO:

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

Colocar 4% cec. de exiracto de suelo en un tubo de ensaye (19 x
1.8) y agregar 1 cc. del reactivo A. Mezclar enérgicamente. Agregar
3 gotas de Oxalato estannoso y volver a agitar.,

Leer en fotometro 8 minutos despues.

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

Este blanco reemplazard la celda con agua destilada del fotdme-

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

CONSTRUCCION DE LA GRAFICA:

Solucidn estdndar de fdsforo (50 p.p.m.):
Se pesan 0,2195 g. de Kﬁzpou y se disuelven en
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1 1t, de agua destilada.
Solucidn estdndar de fosforo (2 p.p.m.):

Se toman 20 ml. de la solucidn estdndar de fés-

foro que contiene 50 p.p.m, y se aforan a 500

ml, con agua destilada, mezclando perfectamente.

De 1a solucidn estdndar de fdosforo que contiene 2 P.p.m,, Se to-

man alfcuotas de 0.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 y 12.5 ml., que al ser di=
lufdas hasta un volimen de 50 ml, corresponden a 0.0, 0.1, O.s, 0.3,
O.4, ¥ 0.5 p.p.m. de fésforo.
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PRUEBA No. 1 DE BRAY PARA FOSFORO APROVECEABLE. (Corey R.B., 196%),

MATERIAL Y EQUIPO:

Colorimetro fotoeléctrico Klett-Summersoun.

Filtro No. 660.

Balanza analf{tica,

Bureta de 50 cc.

Matraces Erlenmeyer de 100 cc.

Embudos de vidrio.

Vasos de precipitados de 100 cc.

Gradilla para los embudos.

Papel filtro Whatman No. 2.

REACTIVOS:

Solucion extractora (P-A), (NH,F 0.03N en HC1
Disolver 1.1l g. de NHh? en unos 900 ml.

0,025N):

de agua

destilada, afjadir 2,1 ml. de HCl concentrado y

aforar a 1 1t.

Solucién de Molibdato de Amonio (P-B), (HC1 0.87N;
(Nﬁu)()uo?ozu.kazo al 0.38% y 331303 al 0.5%):

Disolver 3.8 g. d: (NHM)6M°7°2h en 300 ml. de
agua caliente (60 C). Enfriar, disolver 5.0 g.
de K3BO3 en 500 ml. de agua. Mezclar las dos
soluciones, afiadir 75 ml. de HC1l concentrado

(4.6N) y aforar a 1 1t,

Solucidén reductora (P-C):

Preparar una cantidad suficiente de polvo reduc
tor, mezclando perfectamente y reduciendo a pol

vo fino mediante pulverizacion en mortero, 2.5
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gs de dcido l-amino-2naftol-% sulfdnico, 5.0 g.
de Nazsol+ y 146 g, de Nazszos (m=dbisulfito de
sodio). Disolver 8 g. de polvo seco en 50 ml,
de agua caliente y dejar reposar toda la noche,

Preparese este reactivo cada tres semanas,

PROCEDIMIENTO:

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

Tapar y agitar 5 minutos. Verter la suspension sobre un embudo
con papel filtro Whatman No. 2, recibiendo la solucidn en un vaso de
precipitados.

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

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

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

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

preparada de antemano,
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DETERMINACION DE FOSFORO APROVECHABLE CON HCl 0.3N. BRAY No. 2,

MATERIAL Y EQUIPO:

REACTIVOS:

(Corey R.B., 1965).

Colorimetro fotoeléctrico Klett-Summerson.
Filtro No, 4o,

Balanza analitica.

Probeta de 50 ml,

Vasos de precipitado de 100 ml.

Matraces Erlenmeyer de 100 ml.

Embudos de vidrio.

Papel filtro Whatman No, 2,

Pipetas de 5 y 10 ml.

Solucidn extractora, (HC1l 0.3N):

Agregar 25 ml, de HCl concentrado (12N) en unos
900 ml, de agua destilada, aforar a 1 1lt. y mez

clar perfectamente.,

Solucidn de Vanadato:

Solucidn A,- Disolver 25 g. de Molibdato de Amo
nio en 400 ml. de agua destilada.

Solucién B.- Disolver 1.25 g. de m-vanadato de
amonio en 300 ml, de agua hirviendo.

Enfriar. Afiadir 250 ml. de HNO3 concentrado e
incoloro. Enfriar,

Mezelar (A) y (B) y dilufr a 2500 ml. La solu-
cidn resultante deberd ser de color amarillo y

no debe adquirir tinte verde. Cuando este se
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forma Se debe al Noz en el HHOB.
Carbén Darco G=60,

PROCEDIMIENTO:

Pesar 4,3 g. de suelo'y colocar la muestra en un matraz Erlen-
meyer, Afiadir 0.5 g. de earbdn activado. Agregar 10 ml. de solucidn
extractora,

Hacer un testigo coloeando 10 ml. de solucidn extractora en un
matraz que contenga unicamente carbén activado., Darle el mismo trata-
miento que 2 los problemas.

Tapar y agitar 5 minutos, Piltrar la suspensidén en un embudo eon
papel filtro Whatman No. 2 recibiendo la solucidn en un vaso,

En un tubo de ensayo colocar con pipeta, una alfcuota de 3 ml,
Afiadir 3 ml., de solucidén de vanadato y mezclar perfectamente., Dejar
en reposo 5 minutos,

Leer en el colorimetro ¢on filtro No. 440, Determinar p.p.m. de

fésforo en solucidén empleandd la céurva previamente obtenida,
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METODO OLSEN PARA LA DETERMINACION DE FOSFORO EN SUELOS ALCALi.OS.
De la Colina F.A.P., (1973).

MATERIAL Y EQUIPO:
Color{metrc fotoeléctrico Xlett-Summerson,
Filtro No., 660,
Balanza anal{tica.
Probeta de 50 mi.
Matraces Erlenmeyer de 100 ml,
Vasos de precipitado de 100 =1,
Embudos de vidrio.
Papel filtro Whatman No., 2,
Pipetas de 10 mi.

Matraces volumétricos de 50 ml.,

REACTIVOS:
Solucidn extractora (NaHC03 0.5N.):

Se disuelven 42 g. de NaHCO., en agua destilada

y se afora a 1 1t. Esta solicién se ajusta a
pH 8.5 por adicién de NaOH 0.5N.

Solucidén de dcido cloromolibdico:
Se disuelven 15 g. de (NHu)6Ho702u.kHZO en 300
ml. de agua destilada. Se calienta la solucidn
hasta so°c y se filtra si tiene aspecto turbio.
Se deja enfriar y se afiaden 410 ml. de dcido
clorh{drico 10 N lentamente y agitando., Ya fria
la solucidn se diluye con agua destilada hasta
un volimen de 1 1t.

Solucion de cloruro estannoso:

Se pesan 25 g, de SnCl .2520 y se disuelven en

2
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50 ml, de HC1 concentrado, calentando si es ne-
cesario. Se afora a un volimen de 500 ml. con

agua destilada y hervida recientemente, Este rg
activo se prepare antes de hacer cada determina

eidn.

PROCEDIMIENTO:

Se pesan 2,5 g. de suelo, colocandose en un vaso de precipitado.
Se agregan 0,25 g. de carbdén Darco G-60 (duplicando la cantidad de
carbén si se trata de suelos ricos en materia orgénica).

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

Se filtra y recibe el 1{quido filtrado en un matraz Erlenmeyer
de 100 ml,

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

Se dejan resbalar por las paredes del matraz, 10 ml. de dcido
cloromolibdico y se deja reposar durante 3 minutos, hasta que el des-
prendimiento de 002 haya cesado.

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

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

Finalmente se afora con agua destilada hasta completar el volii-
men de 50 ml, y Se mezcla perfectamente. 5 minutos después se hace

la lectura en el colorimetro.

CALCULOS:
2.5 g. de muestra de sueloc en 50 ml. de solucién extractora.
Factor de dilucién = gg = 20
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50 ml. de solucidn extractora, de donde se toman 10 ml. de alf-
cuota,
10 ml. de alicuota, se diluyen hasta un volimen de 50 ml.

Factor de dilucidn = EO =9

Factor de dilucidén total = 20 x § = 100

PePem. = p.p.m. de fésforo en la grafica x 100,



¥o

£0

€0

dwdd ONOD

N3870 0Q0L3W
YeN VOldVHO

VIONVEHOSEY N3 SVENLOIN



- 34 -

METODO TROUG PARA LA DETERMINACION DE FOSFORO EN SUELOS ACIDOS

(crande L.R., 1974)

MATERIAL Y BEQUIPO:

REACTIVCS:

Colorimetro fotoeléctrico Klett-Summerson. Modelo
900~3.

Piltro No. 660,

Balanza analftica,

Probeta de 50 ml,

Vasos de precipitado de 100 ml.

Matraces Erlenmeyer de 10C ml.

Embudos de vidrio,

Papel filtro Whatman No, 2.

Pipetas de 5 y 10 ml.

Matraces volumétricos de 50 ml,

Solucidn extractora:
Se diluyen 40 ml. de &cido sulfuirico 1N, hasta
un volumen de 2 lt. con agua destilada y se afia
den 6 g. de (NH,),SO Q. P.

Carbdn Darco G-60,

Indicador 2.6. dinitrofenol al 0.25% en agua destila
da,

Acido sulfiirico 2N,:
55 ml. de stok concentrado se disuelven y afo-
ran a un litro con agua destilada, °

Carbonato de sodio UN.: ‘
Se disuelven 212 g, de nazco3 Q.P. en agua
destilada y completa el volumen a 1 1t,
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Solucidén de dcido sulfomolibdico:
Se disuelven 25 g. de (Nﬂk)6Mo702u.hH?o en 200
ml. de agua destilada, se calienta hasta 60°C y
se filtra si es necesario, Aparte re disuelven
275 ml. de dcido sulfiiriecc ecncentrado en 525 ml.
de agua destilada, Se dejan enfriar ambas solu-
ciones. Lentamente y agitando se agrega la solu
cién de molibdato a la solucidn de acido sulfi-
rico, se deja enfriar y se afora a 1 1t.

Cloruro estannoso:
25 g. de Sn612.2H20 se disuelven en 100 ml. de
HCl concentrado y ¢o dil.ye a 1 1t. con agua des
tilada, Esta solucidn se prepara antes de efec-

tuar la determinacidn.

PROCEDIMIENTO:

Se pesan 0.5 g. de muestra de suelo, colocdndose en un vaso de
precipitado, se agregan 0,25 g. de carbdn Darco G-60 (para suelos ri-
cos en materia orgénica se duplica la cantidad de carbdn), se afiaden
50 ml, de la solucién extractora y se deja reposar durante 30 minutos
agitando de vez en cuando durante este lapso de tiempo.

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

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

Se agregan 3 gotas del indicador 2.6. dinitrofenol. Si al agre-
gar el indicador, la solucién obtenida es incolora, indica que el pH
es menor-de 3, para lo cual debidé mgregarse carbonato de sodio 4N,

gota a gota hasta la aparicién de un color amarillo, a continuacidn
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se agregd dcido sulfdrico 2N. gota a gota, hasta que la. solucidn se
volvid incolora. Se afiaden entonces 2 ml, de dcido sulfomol{bdico y
se afora el matraz de 50 ml, con agua destilada.

Se agregan 3 gotas de 9loruro estannoso y se agita vigorosamente,
siete minutos después se hace la lectura en el colorimetro que ha si-
do ajustado previamente a 100§ de transmitancia con un testigo en blap
co, que se obtuvo siguiendo el mismo tratamiento que para los extrac-
tos de suelo, pero afiadiendo agua destilada en lugar de la solucidn

problema,

CALCULOS:
0.5 g. de muestra de suelo en 50 ml, de solucidén extractora,
Factor de dilucidn = "523 = 100
50 ml, de solucidn extgactora, de donde se toman 15 ml., de al{-
cuota,
15 ml. de alfcuota se diluyen a un volimen de 50 mi.
Factor de dilucidn = _50 = 3.33
Factor de dilucién total = 100 x 3.33 = 333

p.p.m. = p.p.m, de fésforo en la grifica x 333
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d).- DETERMINACIONES COMPLEMENTARIAS Y DE CORRELACION. Estos and
1isis fueron practicados con el fin de verificar una interpretacidn
mias completa de los resultados obtenidos, asi como apoyar las hipdte-
sis de trabajo y fendmenos cbservados al establecer los andlisis com-
parativos de los distintos resultados. Los métodos menc’onados son:

a').- Determinacién de Textura (andlisis mecdnico). Se veri
ricé siguiendo el método del hidrdmetro de Bouyoucos (1928); la cla-
sificacidén textual se obtuvo del Diagrama de Texturas (USDA, 1967).

b').~- pH (suspensidn acuosa 1:1 y 1:2,5). Se siguid el méto
do electrométrico, efectuando las lecturas por medio de "n Potencidme
tro Beckman Mod. H-2, en suspensién acuosa, relacidn 1:1 y 1:2.5
(Jackson, 1964),

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

d').- Conductividad eléectrica. A partir de la pasta satura-
da de suelo y sometida a filtracidn con vacio, se obtuvo el extracto
de saturacidén de suelo, y en ésta se efectud la determinacidn de con-
ductividad eléctrica, la cual se leyd en un Puente de Wheatstone,

Solu-Bridge, RD-26, con celda de pipeta (Richards, 1962).



VIIo.- RESULTADOS

Tabla No. 1 Relaci®n de datos y andlisis de sue-
los procedentes de los municipios de
Villa de Reyes, Villa de Arriaga y
Soledad Diéz Gutiérrez, en el Estado
de San Luis Potosi,

Tabla No., 2 Valores m{nimos, mdximos y promedios
para los resultados anal{ticos de los
suelos 4cidos estudiados.,

Tabla No. 3 Valores minimos, mdximos y promedios
para los resultados analfticos de los

suelos alcalinos estudiados
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SUELOS ACIDOS TABLA HK* 2
DETERMNA NeDE PROFUNDIDAZR METODO MmO MAXMO imum UHIDAD
CION REGISTRO | ENcm
4.85
p2: 48 750 030 6.30
1:1 797 60-90 5.01
4.80
i 780 30-60 o
Relacién 197 60-90 o 5.88
112.5
" 797 60-90 e .
Arena 801 0-30 54,20 46,97 %
* £00 30-60 TS
Limo 31.60 4
734 Q-30 3.39 /
% 761 m35 10,25
Areilla 800 30-60 47.48 %
2:‘.&
Kateria 8o1 0-30 0.40 5.4
. o,
Orgénica| 750 0-30 i
1.17
Condusti- 800 0.09
30-60
Zidad 179 030 1.05 Lamhos’cn
Eléotrioca ® /
0.36
‘.”
Pést 4 0-30 Pesch 10.45 Prm
srore 797 60-90 English 4.94
767 o35 8.32
Pésforo Troug i 41.62
792 0-30 16.65 rpm
0.66
767 0-35
767 wis 0.70
Fésforo Bray P-2 8.53
792 0-30 e rpm
134 Q-30 2.60
Fésforo 792 0-30 Olsen 11.85 ppm
4.31




SUVELOS ALCALINOS TABLA N°3
DETERMINA N°DE ll:‘Rf\.M]()AD METODO MINIMO MAXMO PROMEDIO UNIDAD
CION REGISTRO ENcm
T7.10
pl 147 30-60
Relacidén 31 0- 30 9,05
1:1 - T.892
Suito it 131 0-10 L
112.5 3 0-30 9.30
8.04
% s 0-30 e
Arena 150 30-60 70.96 %
54.96
% 150 14.00
30-60
Limo 31 a-30 38,62 4
24.84
% » 030 13.04
Aroilla 146 10-30 25.60 4
20.20
Materia 147 30-60 0.51
Orgénioa 36 0-30 1.74 %
1.07
Conduoti- 146 10-30 0.07
'vidad /
Z16otrion | 150 R 1.52 g
0049
150 30.60 | Peech 5+35
ERSEGES 3% 0-30 |Bnglis 20.00 rpa
11.15
y 10.65
1
Pésforo 35‘ 3&33 Troug 258.41 pm
T2.62
0.72
153 30-60 Bray P-1 3.42
Pésforo M 0-30 - ppa
1.84
2.00
152 10-30
Pésforo M 0-30 Bray P-2 69,20 ppa
1908‘
0.60
Fést 153 30-60 | o) gen
ore 36 (=30 4.10 Ppa
2.w ‘—J




VIIIo.- DISCUSION DE RESULTADOS

De los datos contenidos en la tabla No, 1 se observa que los a-
nilisis correspondientes a pH en suspensidn acuosa relacion suelo a-
gua igual 1l:1 son menores que los obtenidos en suspensién acuosa re-
lacidn 1:2.5, ésto se interpreta como un efecto de los fendmenos hi=-
droliticos en relacidén al volimen de agua empleado en la determina-
cién, de modo que, a mayor dilucidén, mayores lecturas de pH. Un hecho
de significacion se observa en los suelos alcalinos con lecturas igua
les o mayores que 9.0, éstos se seleccionaron debido a que (Ort{z Mo-
nasterio, 1958) el sodio soluble del complejo coloidal es el respon-
sable del grado de alcalinidad que presentan estos suelos (31/72 y
34/72, 36/72) quedando establecido que a valores de pH superiores a
8.5 empieza a notarse el efecto del sodio soluble.

En lo que respecta a los suelos {cidos, las diferencias entre los
pH lef{dos en las dos relaciones suelo-agua, son menores y en términos
generales se observa una semejanza entre los pH reportados, ésto pue-
de atribuirse a las condiciones de acidez de estos suelos y también 2
que, la acidez activa o aparente (Mela, P,, 1964) se debe esencialmen
te a las cargas dependientes del pH (Corey R.B., 1964).

Los datos anteriores permiten ubicar en forma definida la natu-
raleza de estos suelos desde el punto de vista de su pH, ésto intere-
sa para la aprovechabilidad del fdsforo por las plantas debido a que,
la solubilidad de este nutriente depende en gran parte del medio dci-
do o bdsico en que se desarrollan los sistemas radiculares de los cul
tivos, por estas razones en la misma tabla No. 1 se encuentran agru-
pados los suelos estudiados en dos lotes que son: Suelos alcalinos
con pH que varfan de 7.1 a 9.3 y suelos &cidos cuyos pH estdn com-

prendidos entre 4.8 y 6.8. En esta forma el estudio de comparacién de
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fésforo extrafdo con soluciones propuestas por los cinco métodos en-
sayados se ubica de acuerdo con 1las condiciones de acidez o basicidad
de los suelos. La clasificacion de los rangos de pH se hizo de acuer-
do con Ignatieff (1952), "El uso eficaz de los fertilizantes" F.A.0.,
Estudios Agropecuarios No. 9. Roma Italia, E1 cual considera el esta-
do de neutralidad parz los suelos con pH de 6.6 a 7.3.

En 1o que respecta a la composicidn granulométrica del lote co-
rrespondiente a los suelos alcalinos, se tiene que, predomina la cla-
se textural de migajén en un rango que va del migajon arenoso al mi-
gajén arcilloso, pasando por el migajdn arcillo-arenoso, También se
tienen qunque en menor proporcidn, suelos de textura fresca, lo ante-
rior permite afirmar que desde el punto de vista fIsico, estos suelos
estudiados corresponden a tipos medio y ligero lo que indica que las
condiciones para trabajarse por efectos mecdnicos (arados, subsoleo,
etc.) requieren poco esfuerzo y por otra parte desde el punto de vis-
ta qu{mico se puede establecer que los sistemas radiculares encuentran
condiciones favorables para las condiciones de oxidacidén y aprovecha-
miento de elementos nutrientes contenidos en la solucidn de suelo.

Los rangos en los porcentajes de arenas estdn comprendidos entre
41.32 y 70.96% (tabla No, 3) mientras que el limo varfa del 14,0 al
38.624 y finalmente las arcillas, var del 13,04 a un 29.60%, estos
valores permiten identificar a estos suelos como favorables para el
desarrollo de cultivos anuales,

Los fendmenos de oclusidn o precip’tacidén del fdésforo aprove-
chable para las plantas no se presentan en este tipo de suelos debi-
do a su naturaleza fisica y al agua gravitacional (de escurrimiento)
que impide dichos fendmenos. )

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

turales que los suelos alcalinos, con la dnica diferencia de que en
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este lote se identifican dos suelos de tipo pesado que corresponden a
una clasificacién textural de arcilla, esta condicidén esté de acuerdo
con la naturaleza dcida de estos suelos, debido & que, los fendmenos
de intemperizacidn f{sica y quimica se intensifican en los suelos &=
cidos, y en lo que respecta a la retencidn de natrientes un criterio
general aceptado consiste en establecer que, a mavor cantidad de arci
1la puede haber fendmenos de fijacioén (Corey, 1964) de fésforo, lo
que conduce a una inmovilizacidn de este elermento, y por tanto, a una
disminucidn en la aprovechabilidad por las plantas.

De las cifras para contenidos de materia organica . e observa que,
para los suelos alcalinos se tienen clasificaciones de contenidos po=-
bre y mediano, lo cual estd de acuerdo con 1. naturaleza arenosa y ar
cillo-arenosa de estos suelos. Los porcentajes varfan de 0,51 a 1.74¥
esta situacién permite afirmar que el fésforo no se encuentra en for-
ma significativa en la accidn orgdnica del suelo.

De los contenidos de materia orgdnica en los suelos acidos se tie
ne un rango mids amplio debido a que, los contenidos van de pobre a
rico, aunque predominan los contenidos pobres. En este aspecto se de-
fine mejor la observacion mencionada consistente en que el fésforo a-
similable por las plantas se encuentra en su mayor parte en la frac-
cién inorgdnica del suelo.

Continuando con la caracterizacidn de estos suelos desde el pun-
to de vista fisico y quimico, se tiene que, todos los suelos tanto -
cidos como alcalinos caen dentro de la clasificacidn (Richards, 1942)
de no salinos; y las conductividades eléctr;cas expresadas en mmhos/
cm a 25°C (Bonnet, 1960) estan comprendidos entre .07 y 1.52 mmhos
para los suelos alcalinos y 0.09 a 1.05 para los suelos dcidos. Estos

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

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

PEECH ET ENGLISH.- Este método emplea una solucidon para extraer
el fésforo del suelo a base de dcido acético y acetato de sodio, ajus
tado a un pH de 4.8, Como se observa, esta solucidn preparada es una
solucién Buffer y al aplicarla en suelos dcidos es de esperarse que
solubiliza el fésforo de compuestos inorgdnicos principalmente, pero
cuando se emplea en suelos alcalinos que contengsn carbonato de cal-
cio (CaCOa) o dolomitas Ca, Mg(003)2 hay la posibilidad de que la
solucién sea parcialmente neutralizada y en consecuencia disminuye la
solubilizacién del fésforo inorgdnico. El efecto del pH en la solubi-
1idad de las distintas formas de fdsforo es muy importante como Se
presenta en las siguientes reacciones:

FoPO), 20, 0+0H +=——=—==s re(on)BmZPo;
ALPOy 2H,0+0H =" A1(0H)3+azpo{;

Bstos fosfatos de fierro y aluminio generalmente se encuentran
en suelos dcidos mientras que los fosfatos de calcio se encuentran en
suelos alcalinos y la reaccidn de solubilidad es como sigue:

Ca, (PO, ) (OH) #4R* ——— 10Ca"" 46H PO, 41,0
La reaccidén de neutralizacidén del dcido de la solucidn extracti-
va con el carbonato de calcio proveniente del suelo es como sigue:
CaCO3+2033-COOH _— Ca(CH3-COO)2*32003<=======>
Ca (CH,=C00) ,+H,04C0
El producto final de esta reaccidn incluye la disociacién del &-

cido carbdnico en la cual el 002 se desprende en forma gaseosa,
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De acuerdo con los resultados reportados en la tabla No. 1 se
observa que la interpretacidn corresponde a condiciones bajas, regu=
lares y moderadas de fésforo para las suelos alecalinos, mientras que
para los suelos 6cidos, las interpretaciones van desde muy baja has=
ta regulares, lo que indica que la extraccion del fésforo con esta sg
lucidén Buffer es menor en suelos dcidos, lo que puede atribufirse por
una parte a cantidades mds bajas de fdsforo en estos suelos, lo que
se debe a que si el fésforo es mas soluble en condiciones de acidez
sea mis aprovechable por las plantas y el suelo tienda a menores con=-
tenidos.

Por otra parte los suelos alcalinos presentan contenidos mayores
de fésforo, debido a que este nutriente se encuentra en forma mds in-
soluble y en consecuencia no es aprovechable para los cultivos, de mg
do que, las formas oclufdas o fijadas entre las arcillas no las extrae
esta solucidn Buffer de pH dcido.

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

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

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

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

Por otra parte los Histogramas 6 y 7 corresponden a los conteni-
dos de fésforo cuanteado en los suelos acidos de valor de pH minimo y
maximo respectivamente, Se goncluye de estas figuras que en condicio-
nes de acidez muy fuerte (pH 4.5 a 5.0) este método proporciona resul
tados reales, es decir muy cercanos a los que la planta requiere en
condiciones de campo. En cambio en suelos de pH neutro (6.6 a 7.3)
los resultados para el fésforo extrafdo tienéen a ser mayores gue 10S

que la planta necesita.

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

3NEMF+3HF*A1POM—————-—D H3P°k+(NHk)3A1P6
3NH"F+3HF+F3POM —_— x3poh+(m.+) 3FeF 6

Los componentes de fierro y aluminio asociados con fésforo son
principalmente fosfatos hidratados o hidrdéxidos incluyendo también al
gunos compuestos absorbidos o precipitados en las superficies de los
aluminio silicatos u éxidos, los andlisis conducidos en fosfatos sin-
téticos han evidenciado que para un contenido de fésforo inferior a
1 mg. en 50 ml. de NHkF 0.5N, la solubilidad de compuestos aluminio-
fésforo es completa, por otra parte, en solucidn neutra o alcalina el

fluoroferrato es inestable en gran parte y el fosfato de aluminio es
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extra{do en su totalidad.

De acuerdo con lo anterior, es de esperar un altc grado de co=-
rrelacidén entre el fdsforo extraf{do del suelo y el fosforc absorbiis
por este método en suelos en situaciones de alcalinidad o bien en re-
giones donde halla suelos dcidos y ligeramente alcalinos, n las re-
giones con predominancia de suelos dcidos, los extractivos a base de
dcidos, pueden tener limitacidn por los fosfatos de calcio que estdn
presentes en el suelo, cuando éstos se han fertilizado con roca fos=
fatada (Corey, 1964).

Cor.siderando que la concentracidn del fésforo en le solucién del
suelo estd en funcidén del fésforo superficial adsorbido en los minera
les arcillosos, el andlisis del fdésforo tendcd a correlacionarse sa-
tisfactoriamente con el que necesitan las plantas, y de los extracti=-
vos quimicos que funcionan bien, la solucidn a base de fluoruro de a=-
monio y HC1 propuesta por Bray ocupa un lugar destacado, particular-
mente porque como se 1nd1c6,'el fluoruro desplaza al fdsforo reteni-
do en las superficies minerales de fierro y aluminio, y en menor pro-
porcidén el fluoruro desplaza al fdésforo ligado al calcio.

La débil acidez de la solucidn extractora puede disolver algo del
fésforo unido al calcio, pero si el suelo es de naturaleza francamen-
te alcalina, el dcido serd neutralizado rdpidamente y habrd poca ex-
traceién de fésforo., Por lo anterior es de esperar que los extracti-
vos écidos, incluyendo la solucidén de fluoruro de amonio con HCl Se
verd limitada en suelos que contengan fosfato de calcio. La solubili-
dad relativa de las sales de calcio del dcido ortofosférico Ca(HZPOH)§>
CaHP0g70a3(P0u)2 (Tisdale y Nelson, 1956).

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

lumna correspondiente al fdsforo extrafdo por el método Bray P-1, se
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observa una situacidn generalizada y uniforme para los suelos acidos
y alcalinos estudiados en el sentide de una extremada pobreza de £és=-
foro en los dos lotes, ya que en los suelos alcalinos todos presentan
niveles pobres en un rango que va de 0.72 a 3,42 p.p.m. ¥ en los sue=-
los acidos igualmente, los niveles son pobres a excepcién de un miga-
jén arcillo-arenoso que corresponde a la muestra 792 que indica un
contenido medio de fésforo, los contenidos varfan de 0.66 a 5.90 p.p.
m. Esta situacidén puede interpretarse como un efecto de la presencia
de fosfato de calcio,

Una conclusidn evidente del poco fosforo que extrae esta solu-
cidén en los suelos estudiados, se muestra en los Histogramas 4 y 9,
en donde se tienen las cantidades mds bajas de fosforo extraido para
suelos alcalinos y en la figura 5 el fésforo es también de los que
muestran menor extraccidén. Estas figuras corresponden a los suelos al
calinos m{nimo, promedio y mdximo respectivamente.

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

valor de pR méximo, minimo y promedio.

BRAY-2.- Este procedimiento consiste en tratar al suelo con una
solucién de HC1 0.3N. Este reactivo disuelve la apatita y menos de la
mitad del fésforo asociado al fierro y aluminio presente. Rathje (82)
citado por Villanueva y S. (1965), experimentalmente demostrd que los
minerales del fésforo de el suelo (hidroxifuorapatita, aluminio e hi-

droxido ferrico-fosfato) existen en equilibrio segin la reaccién:

Al Al
Ca-fosfatos + Fe(OH);————»Fb hidroxifosfatos + Ca(OH)2

Esta solucidén extractiva ofrece buenos resultados en suelos aci-
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dos definides, pero el fésforo del calcio que esta presente, reaccio=
nard con la solucidn acida neutralizdndola parcialmente, en cambio
los suelos alcalinos con pH mayores de 8,5 que presentan {enluenos
nidroliticos de sodic intercambiable del complejo coloidal, nuecen
conducir a resultados muy altos, principalmente porque el fosforo se
encuentra solubilizado en condiciones de excesiva alcalinidad. Al ob=~
servar los datos para el Bray-P-2 en el lote de los suelos alcalinos,
se observan dos situaciones contrastadas, Un:z que corresponde a los
suelos destinados a cultivos y con niveles muy ricos de fésforo, 1o
cual puede atribuirse a los manejos y fertilizaciones qu- han ocasio=
nado un mayor grado de perturbacion a las condiciones naturales de
estos suelos que se manifiesta en una elzvaci’n significativa del pH
atribufble cuando menos en parte a la aplicacion de fertilizante de
residuo basico. Los contenidos de estos suelos estan comprendidos en-
tre 39.72 y 69.20 p.p.m. |

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

El lote de suelos dcidos presenta en forma uniforme y general ni
veles pobres que van de 0.70 a 8,53 p.p.m., ésto se justifica si se
considefa el medio dcido del suelo en relacidn al medio dcido del ex-

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

METODO OLSEN.- En este método se emplea una solucidn alcalina a

base de Ncho3, como medio para extraer el fdésforo del suelo que es
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aprovechable por las plantas de acuerdo con la naturaleza bisica de
esta solucidn es de esperar que se encuentran buenos resultados en sue
los igualmente alcalinos, mientras que en suelos acidos hay la posibi-
1idad de que sea neutralizada esta solucidn bdsica. Esta solucidn ex~
traerd parte del fésforo proveniente de la fluoroapatita, hidroxiapa-
tita, fésforo adsorbido en Caco3 y algo de fosfatos de fierro y alu=-
minio si el suelo contuviera estos minerales, también en suelos pobre
mente drenados es posible que se extrajera fésforo proveniente de Fe
(Pob)z. Pero en general los suelos alcalinos tienden a inmovilizar méds
el fdésforo aprovechable debido principalmente a la formacién de com-
puestos mids estables a base de fésforo, lo que da por resultado que
la cantidad de fésforo en estado potencialmente aprovechable sea ma-
yor en suelos basicos que en los dcidos. Cuando se aplica superfosfa=-
to concentrado Ca(HzPou)2 al disolverse las particulas tiene lugar la
siguiente reaccidn:

Ca(HzPOM)z————————v CaHPOl+ + H3P0k
y el H3P0l+ tenderd a bajar el pH de la solucidn saturada del suelo
cuando se tienen suelos alcalinos, ahora bien, cuando se aplica una
solucién alcalina para extraer el fésforo del suelo y también el fos-
foro aplicado al suelo, el H Pou liberado tenderd a neutralizarla, y

3

por lo tanto se extraerd una cantidad de fésforo equivalente a la que
aprovecha la planta.
En suelos dcidos es posible que se presente la siguiente reac-
cidn:
AL(om), + PO, ———> AP0, + 30H
Se dice que el suelo es alcalino por la presencia del hidroxido
de aluminio y el ién Poi proviene de la disosiacién de minerales fos-

fatados que contiene el suelo o que son adicionados al mismo, en este
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sentido 1os hidrdéxilos tenderan a subir el pH de la solucion de suelo
y al aplicar el extractivo alcalino, no tendrd efectos de neutraliza-
¢ién por dcidos, de modo que la cantidad de fésforo extrafdo tenderd
a ser mayor que cuando se tengan suelos 4cidos.

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

Esta cbservacidn se considera significativa si se correlaciona
con la textura de estos suelos que es de tipo medio y ligero, as{ co=-
mo con los niveles de materia orgdnica que son igualmente pobres y me
dianos, 1o que permite concluir que el nivel de fésforo aprovechable
de estos suelos es deficiente,

Observando el lote de suelos dcidos, se tienen suelos pobres, un
suelo (792) rico en fésforo y einco suelos con nivel medio, esta va-
riabilidad puede atribufrse en parte a los distintos grados de neu-
tralizacidén de la solucidén extractiva alcalina por la acidez del sue-
lo lo que puede generalizarse del mocdo siguiente:

Los pH mds cercanos a la neutralidad proporcionan mayor fésforo
extraf{do, mientras que, los pH menores de 6, tienden a niveles de fés
foro pobres, la excepcién del suelo rico en fésforo (792) puede atri-
bufrse a una condicidén natural de suelo descansado que da por resul-
tado, que por no estar cultivado, no contener sales y ser pobre en ma
teria orgdnica, tiende a retener mayor proporcidén de fésforo aprove-
chable. El rango de variabilidad de niveles se interpreta como una de
ficiencia del método debido a que, los distintos grados de neutraliza
cién del medio dcido del suelo a la solucidn extractiva no tienen co-

rrelacidén en este caso que se tienen suelos écidos, a los que se apli
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ca una solucidén alcalina para extraer el fdsforo.

Al observar las figuras 4, 5 y 9 se tiene que, este método, 0Ol
sen funciona bien para suelos alcalinos, ya que unicamente el Bray«l
extrae menos fdsforo que és@e, mientras que en suelos écidcs, las can
tidades extraidas son bajas,

Finalmente la figura 9 que corresponde & los valores promedio,
nos indica que el Olsen extrae mids fésforo que el Bray-1l, pero mante=

niéndose en un nivel bajo.

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

En lo que respecta al lote de suelos acidos, igualmente se presen
tan los cuatro rangos mencionados que van del pobre al muy rico, pero
predominando los niveles medios, esta situacién estd mds cerca de la
realidad y el fésforo extrafdo estd mds correlacionado con el fésforo
extraido por los cultivos, por lo que, este método se considera adecua
do para suelos de naturaleza acida,

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

los 140 p.p.m., ésto mids que una riqueza de fésforo en el suelo debe
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interpretarse como una extraccidn alta que no corresponde a la cantie-
dad de fésforo que extraen los cultivos. Como se indico, el método

funciona bien Unicamente en suelos feidos por lo que en cuelos alcalj
nos tendera a dar resultados mucho mayores que los requeridos por las

plantas,
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IXo.,- CONCLOSIONES Y RECOMENDACIONES

El fésforo es uno de los elementos esenciales para el desarrollo
y nutricion de las plantas y entre las funciones de importancia des-
tacan las transformaciones dé energ{a dentro de los vegetales, por o=-
tra parte los compuestos quimicos que forman los tejidos vegetales in
cluyen al i6n HZPO;’ los fosfol{pidos, fitina, azucares fosforilados,
nucleo proteinas, dcidos nucléicos y otros, la cantidad total de ds=-
foro en las plantas varfa del 0.05 al 1%. El fésforo tiende a concen-
trarse en los tejidos jévenes con crecimiento activo y en las semi-
llas de las plantas.

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

a),- La solucidn extractiva sugerida por Peech et English
puede dar resultados satisfactorios en regiones de suelos dcidos y neu
tros siempre y cuando no halla fosfatos calcio en gran proporcidn, as{
mismo se concluyé que este método no es aplicable a suelos calcdreos
(con CaCO3).

b).~- El1 Ensayo P-1 de Bray es adaptable a procedimientos de
rutina y da buenos resultados del fésforo extrafdo del suelo con el
fésforo extraido por los vegetales debido a que los iones fluoruro de
esta solucidn forman complejos con los minerales de fierro y aluminio
del suelo y un precipitado insoluble con el calcio proveniente del sug
lo. Este ensayo es de esperar que funcione en suelos alcalinos aun de
naturaleza calcdrea.

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

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

d).- E1 fésforo extrafdo con solucion de NaBCC_ y vH normal
de 8.5, funciona bien en suelos alcalinos debido a gue ei anidn co;
desplaza al fésforo superficial de los fosfatos cdlcicos y el hidrd-
xilo (pH 8,5 de la solucidn) desplaza los fosfatos superficiales de
los compuestos de fierro y aluminio. Este anilisis puede presentar una
desventaja, la que consiste en extraer algo de materia ciginica en sug
los ricos en ésta, la cual debe ser tratada removiendo dicha colora-
cién con carbono orgdnico, concluyendo que, en suelos alcalinos pobres
en materia orgdnica, este método proporciona buenos resultados al fés-
foro extrafdo del suelo con el fésforo requerido por los cultivos,

e).- Finalmente el método Troug es recomendado para los sue
los &cidos sin material calecdreo y tiene la ventaja de que en suelos
bien abastecidos de fdésforo, los resultados por este método son mis
reales y no llegan a cifras muy altas que incluyen algo del fésforo
aprovechable a largo plazo por los cultivos.

f).- E1 lote de suelos alcalinos con texturas medias y 1li-
geras y contenidos pobres y medianos de materia orgdnica, no salinos
presentan una condicién pobre de fésforo de acuerdo al método Olsen,

y estos niveles se consideran los mds cercanos al fésforo que la plan
ta extraerd en condiciones de campo.

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

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

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

i1).~ E1 lote de suelos dcidos presenta deficiencias de fdés=-
foro las cuales se justifican si se consideran las texturas ligeras y
medias y las texturas pesadas tienden a aumentar los contenidos de fog
foro a un nivel medio. La excepcidn del suelo (792) que presenta ma-
yor contenido de fésforo puede atribuirse a la utilizacidn de pasto-
reo de este suelo y en consecuencia estd "descansado" (que no ha es=-
tado cultivado).

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

k).- En estos suelos el fésforo se encuentra adsorbido a
los materiales arecillosos inclufdo en la materia orgdnica y formando
complejos con las sales solubles del suelb.

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

¢ién de abonos verdes y estiércol junto con fertilizantes fosfatados.
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