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RESUMEN

Durante los meses de junio a agosto del 2017 en el laboratorio de suelo, Campus
Guaritos de la Universidad de Oriente, Maturin, estado Monagas, se llevo a cabo
esta investigacion con la finalidad de establecer la metodologia més adecuada
para determinar el elemento fosforo en los diferentes tipos de suelos del estado
Monagas. Las muestras de suelo fueron recolectadas en los diferentes paisajes
geograficos del estado Monagas, siendo estos en el eje Caripe — Punta de Mata,
especificamente en La Guanota, Municipio Caripe; El Rincén, Municipio
Acosta; El Tejero, Municipio Ezequiel Zamora y Aguasay, Municipio Aguasay.
El andlisis de los datos se llevd a cabo mediante el empleo de los siguientes
meétodos: Método Mehlich I11, Método Olsen (1954), Método Bray y Kurtz P-1,
determinando asi que el método de Bray - Kurtz | es el método mas adecuado
para la determinacion del elemento fosforo en suelos.

Palabras claves: Fosforo, Caripe, Aguasay, Ezequiel Zamora, Acosta, Mehlich,
Olsen, Bray, Kurtz
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ABSTRACT

During the months of June to August 2017 in the soil laboratory, Campus
Guaritos of the Universidad de Oriente, State, Monagas, this is a research point
with the objective of establishing the most appropriate function to determine the
phosphor element in The different types of soils of Monagas state. The soil
samples were collected in the different geographical landscapes of the Monagas
state, being these in the Caripe - Punta de Mata axis, specifically in La Guanota,
Caripe Municipality; ElI Rincon, Municipality Acosta; El Tejero, Municipality of
Ezequiel Zamora and Aguasay, Municipality of Aguasay. The analysis of the
data was carried out by using the following methods: Mehlich 111 method, Olsen
method (1954), Bray method and Kurtz P-1, thus determining how the Bray-
Kurtz method is the most suitable method for the determination of the
phosphorous element in soils.

Keywords: Phosphorus, Caripe, Aguasay, Ezequiel Zamora, Acosta, Mehlich,
Olsen, Bray, Kurtz
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INTRODUCCION

El fésforo es un nutriente esencial para las plantas, los bajos rendimientos de
las cosechas y la mala calidad de los productos se deben mas a menudo al déficit de
este elemento que de cualquier otro nutriente, razon por la cual se ha llamado, clave
de la agricultura (Elrashidi, 2007).

Este elemento puede hallarse en el suelo en cantidades considerables, pero no
siempre en forma aprovechable para los cultivos, de ahi que el estudio de su
disponibilidad es importante para determinar los factores que intervienen en la

fijacion, por accion de los elementos que constituyen el suelo.

La evaluacion de la disponibilidad de los nutrientes minerales del suelo por
medio de los analisis quimicos, es tal vez la determinacion que presenta mayores
problemas. En determinadas condiciones a pesar de que los analisis quimicos revela
alto contenido de este elemento en el suelo, las plantas cultivadas en el responden a la
aplicacion de fosfatos, mientras en ocasiones con contenidos bajos en el suelo dado,

las plantas no responden a su aplicacién (Oliveira et al., 2006).

La dinamica del fosforo en el suelo es muy compleja, razén por la cual los
quimicos de suelos han presentado especial interés por el estudio de métodos de
analisis que se adecuen a las condiciones de diversos suelos (Molina, 2012). Por
dichos estudios actualmente se sabe que el mejor método de analisis para un suelo
cualquiera, es aquel cuyos resultados guarden la mejor relacion con las respuestas de

las plantas a la fertilizacion.

Los datos que son obtenidos mediantes la realizacion de diferentes ensayos e

investigaciones ayudarian a seleccionar el método analitico mas adecuado y el nivel



critico de fosforo en el suelo, el conocimiento de estas variantes permitiria hacer
recomendaciones mas precisas que garanticen respuestas remunerativas de los
cultivos a la correcta y necesaria aplicacion de fertilizantes fosfatados (Fernandez et
al., 2006).

En nuestro pais no se han realizado aln suficientes investigaciones al respecto,
solamente se han adoptado métodos probados en otros paises; por consiguiente se
hace necesario estudiar y examinar los resultados de los analisis quimicos de fosforo,
en cuanto a sus diferentes variables para determinar la factibilidad de cada uno de

ellos en los diferentes tipos de suelos que presenta nuestra geografia.

De acuerdo a lo anterior, se plantea la siguiente investigacion con la finalidad
de calibrar diferentes métodos para determinacion del elemento fosforo empleados en
el laboratorio de suelo de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas e indicar

cuél es el mas adecuado para los suelos evaluados.



JUSTIFICACION

La dinamica del fésforo en el suelo, en conjunto con el conocimiento de la
fisiologia de los cultivos, son dos aspectos esenciales basicos para entender como
funciona este nutriente en el sistema suelo-planta y por lo tanto, representa el primer
pilar para elaborar cualquier esquema de diagndstico de las necesidades de
fertilizacion (FAO, 2007).

El fosforo, luego del nitrogeno, es el macronutriente que en mayor medida
limita el rendimiento de los cultivos. Interviene en numerosos procesos bioquimicos a

nivel celular y se lo considera un nutriente esencial para las plantas (FAO, 2007).

Los suelos tropicales y subtropicales son en su mayoria de pH &cidos, a menudo
fuertemente deficientes y con un alto poder de retencién o fijacion de fésforo. En
vista de ello, es necesario aplicar cantidades importantes de insumos fosforicos para
obtener un crecimiento 6ptimo de los cultivos (FAO, 2007).

El fosforo merece una significativa importancia en cuanto a la fertilizacion, ya
que es el responsable del desarrollo normal del sistema radicular, pronta madurez de
los cultivos, formacion de semillas, incrementa la resistencia de las plantas a las
enfermedades. Una deficiencia de dicho elemento provoca una marcada reduccion del
crecimiento de la planta y por consiguiente, un bajo rendimiento de esta (Solérzano,
1998).

Para que las recomendaciones sean vélidas en una determinada region, las
muestras de suelo deben ser calibradas (comparadas) con respuestas obtenidas en
experimentos de campo a fin de ajustar los niveles establecidos por las metodologias

a las condiciones edaficas de la region (Solorzano, 1998).



Los métodos de andlisis de fosforo no funcionan de la misma manera en
diferentes regiones y tipos de suelos. En algunos suelos, puede que un método
correlacione mejor con la respuesta del cultivo que se vaya a producir, mientras que
en otra region es otro el método que mejor funciona. Esto indica la importancia que
tienen los trabajos de correlacion y calibracion de métodos de analisis de fosforo
(Venegas et al., 1999).

La cuantificacion del fésforo disponible en el suelo, es decir, aquel susceptible
de ser absorbido por la planta, se ha venido investigando por mas de un siglo. A pesar
de ello, no hay un método universal para su estimacion. Se han propuesto muchas
soluciones quimicas para extraer formas potenciales de fosforo del suelo, siendo el
agua el primer solvente de extraccion utilizado. Se encontré que el poder de
extraccion empleando agua era muy bajo lo cual conllevaba a errores en las medidas
(Carrero et al., 2015).

La busqueda de realizar un mejor diagnostico y recomendacion de fertilizante
fosforado obliga a comparar metodologias de relevancia internacional que presenten
mayor adecuacion a formas residuales de fosforo en el suelo (Carrero et al., 2015).

Es necesario calibrar las diferentes metodologias para la determinacion del
elemento fosforo, porque segin McKean (1993), un método puede ser adecuado para
un suelo y un cultivo pero no adecuado en otra situacion. Debido a que no todos los
métodos miden la forma disponible del nutriente, por lo tanto, se presentan errores en

las correlaciones y no en el procedimiento mismo.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Calibrar las metodologias para la determinacion del elemento fésforo, utilizadas
en el Laboratorio de Suelos de la Universidad de Oriente, NGcleo de Monagas,

Campus Juanico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Recolectar cuatro tipos de suelos (Eje Caripe — Punta de Mata), para realizar la
calibracion del Elemento Fdésforo.

e Calibrar las metodologias (Bray-Kurtz I, Olsen y Mehlich 1lI) para la
determinacion del Elemento Fésforo, en cada uno de los tipos de suelo.

e Determinar cual es la metodologia mas adecuada para la determinacion del

elemento fosforo en los suelos evaluados.



REVISION DE LITERATURA

Segun Garcia-Serrano et al., (2010), El suelo es el “habitat” que soporta y
sustenta a las plantas y a la multitud de organismos que conviven con ellas. También,
es el “almacén” del que extraen el agua, el aire y los nutrientes que precisan para su
desarrollo. Asi como un medio dindmico en el que interactdan dos procesos basicos
para el ecosistema: uno de produccion, para la generacion de biomasa, y otro de
descomposicion de los restos de esta biomasa, que se van incorporando al suelo.

El conocimiento del suelo por el agricultor, desde un punto de vista fisico,
bioldgico y sobre todo quimico, es imprescindible si se quiere llevar a cabo una
correcta utilizacion de este y por consiguiente una buena fertilizacion (Munera y
Meza, 2012).

El fosforo es un elemento fundamental para la nutricién de las plantas. Sus
funciones no pueden ser ejecutadas por ningun otro nutriente y se requiere un
adecuado suplemento de fosforo para que la planta crezca y se reproduzca en forma
Optima. Este clasifica como un nutriente primario, razon por la cual es comunmente
deficiente en la produccion agricola y los cultivos lo requieren en cantidades
relativamente grandes. La concentracion total de fosforo en los cultivos varia de 0,1 a
0,5%, (Munera y Meza, 2012).

Es absorbido por las plantas en forma de fosfatos mono y diacidos. A diferencia
del nitrégeno y del azufre, que son otros elementos que se absorben en forma
anionica, el fosforo es un elemento poco movil. Por su tendencia a reaccionar dando
formas fosforadas no disponibles para las plantas es que debe ser considerado uno de
los elementos mas criticos. Aunque las plantas lo contienen en menor cantidad que el

nitrégeno, potasio, y calcio, tiene como factor limitativo mas importancia que el



calcio y quizas mas que el potasio. Es un elemento que da calidad y precocidad a las
plantas, ya que adelanta la maduracién, a diferencia del nitrégeno, que tiende a

prolongar el crecimiento vegetativo (Sanzano, 2014).

El fosforo, cumple un rol plastico, porque se encuentra en toda la planta, y
especialmente en los tejidos jovenes y 6rganos de reserva. En los primeros interviene
en la sintesis proteica y contribuye al desarrollo radicular. En los 6rganos de reserva
(semillas y tubérculos) forma parte de fosfolipidos y acidos nucleicos. También
cumple un rol metabdlico, ya que desempefia un papel indispensable como
acumulador de energia y combustible para todas las actividades bioquimicas de las

células vivientes al formar parte del adenosintrifosfato (ATP) (Sanzano, 2014).

El fosforo elemental no se encuentra en estado libre en la naturaleza porque se
oxida muy facilmente; sin embargo, son muy comunes los compuestos organicos y
principalmente minerales que contienen fosforo. Solo una pequefia parte del fésforo
aparece en solucién en suelo (< 0,01-1 mg/L -1) (Fernandez et al., 2006). Varios
nutrientes se encuentran en forma soluble en los suelos y muchos de ellos se pierden

por el lavado ocasionado por las lluvias y el riego, (Borges et al., 2012).

CICLO DEL FOSFORO

El fésforo es un componente esencial de los organismos. Forma parte de los
acidos nucléicos (ADN y ARN); del ATP y de otras moléculas que tienen PO42 y que
almacenan la energia quimica; de los fosfolipidos que forman las membranas
celulares; y de los huesos y dientes de los animales. Esta en pequefias cantidades en
las plantas, en proporciones de un 0,2%, aproximadamente. En los animales hasta el
1% de su masa puede ser fosforo. Su reserva fundamental en la naturaleza es la
corteza terrestre. Por meteorizacion de las rocas o sacado por las cenizas volcanicas,

queda disponible para que lo puedan tomar las plantas. Con facilidad es arrastrado



por las aguas y llega al mar. Parte del que es arrastrado sedimenta al fondo del mar y
forma rocas que tardaran millones de afios en volver a emerger y liberar de nuevo las
sales de fdsforo. (Garcia, 2001)

Otra parte es absorbida por el plancton que, a su vez, es comido por organismos
filtradores de plancton, como algunas especies de peces. Es el principal factor
limitante en los ecosistemas acudticos y en los lugares en los que las corrientes
marinas suben del fondo, arrastrando fésforo del que se ha ido sedimentando, el
plancton prolifera en la superficie. Al haber tanto alimento se multiplican los bancos
de peces, formandose las grandes pesquerias del Gran Sol, costas occidentales de
Africa y América del Sur y otras. Con los compuestos de fosforo que se recogen
directamente de los grandes depositos acumulados en algunos lugares de la tierra se
abonan los terrenos de cultivo, a veces en cantidades desmesuradas, originandose

problemas de eutrofizacién, (Garcia, 2001)

Segun Aguilar y Goitia (1992), El diagnostico de las necesidades nutricionales
de las plantas conlleva la observacion cuidadosa de la sintomatologia, la informacién
acerca del uso presente y pasado del suelo y el empleo de técnicas apropiadas para el
analisis de suelos y plantas, ademas de los principios fundamentales involucrados; ya
que cuando ocurre una deficiencia o un exceso nutricional, alguna funcién de la
planta se ve afectada, lo que generalmente se manifiesta con la aparicién de sintomas
visuales. El fésforo se encuentra en los suelos tanto en forma organica como
inorganica y su solubilidad en el suelo es baja. Existe un equilibrio entre el fosforo en

la fase solida del suelo y el fosforo en la solucion del suelo.

Las plantas pueden adsorber solamente el fosforo disuelto en la solucion del
suelo, y puesto que la mayor parte del fésforo en el suelo existe en compuestos
quimicos estables, solo una pequefia cantidad de fosforo esta disponible para la planta

en cualquier momento dado. (Sela, 2014a).



Al absorber el fosforo de la solucion del suelo por las raices, parte del fosforo
adsorbido a la fase solida del suelo es liberado a la solucion del suelo, para mantener
un equilibrio quimico. Los tipos de compuestos de fosforo que existen en el suelo son
principalmente determinados por el pH del suelo y por el tipo y la cantidad de los
minerales en el suelo. Por lo general, los compuestos minerales que forma el fosforo

son compuestos de aluminio, hierro, manganeso y calcio. (Sela, 2014a).

En suelos &cidos el fdésforo tiende a reaccionar con Aluminio, Hierro y
Manganeso, mientras que en suelos alcalinos, la fijacion dominante es con el Calcio.
El rango de pH 6ptimo para la disponibilidad maxima del fésforo es de 6,0 — 7,0. En
muchos suelos la descomposicion de la materia organica y los residuos de cultivos

contribuyen al fosforo disponible (Sela, 2014a).

Desde el punto de vista del material que aporta el nutriente, separaremos al

fosforo del suelo en dos grandes formas: fosforo organico y fésforo inorganico.

FOSFORO ORGANICO

La principal fuente esta constituida por los residuos vegetales y animales que se
adicionan al suelo. Los compuestos fosfatados mas importantes de la materia

organica son nucleoproteinas, fosfolipidos y fosfoazucares (Solérzano, 1998).

La mineralizacion de la materia organica es lenta y por via microbiana,
requiriendo temperaturas de aproximadamente 25° a 30° C, pH neutro y humedad
cercana a capacidad de campo. El proceso de mineralizacion estd regido por la
relacion C/P de la materia organica, cuyo valor critico es aproximadamente 200. Por
encima de este valor se produce depresién del fosfato inorganico (fenémeno similar

al de la depresién de los nitratos) (Sol6rzano, 1998).
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FOSFORO INORGANICO

Segun Sanchez y Camacho, (1981), Desde el punto de vista edafoldgico
interesa clasificarlo de acuerdo a su disponibilidad mediata o inmediata para las

plantas en: fosforo soluble, intercambiable e insoluble.

Fosforo soluble: son las formas aprovechables para las plantas en forma
inmediata, es decir, son fosfatos en la solucion del suelo. Su concentracion es muy
débil y fluctua entre 0,2 y 0,5 mg/l, o sea 200 a 400 gr/ha en 30 centimetros de
espesor. En suelos muy ricos la concentracion puede llegar hasta 1 mg/l (1 ppm) y en
suelos pobres a 0,1 mg/l. Generalmente es una concentracion constante y permanece
asi aunque varie la relacion suelo-agua. Para que los cultivos se abastezcan
convenientemente es necesario que ocurra una renovacion del fosforo en solucion. El
equilibrio entre las distintas formas fosfatadas es lo que asegura la nutricion de los

vegetales (Sanchez y Camacho, 1981).

Las formas solubles de fosforo en el suelo son los fosfatos diacidos (H2POs) y
monoacidos (HPO47). La concentracion de los iones fosfatos en solucion esta
relacionada con el pH de la misma. El ion H2PO4 es favorecido por los pH bajos,

mientras que el ion HPO4~ por los pH més altos. (Sanchez y Camacho, 1981)

Fosforo intercambiable: es también llamado fésforo labil o adsorbido, y su
disponibilidad es mas lenta que el anterior. La adsorcion de fosfatos, como en general
toda adsorcion anionica en el suelo, es un fenébmeno que depende del pH. A pH
acidos, aumentan las cargas positivas de los coloides y por ende, aumenta la
adsorcion. Estos iones forman parte del enjambre de iones que rodean a las particulas
coloidales y estan en constante movimiento. Representan del 15 al 30% del fosforo
inorganico, lo que significa de 800 a 2500 kg de P20Os/ha. (Andrades y Martinez,
2014).
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El fosforo labil puede estar adsorbido directamente por los bordes de las arcillas
(cuando estén tienen cargas positivas como la caolinita a bajos valores de pH), o por
uniones que usan al calcio como puente (en las arcillas de tipo 2:1). También puede
estar adsorbido por los 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio, que tienen un poder

de fijaciébn mucho mayor que el de las arcillas. (Sanchez y Camacho, 1981)

Fésforo insoluble: es el que esta formando parte de los minerales primarios y
secundarios, y constituye la gran reserva de fosforo inorganico en el suelo. La
insolubilizacion se puede deber a la precipitacion como fosfatos célcicos en medio
alcalino, o como fosfatos de hierro y aluminio en medio &cido. Tanto en suelos acidos
como alcalinos, el fésforo tiende a sufrir una cadena de reacciones que producen
compuestos fosforados de baja solubilidad. Por lo tanto, durante el largo tiempo que
el fosforo permanece en el suelo, las formas menos solubles, y por ende las menos

disponibles para la planta, tienden a aumentar (Andrades y Martinez, 2014).

Cuando se agrega fdésforo soluble al suelo, usualmente ocurre una rapida
reaccion (de unas pocas horas) que remueve el fosforo de la solucion (fija el fosforo).
Lentas reacciones posteriores contindan gradualmente reduciendo la solubilidad
durante meses o afios, segun la edad de los compuestos fosfatados. El fosforo
recientemente fijado puede ser débilmente soluble y de algln valor para las plantas.
Con el tiempo, la solubilidad del fosforo fijado tiende a decrecer a niveles
extremadamente bajos. Este fendbmeno se conoce como envejecimiento del fosforo.
(Sanchez y Camacho, 1981)

INFLUENCIA DEL FOSFORO SOBRE LAS PLANTAS

Es dificil establecer en detalles las funciones del foésforo en la economia de las

plantas. Aqui solo consideraremos las funciones mas importantes:
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1. Division celular y crecimiento, asi como formacion de albdminas.

2. Maduracion de las cosechas, atemperando asi los efectos de aplicaciones
excesivas de nitrégeno.

3. Desarrollo de las raices, particularmente de las raices laterales y fibrosas.

4. Robustecimiento de la paja en los cultivos de cereales, ayudando asi a prevenir
al acame.

5. Sobre la calidad de las cosechas, sobre todo de forrajes y hortalizas.

6. Resistencia de la planta a ciertas enfermedades, (Munera y Meza, 2012).

El fosforo es rdpidamente movilizado en las plantas, y cuando se presenta una
deficiencia, el elemento contenido en los tejidos méas viejos es transferido a las

regiones activas meristematicas. (Solorzano, 1998).

Un contenido adecuado de fdsforo en el suelo es de gran importancia para el

desarrollo de las plantas, por intervenir en funciones fundamentales, como son:

e Favorece el desarrollo de las raices.

e Estimular el crecimiento y el desarrollo vigoroso de las plantas.

e Favorecer la floracion y la fructificacion y con ello la cantidad y calidad de los
frutos y semillas.

e Adelantar la maduracién de los frutos.

e El dulzor de los frutos depende de la riqueza del suelo en fosfatos y de la
porosidad del terreno que aumenta la respiracion de las raices y la absorcién de
nutrientes (Andrades y Martinez, 2014).
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SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE FOSFORO

Una carencia de este elemento es trascendental, debido al antagonismo ente
elementos evitando que las plantas aprovechen otros nutrientes. Los sintomas de
deficiencia general se caracterizan por una disminucion general del crecimiento, los
peciolos se alargan, las hojas son delgadas y erectas, en un estado mas agudo las
hojas amarillean y se necrosan, con una coloracion rojizo y les falta brillo o lustre y
tienden a curvarse hacia arriba. Usualmente las raices no estdn bien desarrolladas
(Solorzano, 1998).

El efecto mas acentuado de la falta de fosforo es la reduccion en el crecimiento
de la hoja asi como en el numero de hojas. El crecimiento de la parte superior es mas
afectado que el crecimiento de la raiz. Sin embargo, el crecimiento de la raiz también
se reduce marcadamente en condiciones de deficiencia de fdsforo, produciendo
menor masa radicular para explorar el suelo por agua y nutrientes. Generalmente, el
fosforo inadecuado deprime los procesos de utilizacién de carbohidratos, aun cuando
continda la produccion de estos compuestos por medio de la fotosintesis. Esto resulta
en una acumulacion de carbohidratos y el desarrollo de un color verde oscuro en las
hojas (Sultenfuss y Doyle, 1999).

En algunos cultivos, las hojas deficientes en fosforo desarrollan un color
purpura. Debido a que el fosforo es facilmente movilizado en la planta, cuando
ocurren las deficiencias de este nutriente el fosforo se transloca de los tejidos viejos a
tejidos meristematicos activos y por esta razon los sintomas aparecen en las hojas
viejas (parte baja) de la planta. Sin embargo, estos sintomas de deficiencia rara vez se
observan en el campo y la deficiencia de fosforo generalmente se evidencia por una
pérdida apreciable de rendimiento. Otros efectos de la deficiencia de fosforo en la

planta incluyen el retraso de la madurez, mala calidad de forrajes, frutas, hortalizas y
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granos asi como una reduccion de la resistencia de las plantas a las enfermedades
(Sultenfuss y Doyle, 1999).

FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO PARA
LAS PLANTAS

Segun Oliveira et al., (2006), los factores que afectan la disponibilidad de

fésforo son:

Humedad: las experiencias sefialan que el movimiento del fésforo aumenta
con el contenido de agua del suelo. Por otra parte la absorcion de fosforo por las
plantas aumenta cuando la succién matriz del suelo disminuye, lo que concuerda con
el concepto de que la transferencia del nutriente a las raices se efectla por medio del
agua (Oliveira et al., 2006).

Textura: influye en la asimilacién del fosforo tanto por el contenido de agua
que el suelo puede retener como por la contribucion a la riqueza del fésforo del suelo.
Los suelos de textura gruesa tienen menor contenido de agua que los de textura fina a
cualquier succion matriz, y por lo tanto menor difusién del fésforo hacia la raiz. Por
otra parte la cantidad de fosforo labil o intercambiable sera menor en los suelos de
textura gruesa que los de textura fina que tienen mayor capacidad de adsorcion de
aniones (Oliveira et al., 2006).

Coloide inorganico: interesan el tipo y la cantidad de arcilla. Algunos
minerales de arcilla son mucho mas fijadores que otros. Generalmente aquellas
arcillas que poseen gran capacidad de adsorcion de aniones (debido a superficies
cargadas positivamente), tienen una gran afinidad por los iones fosfato. Por ejemplo,
una fijacion extremadamente alta es caracteristica de las arcillas aléfanas, que se

encuentran tipicamente en los Andisoles y otros suelos asociados con cenizas
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volcanicas. Los Oxidos de hierro y aluminio, tales como la gibsita y la goetita,
también pueden atraer y retener fuertemente los iones fosforo. Entre las arcillas
silicatadas, la caolinita tiene la mayor capacidad de fijacion de fosforo. Las arcillas de
tipo 2:1 de los suelos menos meteorizados, tienen una relativamente pequefia

capacidad de retener el fésforo (Oliveira et al., 2006).

Materia organica: es fuente permanente de fosforo a través de los procesos de
descomposicion y mineralizacion que liberan nutrientes a la solucién del suelo. La
materia organica generalmente tiene poca capacidad para fijar fuertemente los iones
fosfato. Los suelos ricos en materia organica, especialmente de fracciones activas de
la misma, casi siempre exhiben relativamente bajos niveles de fijacion de fosforo
(Oliveira et al., 2006).

pH del suelo: La mayor parte de la fijacion de fésforo ocurre a muy bajos o
muy altos valores de pH. Cuando el pH sube desde menos de 5 hasta 6, los fosfatos
de hierro y aluminio se hacen algo menos solubles. Ademas cuando el pH cae desde
mas de 8 hasta menos de 6, los fosfatos de calcio incrementan su solubilidad. Por lo
tanto, como regla general en los suelos minerales, la fijacion de fosfatos es baja (y la
disponibilidad para la planta es alta) cuando el pH se mantiene en el rango entre 6 y
7. Incluso en este rango de pH, la disponibilidad puede ser todavia muy baja, y los
fosfatos solubles adicionados serén rapidamente fijados por el suelo (Oliveira et al.,
2006).

El bajo aprovechamiento por las plantas del fosfato agregado al suelo en una
estacion dada, es debido parcialmente a esta fijacion. Un gran aprovechamiento
deberé esperarse en los suelos organicos y en las mezclas preparadas de suelo, donde
las concentraciones de calcio, hierro, y aluminio no son tan altas como en los suelos

minerales (Oliveira et al., 2006).
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Material original: cuanto mas rico es material original mayor sera la
disponibilidad de fésforo si las condiciones antes mencionadas no son limitantes.
(Oliveira et al., 2006).

Segun Soloérzano, (1998), A causa de la importancia de la retencion y de la
fijacion como factores modificantes de la eficiencia de los fertilizantes fosforados
aplicados, estos factores, y la extension en que ellos influencian la fijacion, se

considera brevemente:

Tipo De Arcilla

El fésforo es retenido en una mayor extension por las arcillas 1:1 que por las
arcillas 2:1. Los suelos ricos en arcillas caoliniticos, tales como aquellos que se
encuentran en &reas de fuertes lluvias y temperaturas elevadas, pueden fijar o retener
cantidades mayores de fosforo afiadido que aquellos suelos que contienen al tipo 2:1.
La presencia de hidroxidos de hierro y aluminio contribuyen también a la retencion

del fosforo afiadido (Solérzano, 1998).

Tiempo De Reaccion

Cuanto mayor sea el tiempo en que el suelo y el fésforo afadido estén en
contacto, mayor sera la cantidad de fijacion. Una importante consecuencia préctica es
el tiempo tras la aplicacién durante el que la planta es capaz de utilizar el fosforo
fertilizante afiadido. En algunos suelos con una elevada capacidad de fijacién este
periodo puede ser corto, mientras que en otros suelos el periodo de utilizacion puede
durar meses o incluso afnos. Este periodo de tiempo, determinara si el fertilizante
fosforado es aplicado una sola vez en la rotacién o bien en aplicaciones pequefias y
méas frecuentes. Es también importante la colocacién del fdésforo en el suelo
(Solorzano, 1998).
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Reaccion Del Suelo

El pH del suelo es uno de los factores que afectan la utilizacion del fosforo que
el granjero puede alterar facilmente. En la mayoria de los suelos la disponibilidad del
fésforo es méxima en un orden de pH que oscila de 5,5 a 7,0, disminuyendo cuando
el pH cae por debajo de 5,5 y disminuyendo también cuando este valor sube por
encima de 7,0. A valores bajos de pH, la retencidn resuelta sobre todo por la reaccién
por el hierro, el aluminio y sus hidréxidos. Cuando aumenta el pH, la actividad de
estos reaccionantes va disminuyendo hasta que, en los niveles de pH citados ahora
mismo la actividad del fésforo alanza un méximo. Por encima de pH 7,0 los iones de
calcio y magnesio, asi como presencia de los carbonatos de estos metales en el suelo,
causan la precipitacion del fosforo afiadido, y su disponibilidad disminuye
(Solérzano, 1998).

Temperatura

Los suelos de los climas calidos son generalmente mucho mas fijadores de
fésforo que los suelos de las regiones mas templadas. Los climas célidos dan origen a

terrenos con alto contenido de hidroxido de hierro y aluminio (Sol6rzano, 1998).

Materia Organica

Ha sido considerado generalmente que al abonar periodicamente con abonos de
establo o verdes, daria como resultado una mejor utilizacién del fosforo por los

cultivos subsiguientes:

La descomposicion de los residuos organicos se acomparia por la evolucién de
apreciables cantidades de bioxido de carbono. Este gas, cuando se disuelve en agua,

forma acido carbonico, que es capaz de descomponer ciertos minerales primarios del
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suelo. Se ha mostrado que en los suelos calcareos la produccion de bidxido de
carbono juega un papel importante al aumentar la disponibilidad de fosforo. Esto ha

sido mostrado también en suelos neutros (Solérzano, 1998).

La biodisponibilidad del fosforo depende de varios factores, siendo uno de los
méas importantes el pH del suelo. En suelos basicos (calizos) se forman fosfatos
insolubles a través de procesos de insolubilizacién, mientras que en suelos acidos, los
procesos de mineralizacion y solubilizacién se ven favorecidos, aumentando por tanto
la cantidad de fosforo susceptible de asimilacién por las plantas (Garcia-Serrano et
al., 2010).

ABSORCION Y TRASLOCACION DE FOSFORO EN LA PLANTA

Segln Fernandez, (2007), Las raices de las plantas son capaces de adsorber
pequefias porciones de fésforo del suelo. Su absorcion por las plantas constituye un
proceso activo. Esto es evidente si comparamos la composicién en nutrientes de un
tejido de la planta, por ejemplo, en la savia del xilema y en la solucion del suelo que
bafia las raices. Si no se produce acumulacion de nutrientes, la savia del xilema tendra
la misma concentracion y composicion que el agua del suelo, mientras el tejido podra
tener todos los elementos en la misma proporcion pero a concentraciones muy altas,

ya que las pérdidas de agua por transpiracion provocan aumento en la concentracion.

La mayoria de los nutrientes presentan este comportamiento, a diferencia del
fosforo, que en la savia del xilema presenta una concentracion mayor que la esperada,
evidenciando una activa absorcion de fosfatos. La relacion entre el metabolismo de la
planta y la absorcion del fosforo ha sido estudiada por varios autores, que han
encontrado la incidencia que sobre esta relacion tienen la temperatura, los inhibidores

metabolicos y la inhibicion competitiva por parte de otros nutrientes. Las raices
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absorben el fésforo principalmente en forma de ionortofosfato primario (H2POs), 0
como ortofosfato secundario (HPO4™) (Fernandez, 2007).

En el caso de estos aniones, el pH influye enormemente en la proporcion con la
que son absorbidos por la planta. Asi, cuando se tienen valores de pH basicos o
alcalinos en el suelo, se puede reducir la disponibilidad del (H2PO4 ) porque puede
haber precipitacion de sales de fdésforo al reaccionar con cationes como el calcio
(Ca*™) o magnesio (Mg*™™) y formarse fosfatos poco solubles con estos elementos. Por
el contrario, cuando existen valores de pH acidos en el suelo, se podran formar otros
compuestos fijando (HPO4™) con cationes como el hierro (Fe*?), aluminio (AI*3) y
manganeso (Mn*?), los cuales aumentan su solubilidad a medida que disminuye el pH
(mas &cido). La toma acumulativa de estos elementos por las células corticales de la
raiz debe ser seguida de la transferencia a traves de la raiz al xilema (Ferndndez,
2007).

El fosforo transportado por el xilema es en su mayoria fosforo inorganico, el
cual es distribuido a todas las partes de la planta. De manera general las raices
absorben cantidades muy pequefias de fosforo. Cuanto mas colonizado por el sistema
radicular esté un suelo, menor sera el nivel de fésforo necesario, siendo también muy
importantes las asociaciones simbidticas que tienen lugar entre raices y micorrizas,
especialmente para arboles y especies perennes. ldealmente, las plantas mas
eficientes en el aprovechamiento de nutrientes son aquéllas que, bajo determinadas
condiciones nutricionales, normales o adversas, consiguen absorber, translocar,
acumular y utilizar mejor el nutriente para la produccion de grano y/o materia seca o
verde (Fernandez, 2007).

Los métodos de analisis de fosforo no funcionan de la misma manera en las
diferentes regiones y tipos de suelos. En algunos suelos, para un tipo de cultivo un

método correlaciona mejor con la respuesta del cultivo, mientras que en otra region es
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otro el metodo el que trabaja o funciona bien. Esto indica la importancia que tienen
los trabajos de correlacion y calibracion de métodos de analisis de fosforo, (Venegas
etal., 1999).

Se han propuesto muchas soluciones quimicas para extraer las formas
potenciales de fosforo en los suelos. El agua probablemente fue el primer extractante
que los investigadores aplicaron para medir fosforo en suelos. Las pequefias
cantidades de fésforo de suelo extraidas por agua (principalmente fosforo en forma
disuelta) y las dificultades relacionadas con el andlisis quimico limitan el uso del agua
como extractante (Elrashidi, 2007).

Segun Sela, (2014b), Diferentes laboratorios de suelo pueden proporcionar
resultados diferentes para la misma muestra de suelo. Esto puede ser muy confuso
para los agricultores y agrénomos, que necesitan disefiar programas de fertilizacion
adecuados para sus cultivos. Una de las principales razones para esta discrepancia es

que los diferentes laboratorios usan diferentes métodos de extraccion.

El término "Método de extraccion" se refiere a la combinacion del
procedimiento analitico y el producto quimico (el extractante) que se utilizan para
determinar el nivel de un cierto nutriente en el suelo. Puede sonar sorprendente, pero
para la mayoria de los métodos de extraccion, el valor obtenido para el nutriente en
cuestion no presenta su cantidad total en el suelo, ni su cantidad real disponible (Sela,
2014b).

En la mayoria de los casos, la extraccion de la cantidad total de nutrientes ni
siquiera tiene un significado practico. Esto se debe a que una gran parte de los

nutrientes en el suelo no esta disponible para la planta (Sela, 2014b).
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Cada método puede extraer una cantidad diferente del nutriente de una muestra
determinada. Por otra parte, la cantidad de nutrientes extraida por cualquier método
de extraccion no representa necesariamente la cantidad real del nutriente que esta
disponible para el cultivo. Por lo tanto, el resultado del analisis de suelo no debe ser
considerado como un nimero absoluto y los resultados son casi siempre empiricos.
Se utiliza una calificacion de bajo, adecuado, alto, excesivo para clasificar los
resultados. La calificacion describe la probabilidad de que el cultivo respondera a la
adicion de fertilizantes (Sela, 2014b).

MUESTREO DE SUELO

La muestra de suelo consiste en una mezcla de porciones de suelo (sub-
muestras) tomadas al azar, de un terreno heterogéneo cuyo procedimiento permite a
los agricultores tener un indicador excelente para el uso correcto, tanto de fertilizantes
quimicos y organicos, como de enmiendas, dado a que esta es la manera de evaluar la

fertilidad del suelo antes de establecer un cultivo agricola

Materiales:

e Mapa del area a muestrear.

e Barreno, pala, palin o chicora.
e Cuchillo o machete.

e Balde.

e Bolsas plésticas limpias.

e Marcadores, lapiz.

e Hojas para identificar la(s) muestra(s).
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Procedimiento:

a) Lavese bien las manos antes de hacer el muestreo y durante ésta evite fumar,
comer 0 manipular materiales contaminantes que caigan a la muestra de suelo.

b) Recorra y delimite su &rea haciendo un plano o croquis sencillo de las
superficies mas o menos homogéneas, separando su &rea en lotes uniformes de
acuerdo a su fisiografia y otras caracteristicas externas.

¢) Una vez que se han definido los limites de cada lote se procede a tomar las sub-
muestras. Para ello se hace un recorrido sobre el terreno en zig-zag, diagonal,
cuadricula, forma sinuosa, etc. tomando sub-muestras en cada punto cada 15 o
30 pasos.

d) Antes de la toma de muestra, limpiar el area del punto de muestreo, luego
excavar en cada uno de los puntos de muestreo hoyos de diferente profundidad,
la variabilidad de profundidades dependera del estudio a realizar.

e) En cada sitio de muestreo se recomienda remover las plantas y hojarasca fresca
(1-3 cm.) de un area de 40 cm. x 40 cm., y luego introducir la pala a la
profundidad deseada y transferir aproximadamente 100-200 g suelo a un balde
plastico limpio. Las herramientas deben limpiarse después de tomar cada sub-
muestra. Si se usa una pala, se pude hacer un hueco en forma de “V” y luego
tomar de una de las paredes una porcion de 10 x10 x 3 cm. para transferir al
balde. Realizar esta operacion en cada uno de los puntos y extraer el mismo
volumen de suelo para la sub-muestras.

f) La muestra debe tomarse a una profundidad de 20 — 30 cm. en suelos que han
sido cultivados y a una profundidad de 10-15 cm. en suelos que han sido
sembrados de pastos.

g) En cultivos perennes y de raices profundas, las muestras deben tomarse de 0-20
cmy de 20-40 cm. de profundidad

h) En cualquier caso se debe remover piedras, raices gruesas, lombrices e insectos

del suelo. Las porciones de suelo se desmenuzan con la mano. Al final las sub-
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muestras se van mezclando en el balde hasta completar el nimero total de sub-
muestras deseado. Posteriormente se transfiere 1 Kg. de suelo a una bolsa
plastica limpia.

i) Mezclar y homogeneizar bien sub-muestras.

J) Luego de tener todas las sub-muestras en el balde (de 15 a 20 por ha) se
mezclan homogéneamente y se toma 1 Kg. aproximadamente. Esta es la
muestra compuesta requerida para el analisis. Se puede tomar entre 15 a 20 sub-
muestras pero lo ideal es entre 30 a 40 sub-muestras.

k) Luego llevar debidamente almacenadas y etiquetadas las muestras al laboratorio

para su analisis.

METODO BRAY Y KURTZ P-1 (1945)

Fue desarrollado por Roger H. Bray y Lester T. Kurtz en la Estacion
Experimental Agricola de Illinois en 1945 y ahora es ampliamente utilizado en todo
el mundo. El fosforo extraido por el método Bray y Kurtz P-1 se ha demostrado estar
bien correlacionado con la respuesta de rendimiento de los cultivos en la mayoria de
los suelos acidos y neutros. Para los suelos acidos, el fluoruro presente en el extracto
Bray y Kurtz, mejora la liberacion de fosforo de los fosfatos de aluminio por la
disminucion de la actividad de Aluminio en la solucién del suelo a través de la
formacion de varios complejos Al-F. El fluoruro es también eficaz en la supresion de

la re-absorcion de fosforo solubilizado en los coloides del suelo. (Molina, 2012).

La naturaleza &cida del extractante (pH 2,6) también contribuye a la disolucién
del fosforo disponible del Al, Cay Fe, formas enlazadas en la mayoria de los suelos.
El método de Bray y Kurtz P-1 no es adecuado para:



24

1. Suelos arcillosos con un grado moderadamente alto de saturacién con bases,

2. Suelos arcillo limosos o con textura més fina que sean calcéreos o que tenga un
valor de pH alto (pH> 6,8) 0 que tengan un alto grado de saturacion con bases,

3. Suelos con un equivalente de carbonato de calcio mayor al7% de la saturacion
de bases.

4. Los suelos con grandes cantidades de cal (mayor al 2% de carbonato de calcio)
(Molina, 2012).

En suelos como éstos, el CaF,, formado a partir de la reaccion de calcio (Ca*?)
soluble en el suelo con el flior agregado del extractante, puede reaccionar con el
fosforo del suelo e inmovilizarlo. Estas reacciones reducen la eficiencia de la
extraccion del fésforo y esto resulta en valores infimos de fésforo en el suelo. Por
ultimo, el extractante de Bray y Kurtz P-1 puede disolver el fésforo de la roca
fosférica, por lo tanto no se debe utilizar en suelos recientemente enmendados con
este material, ya que el valor de fosforo serd sobreestimado. Con el método Bray y
Kurtz P-1, un valor de 25 a 30 mg/kg (ppm) de fosforo en el suelo a menudo se

considera 6ptimo para el crecimiento vegetal (Molina, 2012).

Materiales:

a) Balanza analitica

b) Tubo de centrifugacién de 100 ml
c¢) Centrifugadora

d) Embudos de filtracion

e) Papel de filtro Whatman N° 42.
f) Pipetasde 4y 5 ml

g) Balon aforado de 25 ml

h) Spectronic
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Soluciones:

a) Solucion acida de de NH4sF y HCl al 1 N.

b) Solucion reveladora de color (Acido Sulfdrico, Molibdato de Amonio y
Tartrato de Potasio)

c) Acido Ascorbico

d) Agua destilada

METODO OLSEN (1954)

El método de Olsen con bicarbonato de sodio fue desarrollado por Sterling R.
Olsen y sus colaboradores en 1954 para predecir la respuesta del cultivo a la adicién
de fertilizantes de fésforo en suelos calcareos. Se utiliza como método predilecto en
suelos calcareos, particularmente aquellos con mas del 2% de carbonato de calcio,
pero se ha demostrado en algunas investigaciones ser razonablemente eficaz para

suelos acidos (Molina, 2012).

Este método se basa en el uso de una solucion de NaHCO3 0,5M para disminuir
las concentraciones de solucion de Ca* soluble por precipitacion como CaCOs, y
Al*® y Fe*3 por la formacion de Al y oxi-hidroxidos de hierro, con lo que aumenta la
solubilidad del fosforo, las cargas superficiales negativas mayores y/o la disminucion
del nimero de sitios de absorcion en la superficie de Fe y Al de 6xido en los niveles
altos de pH también mejoran la desorcion de fésforo disponible en la solucion
(Molina, 2012).

Para Olsen un valor de 10 mg/kg se considera generalmente éptimo para el

crecimiento vegetal.
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Cuando la solucion de extraccion se afiade al suelo, hay cuatro reacciones

basicas mediante las cuales el foésforo se elimina de la fase solida:

1) Accion de disolucion de los acidos
2) Sustitucion del anion para mejorar la desorcion
3) Completacion de cationes que unen fosforo

4) Hidrdlisis de cationes que unen fosforo. (Elrashidi, 2007)

Materiales y equipos:

a) Muestras de suelo tamizado a 2 mm.

b) Pipeta de 5 ml.

c¢) Cilindros Aforados de 50 ml.

d) Matraz Erlenmeyer de 50 ml.

e) Soporte universal.

f) Papel de filtro Whatman N° 42,

g) Embudos.

h) Agitador con capacidad de 200 (0 mas) r.p.m.
i) Balanza analitica.

j) Fotocolorimetro.

Reactivos:

Solucion Extractora de Olsen (NaHCOs 0,5 M, pH 8,5): Disolver 420 g de
bicarbonato de sodio en agua destilada y completar a un volumen final de 10 L.
Ajustar el pH de la solucion a un valor de 8,5 afiadiendo hidroxido de sodio al 50%.

Acido Sulfarico 5 N
Solucion de Molibdato de Amonio 4.0% p/v.
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Solucion de Acido Ascorbico 0.1 N.
Solucion Tartrato de Potasio, Antimonio (1mg Sh/ml)

Solucion Reveladora de color

METODO MEHLICH 111

Este método de analisis de suelo es una variante del Método Mehlich 1. Utiliza
un extractante multielemental mejorado para P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn.
Actualmente es utilizado cominmente porque es adecuado para una gran variedad de
suelos, tanto &cidos como alcalinos en la reaccion. El principio del Método Mehlich 3
es similar en principio al de Bray y Kurtz P-1, porque contiene una solucion éacida de
fluoruro de amonio. La solucion extractora de este método contiene acido acético, el
cual contribuye a la liberacion de fosforo disponible en la mayoria de los suelos
(Boanerges, 2014).

Es mas eficaz que el Método Mehlich 1 en la prediccion de la respuesta de los
cultivos al fésforo en suelos neutros y alcalinos, porque la acidez del extractante se
neutraliza menos por el carbonato de calcio. Varios estudios han demostrado que
Mehlich 3 esta altamente correlacionado con el fosforo extraido de los suelos por el
Método Bray y Kurtz P-1, Mehlich 1 y Olsen. Para el Método Mehlich 3, un valor de
45 a 50 miligramos por kilogramo, es generalmente considerado como éptimo para el
crecimiento de las plantas y los rendimientos de los cultivos (Boanerges, 2014).

Materiales:

a) Tubo de centrifugacion de 100ml
b) Balanza Analitica
¢) Centrifugadora

d) Embudos de filtracion
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e) Papel de filtro Whatman N° 42
f) Pipetasde 4y 5 ml

g) Balon aforado de 25 ml

h) Spectronic

i) Curva de calibracion de fésforo.

Soluciones:

a) Solucion de Fluoruro de Amonio — EDTA (3,75 M NH4F - 0,25 M EDTA)

b) Solucion extractora Mehlich 3 a pH — 2,50: (0,2 N CH3-COOH - 0,25 N
NHsNO3 — 0,015 N NH4F - 0,013 N HNOs — 0,001 M EDTA)

c¢) Solucion base de Molibdato Sulfarico Tartrato (STMS)

d) Solucion Base de Acido Ascorbico

e) Solucion Coloreadora de Trabajo de Acido Ascérbico y Molibdato (WAMS)

f) Solucion Base Estandar de Trabajo de Fosforo (WSSPS), 100,0 mg P L-1

Preparacion de Reactivos Método Mehlich 3

Para la preparacion de los reactivos se consideraron las recomendaciones
emanadas del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en su
publicacion Soil Survey Laboratory Methods Manual version 4.0 del afio 2.004. A

continuacidn se detalla el procedimiento.
Solucién de Fluoruro de Amonio —-EDTA (3,75 M NH4F - 0,25 M EDTA):
Se disuelven 138,9 g de NH4F en 600 ml de agua desionizada y se adicionan

73,06 g de EDTA (6 93,06 g. de EDTA disddico dihidratado: Naz - EDTA 2H20), se
disuelve y se diluye a 1000 ml.
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Solucién extractora Mehlich 3 a pH — 2,50: (0,2 N CH3-COOH - 0,25 N
NH4NO3 — 0,015 N NH4F - 0,013 N HNOs3 - 0,001 M EDTA):

Se disuelven 80,05 g de NH4sNOs en cerca de 3000 ml de agua desionizada. Se
adicionan 16,0 ml de la solucién de Fluoruro de Amonio - EDTA (3,75 M NH4F -
0,25M EDTA) y se mezcla bien. Se agregan 46 ml de acido acético glacial
concentrado (CH3-COOH) y 3,3 ml de HNOgz concentrado y se completa a 41 con
agua desionizada. ElI pH final debe ser de 2,50 + 0,05. Se ajusta si es necesario
usando HCI 1 M para bajar el pH, 0 NH4OH 1 M para subirlo.

Solucion base de Molibdato Sulfarico Tartrato (STMS):

Se disuelven 100 g de Molibdato de Amonio Tetrahidratado [(NH4)6M07024 *
4H>0] en 500ml de agua destilada. Se afaden 2,425 g de antimonio de Potasio
tartrato hemihidratado [K(SbO)CsH4O¢ ¢ 1/2H,0] en la solucion de molibdato de
amonio y se disuelve. Lenta y cuidadosamente se adicionan 1400 ml de H2SOa
concentrado y se mezcla bien. Se enfria y diluye a 2 | con agua destilada. Se debe

almacenar en la oscuridad bajo refrigeracion.
Solucién Base de Acido Ascorbico:

Se disuelven 8,8 g de acido ascérbico y diluyen a 100 ml con agua destilada. Se

prepara diariamente.

Solucién Reveladora de Color de Trabajo de Acido Ascérbico y Molibdato
(WAMS):

Se diluyen 20 ml de la solucion STMS y 10 ml de la solucién de &cido
ascorbico y se lleva a 1 litro con agua destilada. La solucién debe llegar a temperatura

ambiente. Se prepara diariamente.
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Solucién Base Estdndar de Trabajo de P (WSSPS), 100,0 mg P L:

En un frasco volumétrico de 1 litro se disuelven 0,4394 g de fosfato
dihidrogenado de potasio (KH2PO4) (secado por 2 horas a 110 °C) en cerca de 800 ml
de solucién extractora. Diluya a 1 litro con solucion extractora e invierta para
mezclar. Almacene en envases de polietileno. Se debe renovar semanalmente.

Almacene en refrigerador.

CURVA DE CALIBRACION

Una curva de calibracién es la representacion grafica de una sefial que se mide
en funcion de la concentracion de un analito. La calibracion incluye la seleccion de
un modelo para estimar los pardmetros que permitan determinar la linealidad de esa
curva, y en consecuencia, la capacidad de un método analitico para obtener resultados
gue sean directamente proporcionales a la concentracion de un compuesto en una

muestra, dentro de un determinado intervalo de trabajo (Dosal y Villanueva, 2008).

En la préctica para construir la curva de calibracion se utilizan disoluciones que
contienen concentraciones conocidas de analito, Ilamadas disoluciones patron o
estandar. Los estandares o disoluciones patron para construir la recta de calibrado
deben ser preparadas en forma independiente, a partir de una o varias soluciones
madre; el nimero de puntos a escoger dependerd del uso que se dé a la recta de
calibrado (Dosal y Villanueva, 2008).

Sin embargo, si el método esta en una etapa de desarrollo, el nimero de puntos
minimo sera de cinco o seis para que la variabilidad sea minima y el intervalo lineal
sea suficiente. Hay que considerar que un aumento en el numero de puntos
experimentales implicara mayor fiabilidad en la recta de calibrado. La verificacion

del comportamiento de un analito mediante una curva de calibracion requiere un



31

minimo de cinco puntos para un intervalo de confianza del 95 % y de ocho puntos
para uno del 99% (Dosal y Villanueva, 2008).

Es importante sefialar que los métodos analiticos son establecido por
instituciones nacionales o internacionales que proporcionan procedimientos Yy
caracteristicas del método y que concluyen con indicadores de calidad (denominados
caracteristicas del desempefio analitico) que suelen incluir: exactitud, precision,
especificidad, ademas de los parametros que se determinan a partir de los curvas de

calibracion.

CORRELACION Y CALIBRACION

La correlacion de un analisis es la determinacion de la relacion que existe entre
la cantidad de nutriente aprovechado por la planta y la cantidad extraida por el
método. La calibracion de un analisis es el procedimiento de dar sentido a los
resultados en términos de la repuesta del cultivo. A veces el método no mide la forma
disponible del nutriente en el suelo y resulta en una correlacion baja. Para obtener
datos para calibrar un método, el extractante tiene que extraer una cantidad del
nutriente la cual es proporcional a la cantidad que extrae la planta. Los resultados solo
tienen sentido en cuanto estén relacionados con la respuesta del cultivo. El tipo de
suelo y el cultivo son importantes en estudios de correlacion y calibracion. (McKean,
1993)

PAISAJES NATURALES DEL ESTADO MONAGAS

Segun el Instituto Venezolano de Estadistica (INE) (2013), El territorio del
estado Monagas esta conformado por tres paisajes naturales bien definidos: Montafia
(Serrania de Turimiquire), Mesas (Llanos Altos) y Planicies (Llanos Bajos). Mientras

que el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR)
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(1997), cita que, El estado Monagas presenta un relieve variado y accidentado que va
desde tierras planas, bajas y anegadizas, hasta encumbradas montafas. Esta variedad

altitudinal puede sintetizarse de la siguiente manera:

El Paisaje de Montafia (Serrania de Turimiquire) Comprende aproximadamente
250.000 ha. y se ubica en la parte noreste del estado; es una continuacion del Sistema
Montafioso del Interior. Este bloque montafioso es de relieve complejo, presenta
topografia muy accidentada, con grandes desniveles, pendientes superiores a 45%,
existen valles y depresiones intramontafiosas de relieve plano y pendientes menores
dominados por vertientes (MARNR, 1997).

Presenta un material geologico de edad cretacea, constituido exclusivamente
por rocas sedimentarias, predominantemente areniscas, lutitas y calizas, siendo las
formaciones geoldgicas principales: El Cantil, Barranquin, Guayuta y Querecual;
tiene elevaciones entre 400 y 2300 m.s.n.m, con valles y depresiones importantes
(INE, 2013).

El Paisaje de Mesas (Llanos Altos) Ocupan una extensa superficie del estado,
150.000 ha., aproximadamente, presentando altitudes desde 450 m.s.n.m. hasta los 10
m.s.n.m., el relieve es plano con una inclinacion general hasta el Sureste, pendientes
suaves entre 1 — 2%. La mesa constituye un relieve tabular de altiplanicie, formada
por numerosas mesas individualizadas, en algunos casos afectados por erosion
regresiva, destacandose la presencia de altiplanicie o mesa del piedemonte,

altiplanicie (mesa llana) y altiplanicie (mesa disectada) (MARNR, 1997)

El Paisaje de Pie de Monte (del Turimiquire) Es un area de transicion entre el
sistema montafioso y los llanos altos, ocupa una extensién de 300.000 ha., esta
conformado por una asociacion de paisajes de colinas, mesas y valles, con un relieve

suavemente inclinado con pendientes entre 2% y 25%, estas ultimas en sectores muy
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disectados con desniveles fuertes (MARNR, 1997). Presenta un basamento geoldgico,
constituido por cantos, bloques y guijarros, provenientes de la Serrania del Interior,

con elevaciones inferiores a 400 m.s.n.m (INE, 2013).

La mesa llana tiene sedimentos del cuaternario de origen diverso: hacia el norte
son del cretaceo-terciario, provenientes de la Serrania del Interior y hacia el sur,
predomina la fraccidn arena, proveniente del Escudo Guayanes; es una altiplanicie de
topografia plana o casi plana, con pendientes de 1 a 2% y elevaciones menores de 40
m.s.n.m (INE, 2013).

El Paisaje de Planicies constituye los Ilanos bajos, los cuales se diferencian de
las mesas o altiplanicies por su génesis, morfodinamismo y condiciones fisico-
naturales. La planicie de desborde presenta sedimentos fluviales de origen diverso,
depositados por los rios que atraviesan la mesa; el material de la planicie deltaica es
reciente, de origen aluvial proveniente de la Formacion Mesa; la planicie cenagosa
costera constituye un medio de origen marino; y la planicie aluvial del Orinoco
presenta sedimentos muy recientes de dicho rio. Se caracterizan por presentar un
relieve muy plano, con pendientes menores al 1%, algunas veces formando
depresiones (INE, 2013).

En cuanto a los suelos, los predominantes en las mesas son de orden Ultisol,
muy lixiviados; Entisoles de poco desarrollo pedogenético y Oxisoles pobres en
nutrientes. En la mesa de piedemonte son, en general, de poca profundidad y
permeabilidad, asi como de baja fertilidad, algunos presentan alta pedregosidad. En la
mesa llana, existen grandes sectores con suelos de texturas medias a partir de 50cm
de profundidad, los cuales constituyen los de mejores condiciones fisicas para la
actividad agropecuaria, por estar bien drenados. En las planicies predominan los
suelos arcillosos de texturas finas y medias del orden Inceptisol y Vertisol. En el

sector montafioso, los suelos son caracteristicos de tierras miscelaneas, asociados
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algunas veces con afloramientos rocosos, poco profundos, de moderada a alta
pedregosidad, moderada a baja fertilidad y alta susceptibilidad a la erosion (INE,
2013).

DESCRIPCION FISICO NATURAL

El municipio Aguasay, se encuentra ubicado al Sur-Oeste del estado Monagas,
geograficamente entre las coordenadas 63° 22° — 63° 58 Longitud Oeste y 8° 57" — 9°
33’ de Latitud Norte. Abarca un area de 258 km?, siendo su capital la ciudad de
Aguasay. (MARNR, 1997).

El municipio se caracteriza por presentar fisiograficamente un paisaje de Mesa
Plana y Mesa Disectada, predominando en la zona este Gltimo, su temperatura media
anual es de 25,4 °C y la precipitacion promedio anual de 1055,1 mm. Cuenta con
importantes recursos hidricos, entre los que destacan los rios: Tonoro, Caris,
Oritupano, Guanipa, Aribi, Nato y las quebradas El Latal y Las Gaviotas (MARNR,
1997).

Las caracteristicas climaticas del Municipio, permiten clasificarlo dentro de la
zona de vida Bosque Seco Tropical, encontrandose especies vegetales, representativas
de sabana abierta: Paja Peluda (Paspalum paniculatum), Chaparro (Curatella
americana), Chaparro Manteco, (Byrsonima crassifolia), Aceite (Copaifera
officinalis) (MARNR, 1997).

El municipio Caripe, se encuentra ubicado al Norte del estado Monagas,
geograficamente entre las coordenadas 63° 11° — 63° 37° Longitud Oeste y 10° 04° —
10° 19° de Latitud Norte. Cubre una superficie de 529 km?, siendo su capital la ciudad
de Caripe (MARNR, 1997).
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El paisaje caracteristico del Municipio es el de Montafia, la temperatura oscila
entre 12 y 24 °C, con una precipitacion promedio anual de 1124 mm. Su recurso
hidrico mas importante lo constituye el Rio Caripe (MARNR, 1997).

La vegetacion presente es la de Bosque Humedo Premontano, con especies
vegetales representativas tales como: Bucare (Erythrina glauca), Guamo (Inga sp),
Tabaquero (Solanum sp), Majagua (Heliocarpus popayanensis), Rosa de Montafia
(Brownea sp), Tacamahaca (Protium sp), Laurel (Ocotea glomerata) y Cacao de
Monte (Gustavia parviflora) (MARNR, 1997).

El municipio Cedefio, se encuentra ubicado al Nor-Oeste del estado Monagas,
entre las coordenadas 63° 28” — 64° 03’ Longitud Oeste y 09° 33’ — 10° 05’ de Latitud
Norte. Posee una superficie de 1695 km?, siendo su capital la ciudad de Caicara de
Maturin (MARNR, 1997).

Las unidades fisiograficas caracteristicas de este Municipio son el paisaje de
Montafia, Mesa de Pie de Monte y Mesa Llana, presentando ademas temperatura
promedio anual de 26,0 °C y precipitaciones de 1023 mm, promedio anual. El recurso
hidrico de mayor importancia lo constituye el Rio Guarapiche, que nace en el Macizo
Montafioso del Turimiquire, utilizado fundamentalmente para riego de areas
agricolas, cuyos tributarios mas importantes son: Rio Capiricual, Rio Guatatal y Rio
de Oro (MARNR, 1997).

La vegetacion predominante es la del clima Bosque Seco Tropical, siendo
representantes arbdreos de la zona de vida el Araguaney (Tabebuia chrysantha),
Indio Desnudo (Bursera simaruba), Tiamo (Acacia glomerosa), Siete Capas
(Machaerium robiniaefolium), Alatrigue (Cordia sp), y Hueso Pescado
(Pithecellobium lanceolatum), esta vegetacion esta asociada con la vegetacion tipica
de sabana: Chaparros (Curatella americana), Alcornogue (Bowdichia virgilioides)
(MARNR, 1997).



CAPITULO I11
MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL EXPERIMENTO

La investigacion se realizd en el periodo del mes Junio y el mes de Julio de
2017, realizando un muestreo en los 4 tipos de suelos que constituyen los diferentes
paisajes geograficos del estado Monagas, en el eje Caripe — Punta de Mata,
especificamente en La Guanota, Municipio Caripe; ElI Rincon, Municipio Acosta; El
Tejero, Municipio Ezequiel Zamora y Aguasay, Municipio Aguasay, los cuales
fueron llevados luego al Laboratorio de Suelos, en el Centro de Postgrado de la
Universidad de Oriente, Campus Juanico, Maturin, estado Monagas, localizado en las
coordenadas geograficas 9° 44’ 14> — 63° 9° 27", una altitud promedio de 60

m.s.n.m.
METODOLOGIAS

Metodologia de Muestreo

La muestra de suelo consiste en una mezcla de porciones de suelo (sub-
muestras) tomadas al azar, de un terreno heterogéneo cuyo procedimiento permite a
los agricultores tener un indicador excelente para el uso correcto, tanto de fertilizantes

quimicos y organicos, como de enmiendas, dado a que esta es la manera de evaluar la

fertilidad del suelo antes de establecer un cultivo agricola

36
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Figura 1. Ubicacion Geogréfica de las areas muestreadas en el Eje Caripe -
Punta de Mata

El muestreo se llevo a cabo en la transecta demarcada bajo el eje Caripe — Punta
de Mata en donde se presenta las variaciones mas significativas de la geomorfologia
del estado Monagas. En cada parcela se realiz6 tres barrenos en diversos puntos del
area (como lo muestra la Figura 8) a una profundidad de 0,25 m, retirando
previamente los restos vegetales sobre el suelo (hojarascas en parcelas en descanso y
restos de cosecha en el caso de los otros suelos). Las muestras se guardaron en bolsas
de polietileno de 1 kg en las que fueron llevadas a laboratorio para ser tamizadas por

malla de 2 mm.
Meétodo Bray y Kurtz P-1 (1945)
Consiste en un método répido para estimar las formas de fosforo disponible

para las plantas. En resumen, el método conocido como Bray | se trata de una

extraccion con una solucion mezcla de NH4F 0,03N y HCI 0,025N, que se basa en el
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efecto solubilizador del H* sobre el fosforo del suelo y la capacidad del ié6n F de
bajar la actividad del Al*3, evitando la readsorcion de los fosfatos en el sistema de
extraccion.

Procedimiento:

e Se peso 2 gr. de suelo seco y tamizado a 2 mm.

Figura 2. Pesado de Muestras

e Se colocaron en un tubo de 100 ml de la centrifugadora.

Figura 3. Tubos de Centrifugadora con las muestras
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e Se agreg6 a cada uno de los tubos 20 ml de Solucion Extractora NH4F y HCI
IN.

Figura 4. Agregado de la Solucion de NHsF y HCI 1N

o Se llevaron las muestras a un agitador mecanico por 5 minutos, para centrifugar

a 3500 r.p.m. durante 5 minutos.

Figura 5. Muestras en proceso de Agitacion



40

e Se decant6 en embudos de filtrado, para obtener la solucion sin ningun tipo de

impurezas.

Figura 6. Embudos de Filtrado

e Se extrajo 5 ml del filtrado, para adicionarlo en un balén de 25 ml, adicionando
4 ml de Solucién Reveladora de color méas Acido Ascorbico y se completo al

menisco con 16 ml de agua destilada.

Figura 7. Medicion de Solucién Reveladora
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e Posteriormente, se llevo a reposar por lhora.

Figura 8. Muestras en Reposo

e Luego de pasar el tiempo de reposo se determind el Porcentaje de Tramitancia
(%T) a una longitud de onda de 660u, pero antes se debié calibrar el
fotoespectrometro con un blanco preparado con la mezcla de todos los reactivos

usados en el ensayo menos el suelo y el acido ascorbico.
v » g l

Figura 9. Medicion de Tramitancias por medio del Spectronic
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Célculo y resultado asi:
ppm de fosforo en el suelo = ppm de fosforo en la gréfica * 20*25/ 2*5

Nota: Para obtener el valor de fosforo en la grafica, primero se cortd la curva
con el porcentaje de tramitancia calculado y luego se proyecté el punto de corte hasta
el valor de la concentracion de fosforo deseada.

Meétodo Olsen (1954)

Se basa en el uso de una solucién de bicarbonato sodico 0,5 M (NaHCO3) a un
pH de 8,5 para extraer fosforo de suelos calcareos, alcalinos y neutros. Este extractor
disminuye el calcio en solucidn, a través de la precipitacion de Carbonato de Calcio
(CaCO0:s), y esta disminucion aumenta la disolucién de Ca-fosfatos. Ademas, este
extrae el fosforo disuelto y adsorbido sobre superficies de Carbonato de Calcio
(CaCO3) y Oxido de Hierro (Fe203).

Procedimientos:

1. Se pes6 2,5 g de suelo seco y tamizado, y transfiriéndolo luego a un matraz
Erlenmeyer de 100 ml.

2. Afadi 50 ml de solucion extractora de Olsen a cada matraz y se llevo a la
agitadora mecénica a 200 o mas r.p.m. durante 30 minutos a una temperatura
ambiente.

3. Se decantd los extractos por un papel de filtrado. En algunos casos cuando los
extractos no fueron claros se tuvo que filtrar de nuevo.

4. Se extrajo 2,0 ml del filtrado, adicionandole 19 ml de agua destilada y 4,0 ml de

Solucién Reveladora de Color.
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. Luego en un periodo de tiempo de una hora se llevo una fraccion de esta ultima
solucién al fotocolorimetro para leer el porcentaje de tramitancia (%T) a 882
m.

. Los porcentajes de tramitancias obtenidos se llevaron a la grafica para calcular

la cantidad de mg/kg en el suelo de fosforo.

Calculos:

P extractable (mg/kg) = 250 x (mg/kg de la grafica).

Método Mehlich 111

Procedimiento:

. Se pesaron 2,5 g de suelo de cada una de las muestras secadas al aire y se
colocaron en un tubo de centrifuga de 100 ml. Se agregaron 25 ml de solucion
extractora al tubo. Se llevaron las muestras al agitador. Se agitaron por 5 min a
200 oscilaciones por minuto a (20°C + 2°C).

. Luego de retiraron las muestras del agitador, se centrifugaron a 2.000 r.p.m. por
10 min, se decantaron, se filtraron, y se colecto el extracto de cada muestras en
beakers.

. Se us6 una pipeta para transferir 1 ml de alicuota de la muestra a un matraz. Se
agregaron 27 ml de la solucion reveladora de color (WAMS) a la alicuota de
cada una de las muestras. Se agitaron para mezclar las soluciones. Se requirié
de un minimo de 65 min para el desarrollo de color antes de realizar la lectura.

. Se transfirieron las muestras a las celdas de lectura. Se gradud el
espectrofotometro a 882y y se calibr6 con el blanco. Luego al tener los
porcentajes de Tramitancia de cada muestra, se determind el contenido de

fosforo de cada una usando una curva de calibracion.
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Para convertir el extracto con P (mg/L) a contenido de P en el suelo (mg/kg) se

procede de acuerdo a lo siguiente:

[ Contenido de P en el suelo (mg/kg) = [(A x B x C x R)/E] ]

Donde:

A = Lectura en la grafica del extracto en la muestra (mg L)
B = Volumen del extracto (I) = 25 ml

C = Dilucion = 28

R = Relacion Suelo seco al aire / Suelo seco al horno

E = Peso de la muestra (g) = 2,5



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los analisis de los resultados de la investigacion de

manera sistematica, con la finalidad de lograr los objetivos planteados.
RECOLECCION DE CUATRO TIPOS DE SUELOS (EJE CARIPE — PUNTA

DE MATA), PARA REALIZAR LA CALIBRACION DEL ELEMENTO
FOSFORO

LEYENDA

A La Guanota - Cagipe
W' e &¥ares”
B ElPascon— Acosts
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Pas” T 6P 27 ol
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Figura 10. Vista Satelital de la Ubicacién geografica de las areas muestreadas en
el Eje Caripe - Punta de Mata

El muestreo de suelos tuvo lugar en cuatro (04) zonas del Estado Monagas,
abarcando totalidad de la extension del Eje Caripe — Punta de Mata con el fin de

determinar la variacién de la concentracion de fosforo del suelo.
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Las parcelas de estudio se ubicaron segun la geomorfologia del estado
Monagas, ubicando puntos de recoleccion desde el paisaje de Montafia, en el
Municipio Caripe concretamente en el sector de La Guanota, 10° 12" 52” latitud
Norte y 63° 31’ 23” de longitud Oeste, encontrandose la regién a una altitud

aproximada de 1.136 m.s.n.m.

El muestreo del paisaje de Valle, se realiz6 en el Municipio Acosta, en el sector
del Rincén de San Antonio de Capayacuar, 10° 7° 59” latitud Norte y 63° 41 30” de

longitud Oeste, con una altitud aproximada de 446 m.s.n.m.

En el municipio Ezequiel Zamora, especificamente en la localidad de El Tejero
se tomaron las muestras de Sabana, 9° 35" 7” latitud Norte y 63° 42” 30” de longitud
Oeste, de una altura de 241 m.s.n.m. Son suelos con un pH ligeramente acido a

neutro, lo que incide levemente sobre la disponibilidad de nutrientes.

Para el muestreo de Pie de Monte la localidad a la que se acudio fue el
municipio Aguasay, 9° 25" 19” latitud Norte y 63° 43 50” de longitud Oeste, de una
altura de 218 m.s.n.m., muestreo que se realizo en una unidad de produccién en la
cual se estaba ejecutando labores agronémicas en diferentes etapas para el cultivo de
maiz, dentro de esas labores se involucran la fertilizacion y el movimiento de la capa

superficial del suelo por medio del arado.

Para este tipo de suelo se realizo un muestreo paralelo, con la finalidad de
demostrar las interacciones de las diferentes actividades agrondémicas aplicadas a un
suelo, en esta zona se estaban realizando actividades de preparacion de tierras para
implementar un cultivo de ciclo corto, con trabajo de labrado, fertilizacion,

eliminacién de malezas que de cierto modo ayudaria a la exposicién del fosforo.
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Segun Mallarino, et al (2014) “la validez de un determinado valor analitico para
un suelo depende de un correcto muestreo. Cuando la muestra analizada no es
representativa, el resultado del andlisis dara un valor que no describe necesariamente
la propiedad del suelo que se determina. Para que el valor analitico pueda servir para
describir la propiedad o caracteristica que se esta investigando es necesario que: la
muestra represente el suelo en su totalidad, no se produzcan cambios en la muestra
global, o en las distintas partes en que se dividan, antes de realizar los analisis, las

distintas alicuotas de la muestra representen al total”

CALIBRACION DE LAS METODOLOGIAS (BRAY-KURTZ I, OLSEN Y
MEHLICH 111) PARA LA DETERMINACION DEL ELEMENTO FOSFORO,
EN CADA UNO DE LOS TIPOS DE SUELO.

Segin Vazquez, (1.997), la Tabla de interpretacion para los resultados
obtenidos en los calculos a través de la Metodologia de Bray y Kurtz | son los

siguientes:

Cuadro 1. Tabla de Interpretacién de la Metodologia de Bray y Kurtz |

<15 Bajo
15-30 Medio
> 30 Alto

Fuente. Vazquez, 1997. Citado por: Cano, A. 2.009

En las muestras de Sabana se noto una extraccion media en las cantidades de
mg/kg de fosforo segun lo obtenido en las mediciones realizadas, esto debido a que al
ser una mezcla compuesta no es completamente homogénea y la concentracion de

fosforo en la repeticion 1 fue mas elevada que en las 3 repeticiones consecuentes.

En cuanto a los resultados de los suelos de Valle, se encuentran en un margen

de extraccion bajo, debido a que, la variacion obtenida presenta rangos similares de
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concentraciones del elemento estudiado en cada una de ella, revelando mediante la
parte experimental una cantidad considerable de fosforo contenido en este tipo de

suelo, a través de fosfatos.

Se puede observar que los suelos de Pie de Monte 1 presentan muy baja
cantidad de fosforo en ellos, con un margen de variabilidad muy minimo entre
repeticiones, con poca disponibilidad de fosfatos libres para ser absorbido por las
plantas, considerando que el fosforo es un elemento con muy poca movilidad y que la
zona donde se realizo el muestreo se encontraba en proceso de crecimiento de cultivo,
por tal motivo el trabajo de labrado cumple un papel importante en cuanto a la
movilidad del elemento, trabajo que no fue notorio en este caso por las bajas

concentraciones obtenidas por las muestras en la laboratorio.

Los suelos de Pie de Monte 2, contienen bajas cantidades de fosforo, que a
pesar de la incorporacion de este a través de la fertilizacibn mediante formulas
compuestas, aun asi los resultados fueron mas representativos que en las muestras de
Pie de Monte 1, se presume por la aplicacion de formulas compuestas con
anterioridad. Esto es lo que podria explicar por si mismo la variacion de las 4

repeticiones.

Los suelos de Montafia para la zona de Caripe contienen altas cantidades de
fosfatos disponibles para las plantas, estas fueron las muestras con mayor extraccion
de fosforo que se obtuvieron a nivel de laboratorio. Son suelos que significativamente
pueden ser usados para obtener lo mejores resultados en cuanto a la disponibilidad de

fosforo para las plantas, como lo demuestra este método a nivel experimental.
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Figura 11. Grafica de mg/kg extraidos por la Metodologia de Bray y Kurtz |

Fuente. Propia

Cuadro 2. Promedios de Resultados en la Metodologia de Bray y Kurtz |

TIPO DE SUELO PROM. |INTERPRETACION| COLOR
SABANA 23,38 Medio -
VALLE 40,38 Alto
PIE DE MONTE 1 5 Bajo
PIE DE MONTE 2 11,75 Bajo
MONTANA 61,25 Alto

Fuente. Propia

Segun Rioja Molina, A. (2.002), la Tabla de interpretacion para los resultados

obtenidos en los célculos a través de la Metodologia de Olsen son los siguientes:
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Cuadro 3. Tabla de Interpretacion de la Metodologia de Olsen

0-6 Muy Bajo
7-12 Bajo
13-18 Normal
19-30 Alto

>30 Muy Alto

Fuente. Rioja Molina, A. (2.002), Apuntes de Fitotecnia General, E.U.I.T.A., Ciudad Real. Citada por:
Pavén, A. 2.010

En las muestras de Sabana bajo la metodologia de Olsen, se noté muy poco
poder de extraccion, aunque la variacion no es muy amplia, el rango de liberacion de
fosfatos con esta metodologia puede observarse que es muy bajo en las cantidades de
mg/kg de fosforo segun lo obtenido en las mediciones realizadas. En la parte
experimental realizada en el laboratorio muy poco fue la variacion de color en los

balones aforados, la coloracion de estos fue casi imperceptible.

Los suelos de Valle los resultados son de amplio margen, esta metodologia se
puede adaptar perfectamente a este tipo de terreno, ya que la respuesta en cuanto a
extraccion de fosfatos es muy alta en comparacion a los otros tipo de suelo estudiados
con esta misma metodologia, demostrando el poder la solucidn extractora para los

suelos de Valle.

Los suelos de Pie de Monte con muy baja cantidad de fosforo, lo cual ocasiona
una minima disponibilidad de fosfatos para las plantas, esto fue demostrado por la
coloracion de los balones aforados en el laboratorio, donde se encontraba la solucion,
que fue completamente nula e imperceptible la variabilidad de color al ojo humano, y
corroborado al momento de realizar los calculos, cabe resaltar la zona del muestreo se
encontraba en proceso de crecimiento de cultivo, actividad que implica movilidad del
elemento por factores como la planta y todas las labores agronémicas que

corresponden a este tipo de eventos.
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En el muestreo paralelo de Pie de Monte tomado para visualizar los diferentes
impactos de actividades agrondmicas aplicadas a un suelo, por la implementacion de
un cultivo de ciclo corto. Se demostrd que a pesar de la incorporacién de fosforo por
medio de fertilizacion compuestas, los resultados indican los altos niveles de fosfatos
presentes en el suelo, porque se puede asumir que el aumento de los niveles de este se
debe a la incorporacion del elemento a través de la fertilizacién suministrada en

ciertos periodos de las labores agronémicas que se realizaban en ese lugar.

Suelos con importantes cantidades de fosfatos disponibles para las plantas,
suelos con niveles de extraccion muy altos de fosforo Son suelos que
significativamente pueden ser usados para obtener lo mejores resultados en cuanto a

la disponibilidad de fosforo para las plantas.
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Figura 12. Grafica de mg/kg extraidos por la Metodologia de Olsen
Fuente. Propia
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Cuadro 4. Promedios de Resultados en la Metodologia de Olsen

TIPO DE SUELO PROM. |INTERPRETACION| COLOR
SABANA 6,25 Bajo
VALLE 46,88 Muy Alto
PIE DE MONTE 1 6,25 Bajo
PIE DE MONTE 2 18,75 Normal
MONTARNA 53,13 Muy Alto

Fuente. Propia

Segin Mallarino, A. (2.003), la Tabla de interpretacién para los resultados
obtenidos en los célculos a través de la Metodologia de Mehlich 1l son los

siguientes:

Cuadro 5. Tabla de Interpretacion de la Metodologia de Mehlich 111

0-20 Muy Bajo
21-30 Bajo
31-40 Optimo
41 -50 Alto
>51 Muy Alto

Fuente. MALLARINO, A.P. (2003). Calibracion para el cultuvo de maiz de la metodologia de Mehlich-3
para la determinacion de Fosforo con emisién de plasma colorimétrica e inductivamente acoplada, métodos
de determinacion de espectroscopia

En las muestras de Sabana se observd muy poca variacion de color en el
laboratorio a causa de la reaccion de las soluciones para la extraccién de fosforo,
como luego se comprobd al reflejar los resultados luego de realizar los calculos

correspondientes.

En cuanto a las repeticiones de los suelos de Valle los resultados se encuentran
en un margen considerable, debido a que, la variacion obtenida presenta rangos
similares de concentraciones del elemento estudiado en cada una de ella, revelando
mediante la parte experimental una cantidad considerable de fosforo contenido en

este tipo de suelo, a través de fosfatos.
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Se puede observar que los suelos de Pie de Monte 1 presentan muy baja
cantidad de fosforo en ellos, con un margen de variabilidad muy minimo entre
repeticiones, con poca disponibilidad de fosfatos libres para ser absorbido por las
plantas, considerando que el fosforo es un elemento con muy poca movilidad y que la
zona donde se realizo el muestreo se encontraba en proceso de crecimiento de cultivo,
por tal motivo el trabajo de labrado cumple un papel importante en cuanto a la
movilidad del elemento, trabajo que no fue notorio en este caso por las bajas

concentraciones obtenidas por las muestras en la laboratorio.

Las Muestras tomadas de Pie de Monte 2, fue un muestreo paralelo del suelo de
Pie de Monte tomado con la finalidad de demostrar las interacciones de las diferentes
actividades agrondémicas aplicadas a un suelo, en esta zona se estaban realizando
actividades de preparacién de tierras para implementar un cultivo de ciclo corto, con
trabajo de labrado, fertilizacion, eliminacion de malezas que de cierto modo ayudaria

a la exposicién del fosforo.

Pie de Monte 2 son suelos con pocas cantidades de fosforo, que a pesar de la
incorporacion de este a través de la fertilizacion mediante formulas compuestas, aun
asi los resultados fueron mas representativos que en las muestras de Pie de Monte 1,
se presume por la aplicacion de formulas compuestas con anterioridad. Esto es lo que

podria explicar por si mismo la variacion de las 4 repeticiones.

Los suelos de Montafia para la zona de Caripe contienen importantes cantidades
de fosfatos disponibles para las plantas, estas fueron las muestras con mayor
extraccion de fosforo que se obtuvieron a nivel de laboratorio como se puede
demostrar en la Figura 5. Son suelos que significativamente pueden ser usados para
obtener lo mejores resultados en cuanto a la disponibilidad de fosforo para las

plantas, como lo demuestra este método a nivel experimental.
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Figura 13. Gréfica de mg/kg extraidos por la Metodologia de Mehlich 111
Fuente. Propia

Cuadro 6. Promedios de Resultados en la Metodologia de Mehlich 111

TIPO DE SUELO PROM. | INTERPRETACION | COLOR
SABANA 9,5 Muy Bajo
VALLE 29,5 Bajo
PIE DE MONTE 1 4,25 Muy Bajo
PIE DE MONTE 2 10,75 Muy Bajo
MONTANA 21,75 Bajo

Fuente. Propia
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DETERMINACION DE CUAL ES LA METODOLOGIA MAS ADECUADA
PARA LA DETERMINACION DEL ELEMENTO FOSFORO EN LOS
SUELOS EVALUADOS

Se debe destacar que cada metodologia tiene su peculiaridad, cada una esta
disefiada para ser efectiva bajo condiciones especificas, las cuales son las que dan el
valor agregado a la garantia de buenos resultados de los analisis y la obtencion de
respuestas lo mas préximas y reales a la interaccidon que se encuentra en la relacién

suelo-elemento.

Los resultados para Bray | fueron observados después de 5 minutos luego que
se le agrego la solucién reveladora de color, indicando con esto el alto grado de
extraccion a nivel experimental. A su vez la metodologia de Olsen el indicativo de
color el cual se asocia con la extraccion de fosfatos en las muestras fue reducido y
tardio, lo que demostrd existir un grado de extraccion menor al de la metodologia de
Bray I, se atribuye esto a la naturaleza basica del extractante y su bajo poder para la

extraccion del elemento en las muestras evaluadas.

La tercera metodologia Mehlich 111 es considerablemente nueva para el estudio
de fertilidad de suelos, muy poco conocida y con amplio rango de extraccion por
utilizar una solucion multiextractante, a pesar de esto, los resultados a nivel de
laboratorio fueron muy minoritarios, a pesar de seguir el procedimiento al pie de la
letra y de poseer un extractante acido, los resultados fueron casi nulos, por medio la
de la observacion de la extraccion a través del campo colorimétrico fue minasculo
casi imperceptible en comparacion con las otras metodologias, a pesar de ser un

multiextractante su desemperio y resultados no fueron los esperados.

La naturaleza acida de los suelos del estado Monagas limita el poder extractante

de algunas metodologias especialmente para la determinacion de fosforo, es por esto
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que se recurre a la modificacion de estos métodos de determinacion para adaptarlo a
las condiciones y medios especificos de una localidad, buscando asi sacar el mejor

provecho de la metodologia.

Por las condiciones de cada uno de los suelos presentes en los paisajes
fisiogréficos del estado Monagas y los resultados obtenidos en el laboratorio por cada
una de las metodologias implementadas, la metodologia mas adecuada para la
determinacion del elemento fosforo en lo suelos evaluados es la metodologia de Bray
y Kurtz I, debido a el poder acido de su extractante, presentando asi mejor interaccion
con el suelo y los diferentes elementos y compuestos presentes en €l para maximizar
la disolucion de los fosfatos y extraerlos de la solucién dando resultados
representativos de la cantidad de fosforo presente en el terreno por medio de la

colorimetria.

Segun Marcano, 2013, Bray y Kurtz | en algunos casos muestra limitaciones
para la determinacion de P, lo que sugiere que Mehlich Il tiene mayor poder de
extraccion que Bray y Kurtz | bajo condiciones de suelos calcareos con pH
medianamente basicos (7,4 a 7,8). Los suelos estudiados para este trabajo son acidos
o ligeramente &cidos, lo que indica que el poder de extraccion de Bray y Kurtz | es
mayor en comparacion con Mehlich IlI, lo cual fue demostrado por medio de los

analisis en el laboratorio.



CONCLUSIONES

La toma de muestras permitid constatar la disponibilidad del fosforo en
diferentes situaciones, y como interactuaron las diferentes actividades naturales
y agrondmicas sobre la disposicion del elemento.

Las respuestas y resultados de cada uno de las Metodologias va a variar dependiendo la
composicion geomorfoldgica del suelo y de la altura (m.s.n.m.) de cada uno de ellos,
haciendo que no solo sea una metodologia especifica sino variable.

De acuerdo a los resultados se determind que el contenido de fosforo varia
dependiendo de las propiedades quimicas de cada uno de los suelos que se
estudiaron, entre las que destaca el pH en condiciones acidas, por lo que en los
suelos del estado Monagas, dada sus condicién de suelos &cidos, resulta que la
metodologia més adecuada es Bray y Kurtz .

La diferencia entre las Metodologias influye en la agresividad de la Solucion
extractante de los fosfatos, debido a la unién con los diferentes elementos presentes en

el suelo.
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RECOMENDACIONES

Muestrear dos meses antes de la siembra o trasplante lo que da tiempo para
obtener los resultados, interpretarlos, establecer las recomendaciones y adquirir
los insumos a aplicar al suelo si es que estos son necesarias para su correccion.
Realizar la esterilizacion de los implementos de laboratorio antes de cada
ensayo, para obtener resultados lo mas préximo posible a la realidad en campo.
Realizar la preparacion de las soluciones maximo con una semana de
anterioridad, para evitar problemas de oxidacion.

Tomar en cuenta los tiempos de cada uno de los procedimientos, ya que la

variacion de estos pueden alterar los resultados de las muestras.
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Puntuaciones de Wilcoxon (Sumas de rango) for Variable ppm
Classified by Variable trat

| n | ami [ e T 6o venseo
1 4 233.50 170.00 47.475089 58.3750
2 4 126.50 170.00 47.475089 31.6250
3 4 168.00 170.00 47.475089 42.0000
4 4 276.00 170.00 47.475089 69.0000
5 4 290.00 170.00 47.475089 72.5000
6 4 256.50 170.00 47.475089 64.1250
7 4 112.00 170.00 47.475089 28.0000
8 4 111.50 170.00 47.475089 27.8750
9 4 83.50 170.00 47.475089 20.8750
10 4 186.00 170.00 47.475089 46.5000
11 4 235.00 170.00 47.475089 58.7500
12 4 182.00 170.00 47.475089 45.5000
13 4 330.00 170.00 47.475089 82.5000
14 4 307.50 170.00 47.475089 76.8750
15 4 248.50 170.00 47.475089 62.1250
16 4 157.00 170.00 47.475089 39.2500
17 4 51.50 170.00 47.475089 12.8750
18 4 20.00 170.00 47.475089 5.0000
19 4 102.00 170.00 47.475089 25.5000
20 4 52.00 170.00 47.475089 13.0000
21 4 41.00 170.00 47.475089 10.2500

Average scores were used for ties.
Test de Kruskal-Wallis

Chi-cuadrado

DF

Pr > Chi-cuadrado

76.2743

20
<.0001




Procedimiento ANOVA

Informacién del nivel de clase

Clase | Niveles

Valores

Trat 21

110111213141516171819220213456789

NuUmero de observaciones 84

Variable dependiente: rppm Rango para la variable ppm

Suma de Cuadrado de
Fuente DF Cuadrados la Media F-Valor Pr>F
Modelo 20 45127.25000 | 2256.36250 35.72 <.0001
Error 63 3979.25000 63.16270
Total Correcto 83 49106.50000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Rppm Media
0.918967 18.69999 7.947496 42.50000
Fuente DF Anova SS Cuadradq F-Valor Pr>F
de la Media
Trat 20 45127.25000 | 2256.3620 35.72 <.0001




Procedimiento ANOVA

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupacion Media N Trat
A 82.500 4 13
B A 76.875 4 14
B A 72.500 4 5
B A 69.000 4 4
B A C 64.125 4 6
B D A @ 62.125 4 15
B D E C 58.750 4 11
B D E C 58.375 4 il
F D E C 46.500 4 10
G F D E C 45.500 4 L%
G F D E 42.000 4 3
G F E H 39.250 4 16
G F | H 31.625 4 2
G F J I H 28.000 4 7
G F J | H 27.875 4 8
G K J I H 25.500 4 19
K J | H 20.875 4 9
K J I 13.000 4 20
K il | 12.875 4 17
K J 10.250 4 21
K 5.000 4 18




Tramitancia transformadas y calculadas

. . ] may/ _kg mioje ) .| mg/kg | mg/kg . . mg/ _kg ma/kg
Tipo de Rept Tramitancias | grafica | Calculado | Tramitancias grafica | Calculado Traml_tanmas grafl_ca Calcul_ado
Suelo Brayy Krutz|Brayy| Brayy Olsen Olsen Olsen Mehlich 111 | Mehlich| Mehlich
Krutz Krutz i i
1 46,50 1,0 50 98,80 0,01 3 97,30 0,03 8
Sabana 2 70,00 04 20 98,20 0,03 8 98,90 0,04 11
3 77,00 0,25 13 98,20 0,03 8 98,70 0,04 11
4 80,20 0,22 11 98,40 0,03 8 97,60 0,03 8
1 54,50 0,77 39 83,70 0,18 45 95,30 0,06 17
Valle 2 50,30 0,84 42 82,20 0,19 48 95,30 0,06 17
3 55,20 0,71 36 83,30 0,18 45 79,10 0,21 59
4 49,30 0,91 46 81,10 0,20 50 91,30 0,09 25
Pie de 1 89,60 0,13 7 99,60 0,01 3 99,60 0,01 3
Monte 2 92,40 0,09 5 99,10 0,01 3 99,80 0,01 3
Muestra | 3 93,10 0,07 4 98,20 0,02 5 99,70 0,01 3
1 4 90,10 0,11 6 96,70 0,06 15 98,40 0,03 8
Pie de 1 81,80 0,20 10 95,50 0,05 13 98,90 0,04 11
Monte 2 81,40 0,20 10 97,10 0,09 23 97,70 0,04 11
Muestra | 3 82,50 0,19 10 97,60 0,08 20 98,00 0,03 8
2 4 72,90 0,35 18 97,40 0,08 20 96,70 0,05 13
1 36,70 1,21 61 82,30 0,19 48 92,30 0,07 20
Montafia 2 35,20 1,23 62 80,30 0,22 55 92,40 0,07 20
3 35,60 1,23 62 79,30 0,21 53 91,90 0,09 25
4 35,50 1,23 62 78,60 0,23 58 92,10 0,08 22

Fuente. Propia
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