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RESUMEN

Muchos suelos de Guatemala son deficientes en fésforo,
por lo que es necesario hacer estudios para evaluar su fer
tilidad. Existen varias metodologfas para la extraccién
del fésforo. En el presente estudio se han utilizado la
de &4cidos fuertes diluidos, &cido sulférico 0.025N 4cido
clorhidrico 0.05N, conocida como Carolina del Norte y la
de base débil, bicarbonato de sodio 0.5M, del método Olsen
modificado,

El objetivo de este trabajo fue distinguir la mejor me-
todologfa de extraccién de fésforo, y determinar su nivel
critico para suelos de la 'série Chicaj, Para darle respues
ta a este objetivo, se midieron las siguientes caracterfs-
ticas: fésforo extraido con cada una de las metodologlas em
leadas, materia seca expresada en rendimiento relativo y
contenido de macronutrientes en la planta,

Las muestras de suelo analizadas provienen del Valle de
la Fragua, Zacapa. Segtn Simmons, T4rano y Pinto (11) se
clasifican dentro de la serie Chicaj. Son de color gris 0s
curo, con un pH 6.4 a 7.5. Son de textura arcillosa y fran
co-arcillosa,

La metodologfa de los 4cidos fuertes diluidos extrae ma
yor cantidad de fésforo que el de bicarbonato de sodio. El
nivel critico obtenido con 4cidos fuertes diluidos es 1355
partes por millén (ppm) y con bicarbonato de sodio es 2.5ppm.

El contenido de fésforo y potasio foliar varfa con la a-
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plicacién de désis crecientes de fésforo al suelo. El cal-

cio y el magnesio no varian.
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I. INTRODUCCION

Uni de las etapas importantes previas al establecimien-

to de

se hac

aplic:

El
desde

el su:

de de
En

un cultivo es evaluar la fertilidad del suelo. Esta

e con el objeto de decidir recomendaciones sobre la

tcién y el manejo racional de los fertilizantes.,

fésforo ha sido uno de los elementos mAs estudiados

el punto de vista de la fertilidad. Se encuentra en

1o en forma orgénica e inorgénica. Su estado depen-

factores fisicos, quimicos y biolégicos.

Guatemala existen suelos deficientes en fésforo, por

lo que es necesaria la realizacién de estudios sobre su --

disponibilidad, fijacién e inmobilizacién.

Para el presente estudio se seleccioné la serie d& sue-

los Chicaj, localizada en el valle de la Fragua, Zacapa y

£
en Jutiapa. Estos suelos ocupan un area total de 5,830 --

hectireas,

Las metodologfias de extracciédn empleadas para el estu-

dio son:

A. E1 método Carolina del Norte usando 4cido sulftrico -

0.025N y &cido clorhidrico 0.05N.. Este método actual--

mente es utilizado por el Instituto de Ciencia y Tecno-

logia Agricolas de Guatemala;

B, Método de Olsen modificado, donde se utilizg bicarbonato

de

sodio o.5M.




Los objetivos de este trabajo son:

A. Determinar la metodologia de extraccién de fésforo mis
conveniente para la serie de suelos Chicaj del valle de
la Fragua, “acapa.

B. Determinar el nivel critico de fésforo utilizando las
dos metodologias de extraccién, bajo condiciones de in-
vernadero.

C. Evaluar el contenido de macronutrientes en la planta,
bajo diferentes niveles de fésforo aplicado al suelo,
Para darle respuesta a los objetivos, se pantearon las

siguientes hipétesis;

A. Las dos metodologias de extraccién de fésforo son igual
mente eficientes para la extraccién de fésforo en la se
rie de suelos evaluada,

B. El nivel critico de fésforo determinado es idéntico para
las dos metodologias de extraccién,

C. La dosis de fésforo aplicado al suelo es independiente

del contenido de macronutrientes en la planta.




II. REVISION DE LITERATURA

A. Fijacién de fésforo

Tisdale y Nelson (12) definen el fésforo fijado en el
suelo como la porcién no estractable con 4cidos diluidos y
no disponible para las plantas.

Segn Sénchez (10) el proceso de fijacién de fésforo alte
ra su disponibilidad. E1 fenémeno consiste en la transfor-
macién de fosfatos monocilcicos solubles en fosfatos de cal
cio menos solubles, en suelos con reaccién alcalina débil.
Mientras que en suelos 4cidos los productos de fijacién son

fosfatos complejos de hierro y aluminio.

B. Metodologias de extraccién de fésforo

Durante los Gltimos afios, en América Latina se ha enfati
zado en los programas de anélisis quimicos de suelos. Se
ha encontrado en muchas 4reas agricolas tropicales el fésfo
ro como factor limitante de la fertilidad.

Para la extraccién de fésforo se utilizan soluciones a
base de: 4cidos fuertes, 4cidos débiles, sales neutras, ba
ses, soluciones amortiguadoras y agua. Cada una de estas
soluciones extrae diferentes cantidades de fésforo,

Sobre el particular, el Cuadro 1 muestra los métodos, las
soluciones extractoras mis utilizadas y las fracciones ex-

traidas con. mayor eficiencia,
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C. Nivel crfitico

Salinas y S&nchez (9) definen el nivel erftico como una
concentracién de nutriente que puede ser extraida del suelo
y afecta positivamente el rendimiento m&ximo estable. A un
nivel menor, la produccién y la calidad del cultivo decli-
nan significativamente,

Este criterio indica un simple punto en la curva de ren
dimiento; como se muestra en la figura 1.

Urlich (13) lo define como la concentracién del nutrien
te en la planta bajo la cual la velocidad de crecimiento,
el rendimiento o la calidad declinan significativamente. Lo
establece en el punto donde el rendimiento o el crecimiento
se reducen en un 10%, como se observa en la figura 2,

El nivel critico de los nutrientes para las distintas es
pecies de plantas se determina con base a pruebas de inver-
nadero y de campo. Los resultados de estos ensayos o la
cantidad de elemento extraida por las plantas se correlacio
nan con la concentracién del nutriente en el suelo.

El nivel critico se determina por dos métodos: el gréfi
co y el matemdtico. Estos métodos fueron propuestos por
Cate y Nelson,

Para el procedimiento gréfico, en el eje de las ordena-
das se localiza el rendimiento relativo, y en el eje de las
absisas los datos de los an&lisis de suelos. Esta figura
divide la poblacidén en dos categorias e identifica el nivel

critico para el nutriente.
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Fig. 1. Esquema de la forma en que varfan la concentraciédn
de nutrientes y el rendimiento, con niveles de nutriente a
ditionado. Fuente: Munson (7)
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III. MATERIALES Y METODOS

A. Caracteristicas del sitio experimental

El trabajo de laboratorio y la prueba en invernadero se
realizaron en la Universidad del Valle de Guatemala.,

Las muestras de suelos fueron colectadas en quince dis-
tintos sitios del valle de la Fragua, Zacapa. Segin la es
tacibén meteorolégica La Fragua situada a 14°57°51* lati-
tud norte y 87°35°04* 1longitud oeste y a 210 metros sobre
el nivel del mar, la precipitacién media anual es de 720
milimetros en 84 dias, La temperatura promedia méxima es

34.2°C y la minima 21.1°C., La humedad relativa es de 66%.

B, Caracteristicas del material experimental

1. Serie de suelos Chicaj

Simmons, T4rano y Pinto (11) mencionan las siguientes ca
racteristicas para la serie: poco profundos, mal drenados,
desarrollados en clima seco, sobre ceniza volcénica cementa
da de grano fino,

. La topograffia del area donde se localizan es casi plana,
con una pendiente del 2%, Estos suelos est4n asociados con
las series Chirrum y Tempisque. Se distinguen ficilmente
porque son grises, mientras los otros son de color pardo o
pardo griséceo. .

Pertenecen a los suelos conocidos como vertisoles.




a., Perfil del suelo

El suelo superficial, a una profundidad de 20 centime-
tros, es arcilla plé&stica de color gris muy oscuro, Cuando
estd seco es muy duro y se forman grietas anchas y profun-
das. La estructura es cfibica gruesa desarrollada, La reac
cién es neutra,

A una profundiad de 50 centimetros las arcillas son ex-
tremadamente plésticas de color gris muy oscuro a negro.,

La reaccién es de neutra a debilmente alcalina. En muchos
lugares se encuentran unos nédulos o venas de cal segregada
en la parte inferior de esta capa.

El substrato es ceniza volcé&nica cementada y blanca, de
grano fino. La mayor parte esti estratificada y parece ha-

ber sido depositada en agua.

b. Variaciones

En algunos lugares se encuentra una capa delgada, tres
0 cuatro centimetros de espesor de arcilla arenosa. En al
gunas &4reas el suelo superficial 'es de un gris mds claro
que el suelo profundo.

En 4reas donde el suelo es de color oscuro, la profundi
dad varfa de 30 a 75 centimetros. En algunos sitios el ma
terial se ha mezclado con otro que no es ceniza volcénica.
Esto ha producido pequefias venas de material franco arenoso

micdceo fino en el suelo,

c. Caracteristicas fisicas y quimicas

En los cuadros 2 y 3 se presentan las caracterfsticas

fisicas y quimicas de la serie.



Cuadro 2. Caracteristicas
Fragua, Zacapa. Fuente:

10

fisicas de la serie Chicaj en la
Simmons, T4rano y Pinto (11)

Material madre

Relieve

Permeabilidad

Color
eyelo Textura y
superfi

Consistencia
" cial '

Espesor

aproximado

Ceniza volcénica cementada

de color claro

Casi plano

muy lenta
Gris muy oscuro

Arcilla, pléstica

25 a 50 centimetros
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guadro 3. Caracteristicas quimicas de la serie Chica? en
a Fragua, Zacapa. Fuente: Simmons, T&rano y Pinto (11)
N® de horizonte 1 2 3 4
Limites del horizonte (cm) | 0-25 25-55 55-75 75-90
pH 7.8 8.2 8.5 9,2
HE (%) 3k.2 38,7 LL.8 13,6
Nitrégeno (%) 0.06 0,06 0.05 0.02
Carbono orgénico (%) 0.5 0.5 0.5 0.1
Materia orgénica total (%) 0,86 0.86 0.86 0.17
repeeidal YRl souih 21 32,65 138
Cationes Calcio 28,07  ° 27:45 . 33,06 15,22
hterean- | Magnesio 7.30 6,89  7.20 4,63
ME/100gr. | Sodio 0.75  1.26  2.79 3.4k
Potasio Q.51 0.00 0.56 0.00
S8 hnes " 9 | 121,53 108.83 133.57 168.28
Manganeso (ppm) 15.0 21.0 11.0 Lo.o
Hierro (ppm) 2.0 1.0 2.0 5.0
Fésforo (ppm) 24,0 20.0 32.0 23.0




12

2, Sorgo

Como planta indicadora se utilizé el sorgo cuyo nombre

cientifico es Sorghum vulgare y pertenece a la familia de

las gramineas.

Sus caracteristicas bot&nicas son: posee tallos erec-
tos, macizos desde 0,60 a 2,50 metros de altura., En cada
yema lateral se encuentra un nudo, en lados opuestos unos
con otros. Los nudos llevan acanaladuras alternadas de un
lado a otro, junto con las yemas laterales y las hojas.

Las hojas son de limbos sin vellosidades y de superficie
cérea. El sistema radicular es muy ramificado y sin raifz
pivotante.

La espiga es compacta, con muchas ramificaciones prima
rias, La semilla puede ser blanca, roja, amarilla o par-
da,

El sorgo es una de las plantas utilizadas como indicado |
ra en estudios de fertilidad del suelo. Es muy sensible a
distintos niveles de nutrientes._

En este estudio se utilizé la variedad Guatecau. Produ
ce grano blanco y se adapta a una altura de 1 5 1200 metros

sobre el nivel del mar.

C. Caracterizacién de la serie

Las muestras de suelo fueron tomadas en quince puntos den
tro del area de la serie Chicaj en el valle de la Fragua, Se
recolectaron 15 kilogramos en cada sitio, a una profundidad

de 0 a 15 centimetros.
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Cada una de las muestras se identificé, secéd y mamizé
para determinar las siguientes caracterfsticas: la textura
por medio del método del hidrémetro de Bouyoucos (2), el co
lor htGmedo segin la escala Munsell.

La materia orgénica se determiné por medio del método de
la combustién himeda de Walkley y Black., Las bases inter-
cambiables extrafdas con acetato de amonio 1N a pH 70y
lefdos en el espectrofotémetro., La capacidad de intercam-
bio catidénico por titulacién con &cido sulférico (6). El
pPH con el potenciémetro, utilizando una relacién 1:2.5 de
suelo-agua (2), Las sales solubles fueron medidas con la

celda de conductividad.

D. Extracecién de fésforo

1. Método de Olsen modificado

Este método utiliza como solucién extractora el bicarbo
nato de sodio (NaHGOa) a una concentracién 0,5M. Es una so
lucién moderadamente alcalina, a pH 8.5. (6).

Este método correlaciona bien para suelo con amplio ran
go de pH; desde suelos 4cidos hasta alcalinos. Ademés, su
capacidad de extraccién es eficiente para suelos con media
a alta capacidad de intercambio catidénico; y alto porcenta

je de saturacién de bases (13).

2. Método de Carolina del Norte

Este método también se conoce como Mehlich o de los dci

dos fuertes diluidos. Es una solucién de “&cido sulfirico

(H,S0,) y 4cido clorhidrico (HCl) a concentraciones de 0,025N
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y 0,05N respectivamente (6).
Se utiliza para suelos con pH menor de 6.5, capacidad.de
intercambio catiénico bajo y bajas cantidades de fosfatos

de calcio y carbonato de calcio (13).

E. Factores a evaluar

Los factores evaluados en el presente estudio fueron:
1. El efecto de los distintos niveles de fésforo respecto
al rendimiento de materia seca de sorgo.

2. La concentracién de nutrientes en la planta.

F. Metodologfa experimental

1. Disefio de los tratamientos y del experimento

Para evaluar el efecto de los factores en estudio, se so
metieron a comparacién mediante un disefio experimental com-
letamente al a,ar, 60 tratamientos repetidos cada uno 3 ve-
ces. Los tratamientos se determinaron en base a las curvas
de fijacién presentadas en la figura 3.

Como unidad experimental se utilizaron macetas de polie-

tileno de un litro de capacidad, con un kilogramo de suelo,

2, Manejo del exﬁerimento

Antes de la siembra del sorgo se aplicé en las unidades
experimentales, 100ppm de nitrégeno en forma de urea (46%
de N) y 130ppm de potasio, utilizando sulfato de potasio.

Con base a las curvas de fijacién se aplicaron 40, 80 y
120 ppm de fésforo para cada muestra de suelo. La fuente

de f8sforo utilizada fue el triple superfosfato (46% de-
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En cada maceta se sembraron quince semillas de sorgo. A
los siete dfas de germinadas se realizé un entresaque para
dejar diez plantas por maceta.

El riego se hizo con agua destilada.

A los 34 dfas de la siembra se procedié al corte de las
plantas para evaluar el peso de la materia seca y su conte

nido de macronutrientes,
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----- Olsen modificado
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35 70 140 280 560
Fésforo aplicado (ppm)
Fig.3. Curvas de fijacién para la serie Chicaj segin los mé

todos de extraccién Caroliha del Norte. y Olsen modificado.”
Fuente: Diaz M.(1
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La discusién de los resultados de esta investigacién se
presentaran en varias etapas para darle respuesta a los ob
Vjetivos e hipbétesis planteadas, _

A. Caracterizacién fisica y quimica de la serie Chicaj

B. Determinacién del nivel critico de fésforo

C. Categorfas de macronutrientes en la planta

D. Contenido de macronutrientes en la planta

A. Caracterizacién flsica y quimica de la serie Chicaj

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los anéli
sis fiIsicos y quimicos realizados en el laboratorio, de los
sitios de la serie de suelos en estudio. La textura areci-
llosa y franco arcillosa coincide con lo detallado por Si-
mmons, Tdrano y Pinto (11), como se observa en el Cuadro 2.

En el Cuadro 2 anterior, respeécto al color de los suelos
de la serie Chicéj es gris muy oscuro. Seg@in la escala de
Munsell los colores de 1as-muestras analizadas corresponde
a pardo oscuro, pardo muy oscuro y pardo gris muy oscuro,

El porcentaje de materia orginica reportado por Simmons,
Térano y Pinto (11) es de 0,86%, como se observa en el Cua
dro 3 anterior. El obtenido en el an4lisis fue de 1,35%,
como promedio. El contenido de materia orginica se consi

dera bajo. Las variaciones de porcentajes de materia orgi
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Cuadro 6, Fésforo extraldo por las dos metodoldgiaa pro-
puestas,

. _CAROLINA DEL = OLSEN
SITIO NORTE MODIFICADO
ppm ppm
1 17,6 1.0
2 8.8 1.0
3 23.4 2.6
4 12,6 0.4
5 21.6 Ll R
6 3,8 2.6
7 15.0 2.8
8 2.0 1.0
9 14,0 2.6
10 17.8 2.6
11 14,0 3.0
12 3.6 0.k
13 23.4 2.6
14 2,0 1.8
15 8.8 1.4
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nica entre los sitios muestreados se deben al manejo del
suelo,

El pH del suelo de los sitios muestreados varia entre
los valores de 6.4 a 7.5. Estos son menores a los reporta
dos por Simmons, T4rano y Pinto (11), en el Cuadro 3,

La capacidad de intercamnio catiénico reportada por los
autores mencionados, Cuadro 3, es 30,14 meq/lOO gr; en cam
bio en el presente trabajo se obtuvo un promedio de 25.33
meq/100 gr.

Las bases intercambiables, calcio, magnesio, sodio y po
tasio, se encontraron en cantidades adecuadas en todas las
muestras, Simmons, T&rano y Pinto (11) reportan cantidades
seme jantes, como se muestra en los Cuadros 3 y 5.

El porcentaje de saturacién de bases para la mayoria de
las muestras fue mayor del 80%, pero dos muestrs reportan
un porcentaje menor,

Para fésforo con la metodologfa de extraccién de Caroli
na del Norte, se encontraron valores en algunos sitios del
Cuadro 6, semejantes a los presentados por “immons, TArano
y Pinto (115 en el Cuadro 3 anterior. Y con la metodologia
Olsen modificado se encontrd el fésforo en concentraciones

menores.,

B. Determinacién del nivel eritico

1. Materia seca expresada en gramos por maceta

En el Cuadro 7 se muestra el anélisis de varianza del pe
so seco del sorgo expresado en gramos por maceta, Se puede

observar la diferencia estadlsticamente significativa entre
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‘con el método

Ei‘rendimiento menor fue de 1.86 gramos de materia seca
por maceta, El contenido de fésforo para este sitio corres
pondié a Z2ppm extraido con el método de Carolina del Norte
Yy 1 ppm con el Olsen modificado.

La diferencia entre el rendimiento promedio méximo y el
minimo fue 1,59 gramos de materia seca por maceta.

Las medias de materia seca por efecto de los niveles de
fésforo aplicados al suelo se presentan en el Cuadro 9. La
aplicacién de fésforo al suelo afecta significativamente el
rendimiento de sorgo, en suelos de la serie Chicaj.

En el Cuadro 10 se puede observar que en este trabajo co
rrelacioné en mejor forma el método de extraccién de Caro-

lina del Nérte.

2. Nivel ecritico

Utilizando la figura 4 se determiné el nivel critico de
fésforo para la serie Chiéaj.con la metodologfa de Caroli-
na del Norte, siendo dicho valor de 13.5 ppm.

Con la metodologfa de Olsen modificado, con base en la

figura 5, el nivel critico fue de 2.5 ppm de fésforo.




Cuadro 8. Comparacién de medias por el método de Tuckey
para materia seca en gramos por maceta, en funcién del
fésforo extraido,

OLSEN CAROLINA RENDIMIENTO
MODIFICADO DEL NORTE PROMEDIO SEGNIFICANCIA
(ppm) (ppm) (gramos)
2.6 23.4 3.45 a
2,6 2146 327 a
0.4 12,6 3.03 a
2.8 15.0 2.95 a
1.0 176 2,78 a
2.6 17.8 2.77 a
3.0 14.0 2.76 a
1.4 8.8 2,68 at: b
2.6 3.8 2,38 a b
2:6 23.4 R b
1.0 8.8 282 b
2.6 - 14,0 2e21 b
0.4 3.6 2419 b
1.8 2.0 2.13 b
1.0 2.0 1.86 b ise

DSH = 0.69 gramos con un a = 0,05
Las medias con la misma letra son iguales al 5% de
probabilidad de cometer error 1 of o 108
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Cuadro 9. Comparacién de medias por el método de Tuckey
para materia seca en gramos por maceta, en funcién del
fésforo aplicado al suelo.

FOSFORO APLICADO . RENDIMIENTO
AL SUELO PROMEDIO SIGNIFICANCIA
{ppm) (gramos)
80 2,89 a
120 2.83 a
Lo Bl D a
0 1.95 b

DSH = 0,27 gramos con un & = 0,05
Las medias con la misma letra son iguales al 5% de
probabilidad de cometer error tipo I.
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Cuadro 10, Correlacién de las metodologfias de extraccién

de fésforo y el rendimiento en gramos de materia seca por
maceta,

METODOLOGIA DE

=) ' COEFICIENTE DE
EXTRACCION * -
DE FOSFORO CORRELACION
CAROLINA DEL
NORTE 0.906
OLSEN

MODIFICADO 0.851




Rendimiento relativo (%)

Fig. 4, Nivel critico de fésforo segin el método de extrac
cidén Caralina del Norte para la serie de suelos Chicaj.
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Fig,'5, Nivel critico de fésforo seglin el método de extrac
cién Olsen modificado para la serie de suelos Chicaj.
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C. Categorfas de fertilidad

En el Cuadro 11 se muestran las categorfias de fertilidad
en relacién a'las concentraciones de fésforo en el suelo,
segin la metodologfa de extraccién de Carolina del Norte.

La concentracién de fé6sforo del suelo, extrafdo con Caro
lina del Norte, de 14 a 23 ppm de fésforo tienen una proba-
bilidad baja de respuesta, es decir la fertilidad del suelo
es muy baja,

Para la metodologia de Olsen modificado se clasificaron
los grados de fertilidad segfin el Cuadro 12. Con 2.6 a 3.0
ppm de fésforo el grado de fertilidad es muy alto y la pro
babilidad de respuesta a la fertilizacién fosfatada es ba-
ja. Con 0.k ppm o menos hay una alta probabilidad de res-

puesta,

D. Contenido de macronutrientes en la planta

En suelos con 2 a 4 ppm de fésforo extrafido con &cidos
fuertes diluidos, en la figura 6, el porcentaje de fésforo
Y potasio aumenta al aplicar al suelo fertilizante fosfata
do en dosis crecientes.,

La concentracién de fésforo y potasio en suelos con 4
a 23 ppm de fésforo, figuras 7, 8 y 9, tienden a aumentar
con aplicaciones hasta de‘SO ppm de fésforo al suelo., A
dosis mayores tiende a disminuir.

Para suelos con 0.4 a 1.0 ppm de fésforo extrafdo con
bicarbonato de sodio, en la figura 10, el porcentaje de

fésforo aumenta al aplicar dosis crecientes de ese macroe
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Cuadro 11. Categorias de fertilidad segin el método de ex-
traccién Carolina del Norte,

GRADO DE PROBABILIDAD DE
FOSFORO FERTILIDAD RESPUESTA A APLI-
(ppm) NATURAL CACIONES DE FOSFORO (%)
14k - 23 muy alta 0 - 15
9 - 14 alta 16 - 4O
w g media L1 - 60
2 - 4 baja 61 - 85
% muy baja 86 - 100

Cuadro 12. Categorias de fertilidad segin el método de
extraccién Olsen modificado.

GRADO DE PROBABILIDAD DE

FOSFORO FERTILIDAD RESPUESTA A APLI-

(ppm) NATURAL CACIONES DE FOSFORO (%)
o6 = 3,0 muy alta 0 - 15
2,0 - 2,6 alta 16 - 4O
1.0 - 2,0 media L1 - 60
0.4 - 1,0 baja 61 - 85

< 0.4 muy baja - 86 - 100
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lemento., El potasio también aumenta con aplicaciones has
ta de 80 ppm de fésforo, Con dosis mayores tiende a dis-
minuir,

En suelos con 1.0 a 3,0 ppm de fésforo, figuras 11, 12
y 13, la concentracién foliar de fésforo aumenta con apli-
caciones crecientes al suelo, hasta 80 ppm. Con désis ma-
yores tiende a disminuir. La tendencia del potasio es au-
mentar con las désis crecientes de fésforo aplicadas al
suelo,

La concentracién de calcio y magnesio en las plantas no

varfa con las aplicaciones crecientes de fésforo al suelo.
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Fig, 6. Concentracién de macronutrientes en plantas de
sorgo en suelo con 2 a 4 ppm de fésforo extraido por el
método de Carolina del Norte, y dosis crecientes aplica
das al suelo.
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Fig. 7. Concentracién de macronutrientes en plantas de
sorgo en suelos con 4 a 9 ppm de fésforo extrafdo por el
método de Carolina del Norte, y dosis crecientes aplica-

das al suelo. :
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Fig, 8, Concentracién de macronutrientes en plantas de
sorgo en suelos con 9 a 14 ppm de fésforo extraido por
el método Carolina del Norte, y dosis crecientes apli-
cadas al suelo,
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Fig, 9. Concentracién de macronutrientes en plantas de
sorgo en suelos con 14 a 23 ppm de fésforo extrafdo por
el método Carolina del Norte, y dosis crecientes aplica
das al suelo,
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Fig. 10, Concentracién de macronutrientes en plantas de
sorgo en suelos con 0.4 a 1,0 ppm de fésforo extraido por,.
el método de Olsen modificado, y dosis crecientes aplica-
das al suelo. :
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Fig. 11. Concentracién de macronutrientes en plantas de
sorgo en suelos con 1.0 a 2.0 ppm de fésforo extrafdo por
el método de Olsen modificado, y dosis crecientes aplica-
das al suelo.

potasio (%)




1.50"
Mm.fésforo
m calecio El potasio

1.25 magnesio
S il o
s — M
o [
o
o 1,00
&
]
=]
0-
B
— 0075>
@
(3]
Oﬂ
g
o
A
o 0,507
&

0.25¢ fi= = =

= e = =
0 Lo 120

fésforo aplicado al suelo (ppm)

Fig. 12. Concentracién de macronutrientes en plantas de
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sorgo en suelos con 2,0 a 2.6 ppm de fésforo extraldo por
el método Olsen modificado, y désis crecientes aplicadas

al suelo.

potasio (%)
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Fig. 13, Concentracién de macronutrientes en plantas de
sorgo en suelos con 2.6 a 3.0 ppm de fésforo extrafdo por
el método de Olsen modificado, y dosis crecientes aplica-
das al suelo,
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V. CONCLUSIONES

El método Carolina del Norte tiene un coéficiente de co
rrelacién que el método Olsen modificado, cuadro 10, para
la prueba de invernadero. Aunque a nivel de laboratorio,
Fig, 3, el método de Olsen modificado correlaciona mejor.

El nivel critico de fésforo para la serie Chicaj segin
el método de extraccién Carolina del Norte es 13.5 ppm,
Para Olsen modificado es 2.5 ppm.

La concentracién de fésforo y potasio se incrementa con
l;s dosis crecientes de fésforo aplicadas al suelg con -

cualquiera de los dos métodos de extraccién,
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