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Evaluacion de metodologias de extraccion para el analisis quimico de suelos de los
departamentos de Chiquimula y Zacapa en el Laboratorio de Suelos y Plantas de
ICTA

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar soluciones extractoras para el analisis quimico de
suelos dedicados al cultivo de maiz, en los departamentos de Zacapa y Chiquimula, para
seleccionar una metodologia apropiada para analisis de fosforo del suelo en esos
departamentos. Se colectaron muestras de suelos en 25 localidades de cada departamento.
Los suelos fueron tratados con soluciones Mehlich 1, Mehlich 3, Bray y Kurtz 1 y Olsen
modificado para la determinacion de fdsforo disponible. Se analizaron las bases
cambiables (K, Ca y Mg) con acetato de amonio (pH 7) y los micronutrientes (Cu, Fe, Mn
y Zn) con solucién DTPA. Se determin6 pH en agua, materia organica y clase textural. Se
realizaron experimentos en invernadero para medir la respuesta de plantas de maiz a la
aplicacion de fosforo, para ello se us6 una concentracion de 100 ppm de P, utilizando un
disefio experimental completamente al azar con dos tratamientos (0 y 100 ppm de P) en
tres repeticiones. Las variables de respuesta fueron: contenido de P en el suelo (ppm) y
rendimiento relativo de materia seca de maiz. Se realizaron analisis de correlacion entre las
variables y se establecio que valores de R? iguales o mayores a 0.8 serian aceptables para
la determinacion de niveles criticos. Los bajos coeficientes de correlacién encontrados no
permitieron alcanzar este objetivo. Se sugiere evaluar otras alternativas para la
determinacion de P, como el método de resinas de intercambio ionico u otro que se
considere adecuado para suelos con alto contenido de bases cambiables.

Palabras clave: disponibilidad de fésforo, Olsen modificado, Bray y Kurtz 1, Mehlich 3.



Evaluation of extraction methods for the chemical analysis of soils from the
departments of Chiquimula and Zacapa in the Plant and Soil Laboratory of ICTA

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate extractor solutions for chemical analysis of
soils dedicated to maize cultivation in the departments of Zacapa and Chiquimula, to select
an appropriate methodology for soil phosphorus analysis in these Departments. Soil
samples were collected in 25 locations in each department. The soils were subjected to the
extraction process with solutions Mehlich 1, Mehlich 3, Bray and Kurtz 1 and Olsen
modified for determination of available phosphorus. Changeable bases (K, Ca and Mg)
were analyzed with ammonium acetate (pH 7) and micronutrients (Cu, Fe, Mn and Zn)
with DTPA solution. PH was determined in water, organic matter and textural class.
Greenhouse experiments were conducted to measure the response of maize plants to
phosphorus application using a 100 ppm P dose, using a completely random experimental
design with two treatments (0 and 100 ppm of P) in three replications. The response
variables were soil P content (ppm) and relative maize dry matter yield. Correlation
analyses performed between the variables established that R? values were lesser than 0.8.
The low correlation coefficients found did not achieve this goal. We suggest evaluating
other alternatives for P-determination, such as the ion exchange resin method or another
that were suitable for soils with high changeable base content.

Key Words: Phosporus availability, Olsen modified, Bray & Kurtz 1, Mehlich 3.



1 INTRODUCCION

La evaluacion de la fertilidad del suelo se basa en gran medida, en los resultados del
andlisis quimico de suelos, cuya interpretacion es de primera importancia para definir las
cantidades de nutrientes que han de ser suministradas a los cultivos, segin su demanda. Al
analizar quimicamente un suelo es posible identificar los elementos nutritivos que podrian
estar limitando el crecimiento de las plantas, ya sea porque se encuentran deficientes, en
exceso 0 en una inadecuada proporcion entre ellos, permitiendo la aplicacion de una
medida preventiva o correctiva, dependiendo de la situacion del cultivo en el campo.

Los meétodos para la determinacion de nutrientes en el suelo se basan en la utilizacién de
soluciones extractoras o en el uso de resinas de intercambio ionico. En Guatemala ha sido
tradicional el empleo de la metodologia doble acido o Mehlich 1, la cual ain es utilizada
en varios laboratorios. Otros laboratorios utilizan la solucién Mehlich 3 para el analisis
multi-elemental y apenas en uno es utilizada la solucién Olsen Modificada para los
elementos P y K, siendo los otros elementos determinados a través de diferentes
metodologias. La solucién de Mehlich 1 se menciona como una buena opcion para suelos
acidos y contenidos bajos de materia organica, pero no aconsejable para suelos de origen
calcareo, lo que limitaria su eficiencia en algunos suelos de Guatemala, caracterizados por
su amplia diversidad de origen y desarrollo evolutivo (Simmons, Tarano y Pinto, 1959).

Actualmente, con el desarrollo de equipos que permiten analizar varios elementos
simultaneamente, esta cobrando auge el uso de soluciones que permiten extraer varios
elementos, ya que con ello se obtienen mayor eficiencia en el uso de los recursos. Sin
embargo, es importante que dichos métodos sean debidamente correlacionados y
calibrados con el rendimiento de plantas, ya que con este proceso se llegan a determinar los
rangos de suficiencia y niveles criticos de los nutrientes, que son esenciales para la
interpretacion y calculo de dosis de fertilizantes.

El estudio comprendi6 la calibracion y correlacion de las metodologias para el andlisis de P
del suelo y se compararon cuatro metodologias para la extraccion de elementos del suelo,
K, Ca'y Mg, asi como los micronutrientes Cu, Fe, Mn y Zn, en suelos de los departamentos
de Chiquimula y Zacapa.

2 JUSTIFICACION

Entre las metodologias empleadas en Guatemala para el analisis quimico de suelos
predominan aquellas soluciones que incluyen soluciones extractoras de &cidos fuertes
diluidas a baja concentracion. Las soluciones extractoras tienen la desventaja de ser
influenciadas por el pH de la solucion y el pH del suelo; con ello no es posible obtener
correlaciones adecuadas entre los resultados de extraccion con diferentes metodologias
(Chonay et al., 2002). De igual manera, no todas las soluciones extractoras muestran una
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correlacion satisfactoria a nivel de campo, en los diversos tipos de suelo (Hunsaker-
Alcantara et al., 2010).

La solucidn extractora de Mehlich 1, fue calibrada en Guatemala para suelos acidos y de
baja fertilidad (Ramos, 2003), pero no se menciona adecuada para suelos con pH superior a
6.5, con capacidad de intercambio mayor a 10 meg/100 g y contenido de materia organica
superior a 5 %, por su tendencia a extraer compuestos que no estan disponibles a las
plantas (Cajuste, 1986). EI método de Mehlich 3 tiene la ventaja de permitir el analisis
multielemental y funcionar en un rango de pH méas amplio; se considera mas eficaz que el
método de Mehlich 1 en la prediccion de la respuesta de los cultivos al P. EI método Olsen
modificado, es mas recomendado para la extraccion de P y K, para suelos de origen
calcareo (Ramos, 2003).

Hunsaker-Alcantara et al., (2010) evaluaron varias alternativas al método de extraccion
Mehlich 1 para estimar la necesidad de fosforo en los suelos de Chiquimula y Alta
Verapaz. En ese estudio se demostrd que existen métodos méas adecuados para predecir la
respuesta del cultivo de maiz a la fertilizacion, entre ellos el método ACP (agua caliente
presurizada) y Olsen. EI primero con gran ventaja por su bajo costo y factibilidad de ser
utilizado por los agricultores de pequefia escala. Otros métodos como Bray 1 y Mehlich 3
se presentaron medianamente adecuados, mientras que Mehlich 1 arrojo los resultados mas
pobres, por lo que los autores detectaron la necesidad de reemplazar esta metodologia por
otra mas adecuada a las condiciones de las regiones en estudio.

Ante la diversidad de condiciones de suelo que existen en Guatemala y debido a que
existen muy pocos estudios de correlacion y calibracion de metodologias para el oriente de
la republica y tomando como base los resultados presentados por Hunsaker-Alcantara et al.
(2010), se planted realizar este estudio comparativo entre cuatro metodologias de
extraccion para el andlisis de fosforo: Mehlich 1, Mehlich 3, Bray y Kurtz 1 y Olsen
Modificado.

La comparacion de los valores obtenidos por los cuatro métodos y su relacion con el
rendimiento de los cultivos, permitiria comprobar si existe una metodologia mas adecuada
a la tradicionalmente utilizada para la prediccion de la fertilidad del suelo. De obtenerse
resultados satisfactorios con alguna de ellas, se procederia a recomendar para el analisis de
rutina de los suelos provenientes de la region de estudio.

Idealmente, el laboratorio de Andlisis de Suelos del ICTA debe ser fortalecido en sus
capacidades para convertirse en Laboratorio de Referencia, tomando en consideracion que
a nivel gubernamental éste es uno de los dos laboratorios de analisis de suelo existentes
(ENCA e ICTA). Por otro lado, es de destacar la importancia del analisis quimico de
suelos en el desarrollo y evolucion de la agricultura. Para tomar una idea, es de mencionar
que en paises tan pequefios como Holanda, se procesan alrededor de 300,000 muestras de
suelo al afio, mientras que en los Estados Unidos, se analizan alrededor de 5 millones de
muestras anuales (Raij et al., 2010). En Guatemala, no se ha enfatizado el uso de esta
herramienta como un diagnéstico de fertilidad, lo que pone en desventaja al pais en
relacion al uso y comercio de los fertilizantes quimicos.



Se espera que durante el préximo periodo de gobierno, las autoridades reconozcan el valor
practico del analisis de suelo como herramienta de apoyo para mejorar la produccion
agricola y con el apoyo financiero del Ministerio de Agricultura, se concrete el programa
de fortalecimiento del laboratorio con personal, equipos, instrumentos y materiales de
referencia para lograr una mejor calidad en los resultados. Ello permitira avanzar en nuevas
investigaciones relacionadas a los procedimientos de anélisis, teniendo en cuenta que un
cambio en la metodologia de extraccion actualmente utilizada, implica pruebas
preliminares, entrenamiento de personal y calibracion metodoldgica, todo lo cual ha
justificado la presente investigacion.

3 MARCO TEORICO

3.1 Calibracién de una solucion extractora

La correlacion de los resultados del analisis de suelo con la respuesta de los cultivos a la
fertilizacion se considera uno de los pasos mas importante de los estudios de nutricion de
plantas, ya que con ello es posible determinar el grado de deficiencia o suficiencia de un
elemento en particular (Cabalceta y Molina, 2006).

El objetivo de una calibracion es determinar el nivel critico y el nivel de suficiencia de un
nutriente obtenido con una metodologia particular de analisis de suelo. El nivel critico se
define como el contenido del elemento en el suelo por debajo del cual existe una alta
probabilidad de respuesta a la fertilizacion, mientras que el rango de suficiencia se refiere a
un nivel por arriba del cual deja de haber respuesta al suministro del elemento (Sadeghian,
2010).

Bertsch, Bejarano y Corrales (2005) mencionan que las soluciones extractoras, para poder
ser adoptadas como metodologias Utiles, deben presentar ante todo, una correlacion
satisfactoria con el rendimiento de las plantas, de modo que concentraciones bajas de un
elemento, extraidas con la solucion, deben coincidir con rendimientos bajos vy,
concentraciones altas con rendimientos altos. Ademas, para hacer posible la interpretacion
del analisis debe contarse con niveles criticos, preferiblemente por grupo de suelos y por
cultivo, que permitan indicar a partir de qué concentracion el rendimiento ya no se ve
modificado por la concentracion de dicho elemento en el suelo. Vargas et al., (1992)
mencionan que conocer las cantidades de nutrientes extraidas por metodologias diferentes
permite determinar el comportamiento de cada solucion y conocer las semejanzas entre
ellas, asimismo, proporciona un mayor criterio para evaluar el estado nutricional de los
suelos.

En el invernadero los niveles criticos y rangos de suficiencia son faciles de determinar,
pero su interpolacion e interpretacion a las condiciones de campo es un tanto complicada
por la multitud de factores que afectan la produccion de plantas. Por ello, se recomienda



realizar estudios de campo que confirmen los resultados obtenidos en invernadero, por lo
menos en 20 localidades diferentes (Sadeghian, 2010).

Segun Zapata (1997), la calibracion de resultados debe ser una practica continua, pues a
través de los afios, se van realizando ajustes de acuerdo al uso del suelo y al alcance del
método y esto es particularmente necesario en los cultivos perennes, en los cuales las
necesidades de nutrientes van variando de acuerdo a la productividad esperada segun la
edad del cultivo.

Existen diferentes vias para calibrar los analisis de suelo pero todos ellos llevan a un punto
en comun, un diagrama de dispersion x-y que expresa la relacion entre el rendimiento
relativo del cultivo en funcion de la concentracion del nutriente extraido del suelo. El
siguiente paso consiste en escoger un modelo matematico que permita separar los datos en
al menos dos poblaciones, una con bajo nivel del nutriente en el suelo por debajo del cual
existe una alta probabilidad de obtener respuesta a su aplicacion y otra con alto nivel de
nutrientes en el suelo y baja o nula probabilidad de respuesta a su aplicacién. La linea
divisoria entre estas dos clases o categorias se conoce como el nivel critico. En muchos
casos es posible obtener tres clases de fertilidad del suelo: alto, medio y bajo, y en
ocasiones hasta cinco, muy bajo, muy alto (Sadeghian, 2010).

Algunos modelos mediante los cuales se llega a un valor discreto de nivel critico es el
rectilineo discontinuo (Cate y Nelson, 1971), lineal plateau (Nelson y Anderson, 1977) y
cuadrético plateau (SAS Institute, 2008). Otros prefieren los modelos curvilineos continuos
como exponencial (Mitscherlich), inverso y cuadratico, en cuyos casos se selecciona un
valor arbitrario del rendimiento relativo como nivel critico o el punto de inflexion de la
curva (Sadeghian, 2010).

3.2 Estudios realizados en Guatemala

Entre los estudios mas actuales de correlacion y calibracién de metodologias destacan los
trabajos efectuados por Chonay et al., (2002). Uno de ellos fue realizado en suelos de las
tierras altas de Guatemala, comprendiendo los departamentos de San Marcos,
Quetzaltenango, Totonicapan, Solola, Quiché, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala,
Chiquimula, EI Progreso, Jutiapa, Jalapa y Santa Rosa, en un total de 60 localidades. En
este estudio se encontré que Mehlich 1 extrae P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, pero no Cu y Fe
mientras que Mehlich 3 y Olsen Modificado extraen todos los nutrientes. Sugiere la
utilizacion de acetato de amonio para la obtencion de Ca y Mg, y para los micronutrientes
la solucién DTPA. Para los suelos de la pendiente volcanica del pacifico y suelos del
Pacifico, los autores encontraron que Mehlich 1 y 3 no son capaces de extraer Cuy Fe y
ninguna de las soluciones es capaz de determinar Zn en cantidades confiables. Estos
autores determinaron los niveles criticos con las metodologias en estudio.

Otros estudios reportados por Chonay (2002) han sido conducidos a nivel de tesis entre los
que destacan los efectuados por Palencia et al., (1974), Estrada (1973), Hurtarte (1984),
Meneses (1986), Espinoza (1986), Marquez (1987), Yoc (1989), entre otros.



De introduccién maés reciente a Guatemala ha sido el empleo de resinas de intercambio
idnico para el andlisis de P y cationes intercambiables (Pérez et al., 2012). Este método
tiene la ventaja de ser independiente del pH y se supone que simula mejor la dindmica de
absorcion de P por las raices de plantas (Van Raij, et al., 2009).

3.3 Soluciones extractoras

Solucidn extractora de Mehlich 1: esta solucion es Ilamada también de doble &cido o
Carolina del Norte; esta constituida por una mezcla de HCI 0.05 M y H>SO4 0.0125 M. El
empleo de esta solucion como extractora de fésforo, potasio, sodio y micronutrientes del
suelo, se basa en la solubilizaciéon de esos elementos por el efecto del pH entre 2 y 3,
siendo el papel del CI" el de restringir el proceso de re adsorcion de los fosfatos recién
extraidos. Las ventajas de este método son la facilidad de obtencidn de extractos, bajo
costo de analisis y simplicidad operacional (Da Silva, 1999).

Los extractores acidos disuelven predominantemente el P ligado al Ca y cantidades
menores de P ligado a Fe y Al, en virtud de las diferencias de solubilidad de esos fosfatos.
Por extraer muy poco P ligado al Fe y Al, se obtiene cominmente un valor bajo de P en
suelos arcillosos que son fertilizados con fosfatos solubles en agua a lo largo de los afios y
que producen bien (Da Silva, 1999).

Solucién extractora de Mehlich I11:

La solucidn acida con ion complejante mas utilizada para la extraccion de P es la mezcla
de HCI con NH4F, actuando el ion fluoruro mas eficientemente en la formacion de un
fuerte complejo con iones Al*3, liberando asi el fosforo ligado al metal. Los fosfatos de
calcio son también extraidos por la precipitacion del fluoruro de calcio. Por lo tanto, la
solucion Mehlich 111, tiene su accion basada en la presencia del ion fluoruro y en el pH
acido. Este extractor ha sido adoptado por ser multielemental, después de que el
espectrofotémetro ICP se volvié popular en los laboratorios de Estados Unidos. Esta
solucion estd compuesta por acido acético 0.2 N, nitrato de amonio 0.25 M, fluoruro de
amonio 0.015 M, é&cido nitrico 0.013 M y EDTA 0.001 M regulada a pH 2.5 (Da Silva,
1999).

Solucidn extractora de Olsen Modificada:

Esta solucion esta compuesta de NaHCOz 0.5 M, EDTA 0.01 M y 0.5 g de Superfloc 127
para 10 litros de solucidn. En suelos acidos que contengan fosfatos ligados al Al y Fe, la
concentracion de foésforo en la solucién incrementa conforme sube el pH. Reacciones de
precipitacion secundaria se reducen al minimo, debido a que la concentracion de Al, Ca 'y
Fe, se mantienen a un bajo nivel (Ramos, 2003).



Solucion extractora de Bray y Kurtz 1:

Este método conocido como Bray 1 se trata de una extraccion con una solucion mezcla de
NH4F 0,03N y HCI 0,025N, que se basa en el efecto solubilizador del H* sobre el P del
suelo y la capacidad del i6n F de bajar la actividad del Al*3, evitando la re adsorcion de los
fosfatos en el sistema de extraccion (Boschetti et al., 2003). Ha sido utilizado para el
analisis de P en suelos acidos, sometidos a fertilizacion con roca fosforica y abonos
organicos (Sociedad Espariola de la Ciencia del Suelos, 1982).

3.4 Suelos de la region oriental de Guatemala

A pesar de su extension relativamente pequefia, Guatemala se caracteriza por alta
diversidad de zonas de vida y de caracteristicas biofisicas que dan lugar a diversidad de
tipos de suelos. Los suelos predominantes en los departamentos de Zacapa y Chiquimula
son desarrollados sobre materiales volcéanicos, sedimentarios y metamorficos. Existen
también diversas clases miscelaneas de terreno donde no domina ningun suelo y su uso
agricola es limitado (Simmons, 1959). Las areas fértiles se localizan en la ribera de los
rios, riachuelos y quebradas. En un estudio realizado por Chacén (2014) se identificaron
tres areas productivas en el departamento de Chiquimula, las cuales estan localizadas en
los municipios de Chiquimula, San José La Arada, Ipala y Esquipulas, donde existe
predominancia de suelos de los drdenes Entisol e Inceptisol, estos Gltimos representan el
72 % del area de estudio. Gregorio (2015) en un estudio de fertilidad de suelos en el
departamento de Chiquimula, menciona que los suelos de los municipios de Chiquimula y
Esquipulas son de baja y moderadamente baja fertilidad, mientras que en Ipala ésta se
considera adecuada.

En los municipios de Camotan, Jocotan y Olopa se conoce que los suelos predominantes
estan localizados sobre relieves de muy inclinados a inclinados, drenaje excesivo, texturas
de arcillosas a franco-arenosas, profundidades consideradas medianas entre los 30 a 50 cm,
alto riesgo de erosion, pedregosidad y afloramiento de tobas y el potencial de fertilidad se
ubica entre bajo a muy bajo (MAGA, 2001).

4 OBJETIVOS

4.1 Obijetivo general

Evaluar soluciones extractoras para el andlisis quimico de suelos dedicados al cultivo de
maiz en los departamentos de Chiquimula y Zacapa, con el fin de seleccionar una
metodologia adecuada que correlacione adecuadamente el fosforo extraido del suelo con el
rendimiento del cultivo.



4.2 Obijetivos especificos

1.

Seleccionar una solucion extractora para la determinacion de los elementos
disponibles (P, K, Ca, Mg, Cu, Mn y Zn) en suelos de los departamentos de
Chiquimula y Zacapa.

Determinar los niveles criticos y rangos de suficiencia de P para maiz, para cada
solucion extractora, a nivel de invernadero.

5 HIPOTESIS
Al menos una solucion extractora muestra alta correlacién en la estimacion de la
fraccion disponible de fésforo en suelos de los departamentos de Chiquimula y

Zacapa.

Los niveles criticos de la fraccién disponible de fosforo son diferentes para cada
solucion extractora.

6 RESULTADOS ESPERADOS

Al finalizar el proyecto se esperaba contar con:

1.

Una solucion extractora del P disponible del suelo que correlacione adecuadamente
con el rendimiento de plantas.

Los niveles criticos y rangos de suficiencia de P para maiz, con la metodologia
seleccionada.

Una metodologia de analisis de suelo, debidamente estandarizada y calibrada para
las condiciones del Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas de ICTA.

7 METODOLOGIA

7.1 Localidades

Para definir las localidades de muestreo se recopild informacion de las regiones
fisiogréaficas, tomando como base los mapas geoldgicos, zonas de vida y cubierta vegetal,
asi como hojas cartogréaficas a escala 1:50,000. Con base en la informacion recabada, se
seleccionaran dentro de los campos sembrados con maiz, 25 sitios en el departamento de
Zacapa, y 25 en el departamento de Chiquimula. La ubicacion de los sitios muestreados se
presenta en el cuadro 1 y figura 1 del anexo. Adicionalmente, se tomaron 10 muestras de
suelos volcanicos del departamento de Jutiapa, para fines comparativos.



7.2 Muestreoy preparacion de muestras

El muestreo se realizd en el estrato 0 - 25 cm en las &reas geo-referenciadas. Se obtuvieron
muestras de suelo compuestas muestras compuestas de suelo las cuales, debidamente
identificadas, fueron trasladadas al laboratorio de anélisis de suelos y plantas del ICTA. Se
colectaron alrededor de 45 kg para contar con suficiente material para estudios de
invernadero. La preparacion de las muestras consistio en el secado al aire y bajo sombra,
homogenizado y tamizado a dos milimetros. Se colecté una muestra de 0.5 kg para el
analisis quimico. El suelo restante fue utilizado en ensayos de invernadero.

7.3 Fase de analisis

Las muestras fueron sometidas a extraccion quimica segun las metodologias de Mehlich 1,
y Mehlich 3 (Mehlich 1953 y 1984, respectivamente), Olsen modificado (Olsen et al.,
1954) y Bray y Kurtz 1 (Bray y Kurtz, 1945). En los extractos obtenidos se procedio a
determinar P (espectrofotometria Uv-visible, fosfomolibdato de amonio), K, Ca, Mg, Cu,
Fe, Mn y Zn (espectrofotometria de absorcién atémica). Adicionalmente se determinaron
las bases intercambiables con acetato de amonio a pH 7 y los elementos menores con
DTPA. Ademas se determind el pH en agua (Relacion 1:10), la materia organica por el
método de oxidacion del dicromato de potasio y la clase textural por el método de
Bouyoucos.

7.4 Fase de experimentacion en invernadero

Luego de conocer el contenido nutrimental de los suelos, se establecieron experimentos en
invernadero. Los experimentos tenian el objetivo de evaluar la respuesta de plantas de maiz
a la aplicacion de fdsforo (rendimiento relativo de materia seca de maiz). Se realizaron tres
experimentos en invernadero. En el primero y segundo experimento se evaluaron 25 suelos
procedentes de Zacapa y Chiquimula. Para efectos comparativos se realizd un tercer
experimento en el cual se evaluaron 10 suelos volcéanicos del departamento de Jutiapa,
considerando el diferente desarrollo geologico de estos suelos (Simmons, Tarano y Pinto,
1959).

El disefio experimental fue completamente al azar con dos tratamientos en tres
repeticiones. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de 0 y 100 ppm de fosforo, tres
dias antes de la siembra de maiz, en macetas conteniendo 1500 g de suelo, siendo cada
maceta una unidad experimental. Se colocaron diez semillas por maceta. Después de la
germinacion se seleccionaron las seis mejores plantulas, eliminando las de menor
desarrollo con el objeto de uniformizar la poblacion. Todas las unidades experimentales
recibieron una dosis de 100 ppm de nitrégeno aplicado a los siete dias después de la
germinacion y los restantes nutrientes esenciales se aplicaron semanalmente con solucién
nutritiva. Las plantas fueron regadas cada dos dias a efecto de no permitir méas del 40 % de
déficit de humedad. Se tom6 como base de este estudio la técnica del elemento faltante
(Diaz Romeu y Hunter, 1978).
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La cosecha se realiz6 a los 40 dias después de la siembra, cortando las plantas a ras del
suelo. La biomasa obtenida se sec6 en un horno de conveccion a 65 °C, luego de lo cual se
obtuvo el peso y se estimo el rendimiento relativo de materia seca de maiz, de cada unidad
experimental.

La variable de respuesta, rendimiento relativo, se obtiene de la siguiente manera (Diaz

Romeu y Hunter, 1978):

% Rendimiento relativo =  Peso seco sin nutriente x 100
Peso seco tratamiento completo

En caso de encontrar un buen nivel de correlacion, los niveles criticos se estimarian a
través de un grafico (Cate y Nelson, 1965), en el eje Y la variable rendimiento relativo y en
el eje X los resultados del fosforo extraido y determinado con cada solucion evaluada.
Posteriormente se utiliza la técnica grafica en la cual se separan los suelos en dos grupos,
ubicados en los cuadrantes positivos. El limite de separacion de estos grupos marca el
nivel critico para el elemento en cuestion.

El analisis de los datos consistié en un analisis de correlacion y obtencién de coeficientes,
tomandose como adecuados para determinar el nivel critico de P, un coeficiente minimo de
correlacion R? = 0.80. Ademas, se realizaron ecuaciones de regresion lineal para obtener la
equivalencia entre una y otra solucién extractora para los nutrientes analizados.

8 RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Caracteristicas de los suelos del departamento de Zacapa

Se presenta la procedencia de 25 muestras de suelo colectadas en el departamento de
Zacapa y se indican las caracteristicas clase textural, contenido de materia organica, pH y
bases cambiables extraidas con acetato de amonio a pH 7, analizados en el Laboratorio de
Analisis de Suelos y Plantas de ICTA (Cuadro 1).

El contenido de materia organica de estos suelos presenta niveles bajos, segun el nivel
recomendado en el Laboratorio de Suelos del ICTA. El valor minimo fue de 0.3 % vy el
méaximo de 4.8 %; eliminando estos valores extremos, se determin6 un promedio de 2.1 %
de materia orgénica. El pH del suelo varié entre 4.4 y 8.1. Los suelos de pH mas bajos se
encontraron en el municipio de La Unién, mientras que los suelos de pH mas alto se
encontraron en Cabafas y Huité. Los suelos de Rio Hondo presentaron un caracter acido,
mientras que los de Gualan se encontraron en el rango de levemente acidos o cercanos a la
neutralidad.

En relacion a las bases intercambiables, el potasio en los suelos varié en el rango de 1.2 a
4.1 meq/100 g, considerandose estos valores, indicadores de alto contenido de potasio en el
suelo. Uno de los suelos muestreados del departamento de Zacapa se encontré bajo en
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calcio (Rio Hondo), ya que segin Molina (2007) los valores de calcio en el suelo son bajos
si contienen menos de 4 meqg/100 g. Valores superiores a 6 meq/100 g, fueron encontrados
en el 92 % de los suelos muestreados lo que evidencia condiciones Optimas de este
nutriente. ElI magnesio se encontrd en nivel medio en el 16 % de los suelos (entre 1 a 3
meq/100 g), mientras que el restante 84 % presentaron valores altos o muy altos de
magnesio.

Cuadro 1. Principales caracteristicas fisicas y quimicas de 25 suelos procedentes del
departamento de Zacapa, Guatemala, 2019.

Materia K Ca Mg
Procedencia Municipio Clase textural organica, % pH me /100 gramos

Conacaste Gualan Franco arenoso 2.6 6.9 2.0 17.7 9.0
Garcia Gualan Franco arcilloso 0.3 6.2 1.9 8.9 14.9
Tobar, Gualan Avrena franca 1.1 6.3 1.8 6.1 25
Azacualpa Gualan Franco arenoso 15 7.2 2.2 6.3 4.7
Choyoyo Zacapa Franco arenoso 2.3 6.2 15 13.0 3.2
Llano Largo Gualan Franco arenoso 1.7 5.6 1.2 111 5.9
Los Achiotes Gualan Franco arcillo arenoso 2.3 7.2 24 31.6 7.9
Cajonde Jones  Rio Hondo Franco arenoso 11 59 1.7 17.0 135
Rio Hondo Rio Hondo Franco arenoso 2.4 5.7 1.2 3.8 14.0
El Frutillo, Zacapa Zacapa Franco arenoso 0.9 7.2 1.7 21.9 2.2
Tabacal Rio Hondo Franco 2.9 5.2 1.8 8.9 6.9
Moran Rio Hondo Franco arenoso 2.7 4.5 17 7.6 3.4
Guarauja La Unién Franco arenoso 1.1 4.4 15 9.3 1.6
El Chile La Unién Franco arcillo arenoso 1.2 4.9 1.6 15.2 6.2
Joconal La Unién Arcilloso 4.8 4.4 2.6 4.2 1.3
La Unién La Unién Franco arcillo arenoso 3.1 6.2 3.2 17.7 1.9
Lompocoy La Unién Franco arenoso 2.8 4.5 15 8.0 3.4
Cari La Unién Franco arenoso 1.9 4.5 1.5 13.8 6.3
El Sompopero Zacapa Franco arenoso 2.9 44 14 9.8 3.8
San Vicente Cabarias Franco arenoso 2.1 8.1 1.3 21.6 7.9
Avrenal Cabarias Franco arenoso 2.2 75 1.8 194 9.2
Usumatlan Usumatlan Franco arcillo arenoso 2.8 7.3 4.1 16.6 11.0
Antombran Huité Franco arenoso 1.3 8.1 2.0 9.1 8.3
La Ensenada San Diego Franco arenoso 2.7 5.6 1.6 4.0 8.9
El Triunfo San Diego Franco arenoso 1.8 5.9 2.2 6.7 2.8

Fuente: Registros Laboratorio de suelos y agua, ICTA, 2019.

Al hacer la relacion entre el contenido de bases del suelo y pH no se encontré una
correlacion adecuada entre éstos parametros del suelo, ya que en algunos suelos con pH
acido (cercano o por debajo de 5) continuaron presentando buen contenido de calcio y
magnesio (pH vrs. Ca R? = 0.2488; pH vrs. Mg R? = 0.1143; pH vrs. K R?= 0.0816). Estos
resultados contradicen lo observado por otros investigadores (Sadeghian, 2012) que
mencionan que el pH del suelo presenta una relacién con el contenido de Ca y Mg en el
suelo, ya que estos elementos tienden a elevar el pH del suelo.

12



Tampoco existio correlacion lineal satisfactoria entre el pH del suelo con el contenido de
fosforo (pH vrs. P Mehlich 1: R?= 0.2709; pH vrs. P Mehlich 3: R? = 0.1896; pH vrs. P
Olsen modificado R2 = 0.04; pH vrs. P Bray y Kurtz R?> = 0.08. Salazar Porras (2015)
menciona que la extraccion de estos nutrientes es independiente del pH del suelo, ya que
no encontrd una relacién satisfactoria entre el pH del suelo y el fésforo o elementos
menores, extraidos con Mehlich 3 y KCI-Olsen modificado.

El coeficiente de correlacion lineal para el contenido de K, Ca y Mg extraido con cada
solucidn extractora y la extraccion con acetato de amonio (pH 7), se muestra en el cuadro
2.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion lineal para las variables K, Ca y Mg obtenidas con
las soluciones extractoras y acetato de amonio a pH 7, en muestras de suelos procedentes
del departamento de Zacapa, Guatemala, 2019.

Acetato de Amonio (pH 7)

Solucidn extractora K Ca Mg
Mehlich 1 0.916 0.4123 0.7906
Mehlich 3 0.405 0.5724 0.7271

Bray y Kurtz 1 0.153 0.4718 0.5015

La correlacion (Cuadro 2) es aceptable para el K y Mg entre Mehlich 1 y acetato de
amonio mientras que para la solucion Mehlich 3 solo se muestra una correlacion adecuada
con el magnesio del suelo. La solucion de Bray y Kurtz no mostro correlacién adecuada
con ninguna de las bases extraidas con acetato de amonio.

Con relacion a los micronutrientes de los suelos de Zacapa, Unicamente se encontrd
correlacion lineal positiva de cada solucion con DTPA en los casos siguientes: Mehlich 1
vrs. DTPA para Zinc (R? = 0.86); Mehlich 3 vrs. DTPA para Cu (R? = 0.636) y Fe (R? =
0.8336), pero no adecuadamente para Mn (R? = 0.416). La solucion extractora Bray y
Kurtz correlacion6 en bajo grado con DTPA para Fe (R? = 0.5195) y Mn (R? = 0.6656).

8.2 Contenido de fosforo en los suelos de Zacapa

Se presentan los resultados de fosforo extraido con las cuatro soluciones extractoras, asi
como el rendimiento relativo de materia seca (Cuadro 3). Las soluciones Mehlich 1 y
Mehlich 3 extrajeron la mayor cantidad de fésforo (rango de 2 a 146 ppm para Mehlich 1y
de 11 a 134 ppm para Mehlich 3) mientras que los menores valores se obtuvieron a partir
de la extraccion con Olsen modificado (rango de 1 a 15 ppm). En la figura 2A del anexo se
presentan en forma grafica los resultados de P del suelo con las diferentes soluciones
extractoras.
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Cuadro 3. Contenido de P en los suelos y rendimiento relativo de materia seca de maiz,

Zacapa, Guatemala, 2019.

P ensuelo, ppm

% Rend.
Procedencia Mehlichl Mehlich3 OlsenM Brayy Kurts 1 Relativo
‘Conacaste, Gualan 39.0 17.0 4.0 9.0 51.61
‘Garcia, Gualan 7.0 12.0 2.0 4.0 41.92
‘Tobar, Gualan 97.0 43.5 12.0 66.0 82.44
‘Azacualpa, Gualan 155 18.5 4.0 13.0 47.68
'Choyoyo, Zacapa 115 12.5 3.0 6.0 43.57
‘Llano Largo, Gualan 33.0 23.0 7.0 19.0 57.77
'Los Achiotes, Gualan 25.0 28.5 10.0 22.0 42.35
‘Cajon de Jones, Rio Hondc ~ 34.5 49.5 9.0 50.0 87.47
‘Rio Hondo 7.5 11.5 6.0 4.0 34.23
'El Frutillo, Zacapa 97.5 52.0 10.0 72.0 70.49
‘Tabacal, Rio Hondo 10.0 15.0 7.0 8.0 45.51
‘Moran, Rio Hondo 8.0 12.0 6.0 5.0 36.02
‘Guarauja, La Union 40.0 17.5 8.0 10.0 50.87
'El Chile, Gualan 19.0 16.0 4.0 6.0 48.36
Joconal, La Union 7.0 13.0 3.0 3.0 61.26
‘La Union, La Union 195 41.5 11.0 10.0 56.83
‘Lompocoy, La Union 18.0 46.0 12.0 47.0 67.16
‘Cari, La Union 42.5 54.0 15.0 40.0 68.08
'El Sompopero, Zacapa 7.5 14.5 4.0 4.0 35.23
‘San Vicente Cabanas 58.0 29.5 3.0 10.5 47.92
‘Avrenal Cabarias 15.0 31.0 2.0 8 34.00
‘Usumatlan, Usumatlan 146.5 134.5 10.0 72.5 40.63
Antombran, Huité 122.0 118.5 7.0 51 72.09
'La Ensenada San Diego 2.0 17.0 1.0 3 33.88
El Triunfo, San Diego 4.0 25.5 2.0 4.5 42.64

En los resultados presentados se marca una tendencia similar en la extraccion de P con las
soluciones extractoras Mehlich 1 y Mehlich 3, estableciéndose una correlacion lineal
simple (R? = 0.7428) (figura 1).
entre Mehlich 1 y Olsen modificado (R? = 0.2119), aunque fue medianamente adecuada
entre Mehlich 1 y Bray y Kurtz 1 (R = 0.6775).

Por el contrario, no se marca una correlacion adecuada
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Figura 1. Relacion entre fosforo extraido con las soluciones Mehlich 1 y Mehlich 3 en los
suelos de Zacapa, Guatemala, 2019.

8.3 Caracteristicas de los suelos del departamento de Chiquimula

Se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras de suelo colectadas en el
departamento de Chiquimula (Cuadro 4). En estos suelos el contenido de materia organica
present6 un rango de 0.7 % y 5.5 %; con un promedio de 2.9 %. EIl pH del suelo vari6 entre
4.7 y 8.1. Los suelos de pH maés &cidos se encontraron en el municipio de Esquipulas,
mientras que el suelo mas alcalino se encontr6 en Camotan. Suelos levemente acidos se
encontraron en Concepcién las Minas y Quezaltepeque, mientras que suelos arriba de la
neutralidad se encontraron en San Juan La Ermita y Chiquimula.

El contenido de K en los suelos muestreados es alto (arriba de 0.3 meg/100 g) y lo mismo
puede decirse del calcio, a excepcion de una muestra (Piedra Parada, Jocotan), donde se
encontrd un valor de calcio inferior a 2 meg/100 g; En general, se encontraron valores altos
y muy altos de calcio (arriba de 12 meg/100 g). EI magnesio se encontré en valores
inferiores a 1 meqg/100 g (bajos) en ocho de los 25 suelos muestreados mientras que en los
restantes (68%) se encontraron valores medios a altos de magnesio (segun el laboratorio de
suelos del ICTA, los valores adecuados de magnesio varian entre 2 a 4 meq/100 g).
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Cuadro 4. Principales caracteristicas fisicas y quimicas de suelos de 25 suelos procedentes

del departamento de Chiquimula, Guatemala, 2019.

Materia K Ca Mg
Procedencia M unicipio Clase textural organica, % pH meq/100 gramos

San José Concepcién Las Minas  Franco arcillo arenoso 55 5.9 2.0 9.4 2.8
Cruz de Ocote Concepcion Las Minas  Franco arenoso 3.7 5.9 15 13.7 1.9
Chanmagua Esquipulas Franco arenoso 1.0 6.4 2.6 14.5 15
Esquipulas Esquipulas Franco arenoso 13 4.7 15 9.0 0.8
San Nicolas Esquipulas Franco arcillo arenoso 4.1 4.8 1.4 4.0 1.1
Cuernavaca Quezaltepeque Arcilloso 29 5.4 2.1 374 10.7
Estanzuela Abajo Quezaltepeque Franco arenoso 17 5.8 3.3 12.0 4.8
Recibimiento Quezaltepeque Franco arcillo arenoso 3.0 7.3 3.1 16.3 35
Salfate Quezaltepeque Franco arcillo arenoso 0.7 6.3 2.7 20.7 5.8
Agua Tibia Ipala Franco arcillo arenoso 2.0 55 2.4 12.1 4.3
Ipala Ipala Arcilloso 13 7.1 25 22.6 8.4
El Rincon San José La Arada  Franco arcilloso 2.7 6.5 2.6 26.4 11.6
Saspan San José La Arada  Franco arcillo arenoso 2.3 5.2 2.3 20.9 8.1
Piedra Parada Jocotén Franco arenoso 1.9 5.1 1.3 1.9 0.8
El Potrero Jocotén Arcilloso 2.7 7.3 11 15.2 0.3
Cana Parada Jocotén Franco arcilloso 46 7.8 1.0 375 14
La Ceiba SanJuan La Ermita  Franco 4.0 7.4 0.7 22.4 0.5
San Jacinto San Jacinto Franco 2.8 6.6 0.9 329 14
Ticanld SanJuan La Ermita  Franco arcilloso 35 7.8 2.8 47.4 1.8
Tierra Blanca Camotan Franco arcilloso 45 8.1 0.4 43.1 0.2
Agua Blanca Chiquimula Franco 4.3 6.5 1.1 16.0 0.6
Hacienda El Santo Chiquimula Franco arenoso 25 7.9 2.0 51.9 1.4
Vado Hondo Chiquimula Franco 3.7 7.6 2.1 38.4 1.6
La Laguna Chiquimula Franco arenoso 29 7.3 0.7 24.1 0.6
La Catocha Chiquimula Franco arenoso 2.9 5.4 0.5 6.9 0.4

Las correlaciones encontradas entre el pH del suelo y los cationes cambiables del suelo
extraido con acetato de amonio fueron, para pH vrs K R? = 0.009; pH vrs. Ca R =052 y
para pH vrs. Mg R?= 0.04.

A continuacion se presentan los coeficientes de correlacion lineal para el contenido de K,
Ca y Mg extraido con cada solucion extractora y la extraccién con acetato de amonio a pH
7 (cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion para las variables K, Ca y Mg obtenidas con las
soluciones extractoras y acetato de amonio a pH 7.

Acetato de Amonio (pH 7)

Solucidn extractora K Ca Mg
Mehlich 1 0.6217 0.6092 0.4024
Mehlich 3 0.2268 0.1104 0.0645

Bray y Kurtz 1 0.7601 0.5406 0.8777

En este caso se destaca una correspondencia entre los métodos Bray y Kurtz 1 y acetato de
amonio para potasio y magnesio. Sin embargo existe baja correlacion entre Mehlich 1 y
acetato de amonio y practicamente sin correlacion entre éste Gltimo método y Mehlich 3.
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Para los micronutrientes se establecieron comparaciones entre los méetodos de extraccion.
Los coeficientes de correlacion lineal entre las diferentes soluciones extractoras solo se
muestran adecuadas en los casos siguientes: Mehlich 3 vrs. DTPA para Cu (R? = 0.8433),
Zn (R? = 0.7451) y Fe (0.6719). Las correlaciones entre elementos obtenidos con Mehlich
1y DTPA, asi como Bray y Kurtz 1 y DTPA no fueron satisfactorias.

8.4 Contenido de fdésforo en los suelos de Chiquimula

Los valores de extraccion de fésforo con Mehlich 3 variaron en el rango de 6.5 a 343 ppm,;
con Mehlich 1 de 2 a 147 ppm; con Bray y Kurtz 1 entre 0 y 150 ppm, mientras que con
Olsen modificado se encontraron los menores valores de P entre 1 a 15 ppm (Cuadro 6).
En la figura 3A del anexo se presentan en forma grafica estos resultados.

Cuadro 6. Contenido de P en los suelos procedentes de Chiquimula y rendimiento relativo
de materia seca de maiz (% RR).

P ensuelo, ppm % Rend.
Procedencia Mehlich1l  Mehlich 3 Olsen M Brayy Kurts 1 Relativo
‘San José, Concepcion Las Minas 6.0 25.0 2.0 6.0 34.2
‘Cruz de Ocote, Concepcion Las Minas 115 30.5 4.0 12.0 51.4
‘Chanmagua, Esquipulas 68.5 100.0 8.0 44.0 82.1
'Esquipulas, Esquipulas 175 80.5 7.0 32.0 50.2
‘San Nicolas, Esquipulas 26.0 121.5 14.0 60.0 63.2
‘Cuernavaca, Quezaltepeque 3.0 27.0 2.0 4.0 324
'Estanzuela Abajo, Quezaltepeque 155 40.0 4.0 20.5 45.1
'Recibimiento, Quezaltepeque 1135 175.5 18.0 73.0 73.2
‘Salfate, Quezaltepeque 9.0 37.0 3.0 135 29.2
‘Agua Tibia, Ipala 35 18.0 2.0 5.0 29.6
Ipala, Ipala 315 122.0 16.0 56.5 79.3
'EIRincon, San José La Arada 915 92.0 8.0 34.5 57.5
‘Saspan, San José La Arada 215.5 286.0 41.0 150.0 69.7
Piedra Parada, Jocotan 35 27.0 2.0 85 43.7
'ElPotrero, Jocotan 310 26.5 6.0 8.0 40.9
‘Cana Parada, Jocotan 16.5 140.5 21 25.5 72.6
‘La Ceiba; San Juan La Ermita 415 94.5 12 30.0 82.0
“San Jacinto 182.5 315 4 6.0 45.4
‘San Juan La Ermita, Ticanlu 175 77.5 7 18.0 52.1
‘Tierra Blanca, Camotan 2.0 6.5 3 0.0 325
‘Agua Blanca, Chiquimula 175 68.0 8 19.0 59.7
‘Hacienda El Santo, Chiquimula 237.5 343.5 16 75.5 96.7
‘Vado Hondo, Chiquimula 185.0 116.5 14 25.0 80.3
‘La Laguna, Chiquimula 20.5 115.0 3 20.0 97.3
La Catocha, Chiquimula 8.5 280.0 4 10.5 85.9

La mayor extraccion de fosforo con las soluciones Mehlich 1 y Mehlich 3 puede ser
atribuida a la naturaleza acida de las soluciones al favorecer la disolucion de los fosfatos de
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calcio presentes en los suelos. Esta situacion se refleja en altas cantidades de P que no
necesariamente estan disponibles para la absorcion de plantas.

8.5 Caracteristicas de los Suelos del departamento de Jutiapa

A modo de comparacion se presentan resultados obtenidos con muestras de suelo de origen
volcanico (Simmons et al., 1959) colectadas en el departamento de Jutiapa y se indican las
caracteristicas: clase textural, contenido de materia orgénica, pH y bases cambiables
extraidas con acetato de amonio a pH 7 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Principales caracteristicas fisicas y quimicas de diez suelos procedentes del
departamento de Jutiapa, Guatemala, 2019.

Materia K Ca Mg
Procedencia M unicipio Clase textural orgénica, % pH meq/100 gramos

La Tuna Agua Blanca Franco arcilloso 3.3 5.2 0.7 79 0.4
Guayabias Agua Blanca Franco arcilloso 4.1 5.4 1.9 19.6 2.0
San Antonio Jutiapa Franco arenoso 2.7 6.5 0.8 20.3 0.9
El Jocote Quezada Franco arcilloso 2.9 5.4 1.3 12.0 0.9
Los Comunes Quezada Franco 2.1 5.3 0.5 74 0.4
Los Ranchos Quezada Franco arenoso 14 55 0.7 7.6 0.5
Las Minas Jutiapa Franco arcilloso 2.2 5.6 0.8 7.0 0.4
El Chiltepa Jutiapa Franco 2.0 6.0 0.9 10.7 0.8
ICTA, CIOR Jutiapa Franco 21 6.7 1.3 16.1 0.6
Asuncion Grande Asuncion Mita Franco arcilloso 5.2 6.2 1.1 9.5 0.6

Fuente: Registros Laboratorio de analisis de suelos y agua, ICTA, 2019.

El contenido de materia organica de los suelos de Jutiapa se presentd en el rango de 2 % a
5.2 %; con un promedio de 2.8 % de materia organica. El pH del suelo vari6 entre 5.2 y 7.
Los suelos de pH mas acidos se encontraron en los municipios de Agua Blanca y Quezada.
Se encontraron valores altos de potasio y calcio para los diez suelos muestreados, mientras
que el magnesio se encontré en deficiencia (menor a 1 meq/100 g) en el 90 % de los suelos
analizados.

No se encontrd una correlacion entre el pH del suelo y los cationes cambiables del suelo
extraido con acetato de amonio, como tampoco con el P del suelo y micronutrientes
obtenido con cualquiera de las soluciones extractoras evaluadas.

Para los micronutrientes, las correlaciones entre soluciones extractoras fueron las
siguientes: Mehlich 1 vrs DTPA para zinc (R? = 0.9595) y Manganeso (0.7137), mientras
que para Mehlich 3 vrs DTPA se determiné para Cu (R? = 0.6701), Zn (R? = 0.9585) y Fe
(0.5507).

Para el caso de fosforo, se determinaron los valores mas altos con la solucion Mehlich 3,
variando en el rango de 9 a 215 ppm, mientras que con Olsen modificado se obtuvieron los

18



menores valores de P (entre 0.1 a 19 ppm) (Cuadro 8). En la figura 4A del anexo se
presentan en forma gréafica estos resultados.

Cuadro 8. Contenido de P en los suelos procedentes de Jutiapa y rendimiento relativo de
materia seca de maiz (% RR)

P ensuelo, ppm

Procedencia Mehlichl Mehlich3 OlsenM BrayyKurtsl % RR
‘La Tuna, Agua Blanca 2.0 9.0 0.1 0.1 23.0
‘Guayabias, Agua Blanca 4.0 35.0 6 0.1 38.3
‘San Antonio, Jutiapa 40.0 95.5 11 25.5 71.8
‘ElJocote, Quezada 5.0 25.5 3 0.0 54.3
‘Los Comunes, Quezada 9.0 56.0 8 7.0 52.0
'Los Ranchos, Quezada 10.5 55.0 4 10.5 36.8
'Las Minas, Jutiapa 7.5 68.0 7 2.5 43.7
'El Chiltepa, Jutiapa 73.5 169.5 13 525 69.3
ICTA, CIOR, Jutiapa 139.0 215.0 19 46.5 80.4
Asuncion Grande, A. Mita 0.1 14.0 1 0.1 42.6

Se muestran los coeficientes de correlacion entre los resultados de P en el suelo obtenido
con las diferentes metodologias (Cuadro 9) y de estos valores se asume que existe una
buena correspondencia entre el fosforo extraido con Mehlich 1 o Mehlich 3 por lo que
pueden ser utilizados indistintamente para estos suelos como también entre Mehlich 3 y
Olsen modificado. Por ello se asume que estos métodos podrian ser adecuados para
explicar la disponibilidad de P en los suelos de origen volcanico de Jutiapa, previa
calibracion.

Cuadro 9. Correlacién entre los cuatro métodos evaluados.

Mehlich 1 Mehlich 3 Olsen modificado  Bray y Kurtz 1

Mehlich 1 1 0.9203 0.8286 0.8122
Mehlich 3 1 0.918 0.9024
Olsen modificado 1 0.7578
Bray y Kurtz 1 1

8.6 Ensayos de invernadero

Se establecieron tres ensayos en nvernadero para determinar la correlacion entre el valor
del fosforo extraido con cada solucidn extractora y el porcentaje de rendimiento relativo de
materia seca de maiz. El primer ensayo se realiz6 incluyendo los 25 suelos procedentes del
departamento de Zacapa; en el segundo ensayo se incluyeron 25 suelos procedentes de
Chiquimula y el tercer ensayo se realizdé con 10 suelos procedentes del departamento de
Jutiap, para evaluar el comportamiento de suelos de origen volcanico y compararlo con los
resultados obtenidos en los dos primeros ensayos. Los resultados se analizaron por
separado, debido a que los ensayos se establecieron en tiempos diferentes.
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8.7 Primer ensayo

El modelo de correlacion polinomial fue el que mejor explicd la relacion entre los niveles
de fésforo extraido y el rendimiento relativo de materia seca de maiz (ecuacién cuadratica).
Los coeficientes de correlacion de este analisis estan muy debajo del valor establecido para
la determinacién de los niveles criticos (Cuadro 10).

Cuadro 10. Coeficiente de correlacion entre los métodos evaluados y el porcentaje de
rendimiento relativo de plantas con nivel de fertilizacion de 100 ppm en suelos
provenientes de Zacapa.

Nivel de P aplicado, Meétodo de extraccion
ppm Mehlich 1 Mehlich 3 Olsen M Bray y Kurtz 1
100 0.4688 0.5606 0.369 0.5897

A continuacion se muestran las lineas de tendencia y ecuaciones que explican el
comportamiento de cada solucion extractora en relacion al P extraido y rendimiento de
plantas.
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Figura 2. Correlacion entre P extraido con Mehlich 1 y rendimiento relativo de materia
seca de maiz en suelos del departamento de Zacapa.
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Figura 3. Correlacion entre P extraido con Mehlich 3 y rendimiento relativo de materia
seca de maiz en suelos provenientes del departamento de Zacapa.
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Figura 4. Correlacion entre P extraido con Olsen modificado y rendimiento relativo de
maiz en suelos del departamento de Zacapa, Guatemala, 2019.
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Figura 5. Correlacion entre P extraido con Bray y Kurtz 1 y rendimiento relativo de maiz
en suelos provenientes del departamento de Zacapa.

En el caso de las soluciones extractoras acidas Mehlich 1, Mehlich 3 y Bray y Kurtz 1 (pH
2, 2.5y 2.6, respectivamente) la baja correlacion obtenida seria explicada por el efecto del
pH sobre la disolucion de fosfatos de calcio que naturalmente serian encontrados en estos
suelos, en consecuencia de su material de origen. Con el método de Olsen modificado que
por el contrario, presenta un pH alcalino (pH 8.5) tampoco se obtuvo una buena
correlacion, a pesar de ser este metodo el indicado para la determinacion de P en suelos
acidos y neutros.

8.8 Segundo ensayo

Se muestran los coeficientes de correlacion entre los valores de fosforo obtenido con cada
solucion extractora y el porcentaje de rendimiento relativo obtenido con un nivel de
fertilizacion de 100 ppm de fosforo en los suelos procedentes de Chiquimula.

Cuadro 11. Coeficiente de correlacion entre los cuatro métodos evaluados y el porcentaje
de rendimiento relativo de plantas con nivel de fertilizacion de 100 ppm en suelos
procedentes de Chiquimula.

Nivel de P aplicado, Método de extraccion
ppm Mehlich 1 Mehlich 3 Olsen M Bray y Kurtz 1
100 0.2521 0.7409 0.4164 0.4565

No se observa una adecuada correlacion entre los métodos utilizados y el rendimiento de
planta, a pesar de que la solucion extractora Mehlich 3 presenté una mejor correlacion
entre las variables. Sin embargo, estos resultados no reflejan satisfactoriamente la
disponibilidad del fésforo en los suelos de Chiquimula, debido a la alta presencia del calcio
en el suelo.
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A continuacion se muestran las lineas de tendencia y ecuaciones que explican el
comportamiento entre las variables (Figuras 6 a 9). De igual manera que con los suelos de
Zacapa, se obtuvo mejor ajuste de los datos con el modelo de regresion cuadrética.
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Figura 6. Correlacion entre P extraido con Mehlich 1 y rendimiento relativo de materia
seca de maiz, en los suelos de Chiquimula.
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Figura 7. Correlacion entre P extraido con Mehlich 3 y rendimiento relativo de materia
seca de maiz, en los suelos de Chiquimula.
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Figura 8. Correlacién entre P extraido con Olsen modificado y rendimiento relativo de
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Figura 9. Correlacion entre P extraido con Bray y Kurtz 1 y rendimiento relativo de
materia seca de maiz, en los suelos de Chiquimula.

Segun las tendencias mostradas, ninguna de las soluciones extractoras podria ser adecuada
para medir la relacion entre el P extraido del suelo y el rendimiento relativo de planta,
tomando en consideracion que ninguno de los coeficientes presenta un valor minimo de
0.8, como se estableci6 en la metodologia. Ello justifica que se continte con la evaluacion
de métodos alternativos, uno de ellos podria ser la resina de intercambio ionico la cual no
esta sujeta al efecto del pH.

8.9 Tercer ensayo

Se muestran los coeficientes de correlacion entre los valores de fésforo obtenido con cada
solucion extractora y el porcentaje de rendimiento relativo obtenido con un nivel de
fertilizacion de 100 ppm de fosforo en los suelos provenientes de Jutiapa.
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Cuadro 12. Coeficiente de correlacion entre los cuatro métodos evaluados y el porcentaje
de rendimiento relativo de plantas con nivel de fertilizacion de 100 ppm, procedentes de
Jutiapa.

Método de extraccion

Nivel de P aplicado, ppm  Mehlich 1 Mehlich 3 Olsen M Bray y Kurtz 1

100 0.7562 0.7383 0.7283 0.6936

En las figuras 10 a 13 se muestran las lineas de tendencia y ecuaciones que explican el
comportamiento de cada solucion extractora en relacion al P extraido de los suelos de
Jutiapa y el rendimiento relativo de materia seca de maiz.
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Figura 10. Correlacién entre P extraido con Mehlich 1 y rendimiento relativo de materia
seca de maiz, en los suelos de Jutiapa.
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Figura 11. Correlacién entre P extraido con Mehlich 3 y rendimiento relativo de materia
seca de maiz, en los suelos de Jutiapa.

25



S0
80  J

&

g‘ 70 ® .

£ 60 Y S

2 °

g 50 | @ - e .-

B 40 |-t . ® y =0.0431x* + 1,6339x + 35.441
2 5 > 22 0.7283

2 2°®

U

[+ 4

10

0 5 10 15 20

Fosforo extraido Olsen modificado, ppm

Figura 12. Correlacion entre P extraido con Olsen modificado y rendimiento relativo de
materia seca de maiz, en los suelos de Jutiapa.
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Figura 13. Correlacion entre P extraido con Bray y Kurtz 1 y rendimiento relativo de
materia seca de maiz, en los suelos de Jutiapa.

En las figuras anteriores se destaca que los suelos de Jutiapa muestran una correlaciéon mas
adecuada entre las variables, particularmente con las soluciones extractoras acidas, las
cuales tienen una buena adecuacion para el analisis de fésforo en los suelos volcanicos,
como ha sido demostrado por varios autores (Chonay et al., 2002; Ramos, 2003). En esta
investigacion es posible que el bajo nimero de muestras provenientes del departamento de
Jutiapa no permitiera obtener coeficientes de correlacion méas elevados como fue
observado por Ramos (2003) en los suelos volcanicos del altiplano occidental.

8.10 Calibracién de los métodos de extraccion para P del suelo

Calibrar un método de extraccion para un nutriente en particular significa encontrar un
valor de P extraido, abajo del cual las probabilidades de respuesta a las aplicaciones de
fosforo son altas y arriba del cual, las probabilidades de respuesta sean bajas 0 minimas.
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Para ello, puede ser utilizado un método grafico (Cate y Nelson, 1955), toda vez que se
establezca una correlacion adecuada entre el P extraido y el rendimiento relativo de
plantas.

Para el caso de los suelos de Zacapa y Chiquimula, se comprobd que no existe una
adecuada correlacion entre el fésforo extraido por las metodologias evaluadas y el
rendimiento de planta, lo que indica que las mismas no son adecuadas para conocer la
disponibilidad de fésforo en el suelo, ya que cualquier cantidad de P extraida no se refleja
en el rendimiento del cultivo. Husanker-Alcantara et al., (2010) recomendaron como
alternativa al método Mehlich 1 para los suelos de Chiquimula, el uso de agua caliente
presurizada (ACP) para la extraccion de P, no solo por la economia en reactivos sino
porque reflej6 mejor la disponibilidad de éste elemento en funcién del rendimiento de
maiz.

Por otro lado, en relacion al rendimiento relativo de plantas en estas localidades, los bajos
porcentajes obtenidos en la mayoria de los suelos, indican que existe alta probabilidad de
respuesta a la fertilizacion fosforada (valores bajos de rendimiento relativo). También es
muy posible, que los bajos rendimientos de maiz obtenidos en este ensayo sean producto
de limitaciones fisicas y quimicas relacionadas con algin grado de deterioro de los suelos,
reflejado en el bajo contenido de materia organica de algunos de ellos.

9 CONCLUSIONES

Ninguna solucidn extractora evaluada explica la disponibilidad de fésforo en las muestras
de suelo procedentes de los departamentos de Zacapa y Chiquimula.

Por los resultados obtenidos no fue posible obtener los niveles criticos y rangos de
suficiencia de P con las soluciones evaluadas.

10 RECOMENDACIONES

Para suelos con alto contenido de calcio, por causa de su material de origen, se recomienda
evaluar otras metodologias que no influyan sobre la solubilidad de compuestos fosforados
del suelo o que hayan sido probados como adecuados para suelos con alto contenido de
bases cambiables. Se sugiere evaluar el uso de resinas de intercambio idnico que acttan en
forma independiente del pH.

Para los departamentos de Zacapa y Chiquimula, se recomienda utilizar con precaucion los
resultados de P disponible del suelo obtenidos con la solucion extractora Mehlich 1 al
momento de dar recomendaciones de fertilizacion fosforada.

Para los suelos de Jutiapa seria conveniente recolectar mayor cantidad de muestras, con el
cuidado de seleccionar suelos de alta, baja y mediana fertilidad, con lo cual seria factible la
obtencion de niveles criticos representativos, utilizando las metodologias aqui evaluadas.
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12 ANEXOS

“EVALUACION DE TRES METODOLOGIAS DE EXTRACCION
PARA EL ANALISIS QUIMICO DE SUELOS DE ZACAPA Y
CHIQUIMULA”..

Mapa de Ubicacion de las Muestras extraidas de julio del 2018 a enero del 2019.
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Figura 1A. Ubicacion de los sitios de muestreo de suelos de los departamentos de Zacapa,
Chiquimula y Jutiapa. Autor: Esteban Monzén, 2019.
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Cuadro 1A. Procedencia y ubicacion geografica de los sitios de muestreo del departamento

de Zacapa, 2019.

PROCEDENCIA Coordenadas

Conacaste, Gualan 15.158646 -89.326966
Garcia, Gualan 15.225393 -89.219059
Tobar, Gualan 15.102306 -89.374758
Azacualpa, Gualan 15.079065 -89.426922
Choyoyd, Zacapa 15.072943 -89.444379
Llano Largo, Gualan 15.196073 -89.276475
Los Achiotes, Gualan 15.118971 -89.409815
Cajon de Jones, Rio Hondo 15.124099 -89.540330
Rio Hondo 15.051863 -89.586475
El Frutillo, Zacapa 14.984033 -89.514784
Tabacal, Rio Hondo 15.143667 -89.486258
Moran, Rio Hondo 15.147574 -89.483446
Guarauja,Gualan 15.054708 -89.345631
El Chile, Gualan 15.051967 -89.313562
Joconal, La Union 14.995400 -89.189700
La Union, La Union 14.966237 -89.288750
Lompocoy, La Unién 14.972295 -89.292292
Cari, La Union 14.944867 -89.360095
El Sompopero, Zacapa 14.989277 -89.405225
San Vicente Cabafas 14.896600 -89.745200
Arenal Cabafias 14.880866 -89.757465
Usumatlan, Usumatlan 14.957234 -89.800295
Antombran, Huité 14.946218 -89.736675
La Ensenada San Diego 14.827318 -89.800588
El Triunfo, San Diego 14.774047 -89.776853
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Cuadro 2A. Procedencia de las muestras y ubicacion geogréafica de los sitios de muestreo

del departamento de Chiquimula.

PROCEDENCIA Coordenadas

San José, Concepcion Las Minas 14.489900 -89.406100
Cruz de Ocote, Concepcién Las Minas 14.515565 -89.461323
Chanmagua, Esquipulas 14.629645 -89.219212
Esquipulas, Esquipulas 14.552340 -89.313072
San Nicolas, Esquipulas 14.547227 -89.329897
Cuernavaca, Quezaltepeque 14.592552 -89.542737
Estanzuela Abajo, Quezaltepeque 14.611673 -89.503420
Recibimiento, Quezaltepeque 14.630695 -89.427317
Salfate, Quezaltepeque 14.603422 -89.445150
Agua Tibia, Ipala 14.576373 -89.578545
Ipala, Ipala 14.635131 -89.624106
El Rincon, San José La Arada 14.689373 -89.618076
Saspan, San José La Arada 14.707535 -89.548855
Piedra Parada, Jocotan 14.741414 -89.383392
El Potrero, Jocotan 14.750520 -89.372382
Cana Parada, Jocotan 14.764151 -89.379112
La Ceiba; San Juan La Ermita 14.734489 -89.447164
San Juan La Ermita, Ticanld 14.740302 -89.462507
San Jacinto 14.698896 -89.500739
Tierra Blanca, Camotan 14.808800 -89.343500
Tierra blanca, Chiquimula 14.769932 -89.678598
La Catocha (Poxte), Chiquimula 14.781653 -89.633743
La Laguna, Chiquimula 14.803984 -89.584067
Vado Hondo, Chiquimula 14.707798 -89.497350
Hacienda El Santo, Chiquimula 14.758824 -89.496218
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Cuadro 3A. Procedencia de las muestras y ubicacion geografica de los sitios de muestreo

del departamento de Jutiapa.

PROCEDENCIA Coordenadas

La Tuna, Agua Blanca 14.435546 -89.674492
Guayabias, Agua Blanca 14.470372 -89.667720
San Antonio, Jutiapa 14.314713 -89.865760
El Jocote, Quezada 14.278163 -90.056438
Los Comunes, Quezada 14.288156 -90.038868
Los Ranchos, Quezada 14.278501 -90.037044
Las Minas, Jutiapa 14.298098 -89.930347
El Chiltepa, Jutiapa 14.255430 -89.896210
Asuncion Grande, A. Mita 14.35207 -89.774720
El Ovejero, El Progreso 14.464772 -89.857422
ICTA, CIOR, Jutiapa 14.305510 -89.895470
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Cuadro 4A. Resultados del analisis quimico de los suelos de Zacapa.

Melich |
Meq/100 g
PROCEDENCIA Identift. M.O.% pH K Ca Mg P Cu n Fe Mn
Conacaste, Gualan 17518 2.6 6.93 0.7 9.2 7.5 39.0 0.1 2.1 10.7 39.8
Garcia, Gualan 17618 0.3 6.23 0.6 5.4 119 7.0 0.3 1.2 58.1 38.1
Tobar, Gualan 17718 11 6.34 0.7 55 2.0 97.0 0.3 3.6 3.1 14.4
Azacualpa, Gualan 17818 15 7.24 0.8 4.7 35 15.5 0.1 2.6 1.8 27.8
Choyoy0, Zacapa 17918 2.3 6.16 0.3 8.0 2.4 115 0.0 2.5 4.6 20.0
Llano Largo, Gualan 18018 17 5.61 0.1 35.5 4.3 33.0 0.8 4.0 69.9 23.6
Los Achiotes, Gualan 18118 2.3 7.23 0.7 17.6 7.1 25.0 0.0 0.0 0.0 21.0
Cajon de Jones, Rio Hondo 18218 11 5.92 0.6 39.5 10.2 34.5 0.3 3.7 45.3 35.0
Rio Hondo 18318 2.4 5.73 0.3 3.0 12.3 7.5 0.5 29 5.4 26.0
El Frutillo, Zacapa 18418 0.9 7.24 0.7 9.2 2.1 97.5 0.0 1.0 0.0 18.8
Tabacal, Rio Hondo 18518 2.9 5.16 0.7 6.6 6.1 10.0 0.2 2.2 93.5 58.7
Morén, Rio Hondo 18618 2.7 4.53 0.7 5.6 2.6 8.0 0.0 4.8 12.0 115
Guarauja, La Unién 18718 11 441 0.3 6.3 11 40.0 0.0 0.2 49 4.6
El Chile, Gualan 18818 12 4.85 0.3 4.8 3.6 19.0 0.2 15 135 21.2
Joconal, La Unién 18918 4.8 4.44 1.4 4.3 1.2 7.0 0.1 15.8 19.8 3.7
La Union, La Unién 19018 3.1 6.19 15 27.4 17 19.5 0.0 9.8 0.0 32.6
Lompocoy, La Unién 19118 2.8 4.49 0.4 6.6 2.9 18.0 0.0 4.3 19.0 11.6
Cari, La Unién 19218 19 4.47 0.4 8.5 43 425 0.0 0.2 28.3 16.6
El Sompopero, Zacapa 19318 29 4.41 0.4 7.5 31 75 0.0 0.1 40.3 14.5
San Vicente Cabafias 20018 2.1 8.12 0.3 18.6 3.7 58.0 0.0 0.9 5.8 25.7
Arenal Cabafias 20118 2.2 7.45 0.5 13.8 3.8 15.0 0.5 15 9.9 36.4
Usumatlan, Usumatlan 20218 2.8 7.28 29 138 4.1 146.5 0.0 2.3 2.2 30.2
Antombran, Huité 20318 13 8.06 0.8 7.4 3.9 122.0 0.4 4.6 18.0 40.7
La Ensenada San Diego 20418 2.7 5.64 0.6 2.9 3.9 2.0 0.2 0.9 9.5 33.9
El Triunfo, San Diego 20518 1.8 5.86 0.9 5.3 2.4 4.0 0.7 2.1 7.2 29.1
Melich 111 Bray y Kurt
Meq/100 g Ppm Meqg/100 g Ppm

K Ca Mg P Cu Zn Fe Mn K Ca Mg P Cu Zn Fe Mn
0.9 15.2 7.5 17.0 2.2 3.0 30.9 95.7 1.0 7.6 5.7 9.0 0.0 0.0 37.2 13.8
0.9 6.6 11.7 120 24 15 393 1082 09 4.4 8.8 4.0 0.0 0.0 75.3 18.7
0.9 5.8 24 435 2.6 5.1 29.9 75.3 11 5.1 3.2 66.0 0.0 0.7 59.9 13.2
6.4 5.7 45 18.5 24 2.3 274 1768 11 4.6 5.2 13.0 0.0 0.0 41.1 19.7
0.4 10.1 3.1 12.5 17 3.9 235 97.3 0.7 9.2 4.0 6.0 0.0 0.4 255 11.9
0.0 8.0 4.9 23.0 3.6 28 4923 767 0.5 6.7 5.9 19.0 0.0 0.0 159.2 12.3
5.8 24.6 6.8 285 3.4 21 231 1768 1.0 12.4 5.3 22.0 0.0 0.0 20.2 12.0
0.6 140 101 495 2.0 6.7 28.6 91.7 0.8 7.7 8.7 50.0 0.0 0.5 60.2 16.6
0.2 3.8 115 115 5.3 0.0 249 1068 0.6 2.8 9.4 4.0 0.0 0.0 24.7 12.9
0.8 16.3 19 52.0 1.0 11 193 1300 0.9 11.6 23 72.0 0.0 0.0 26.9 8.4
0.9 7.2 6.0 15.0 1.9 22 4748 1563 09 5.7 6.0 8.0 0.0 0.0 157.3 36.2
0.8 6.2 29 12.0 2.0 53 3883 342 1.0 5.3 3.9 5.0 0.0 17 60.0 11.9
0.3 7.4 14 17.5 0.1 2.2 23.6 19.3 0.7 7.6 18 10.0 0.0 0.0 325 6.0
0.4 14.5 55 16.0 31 20 3400 1557 0.6 145 6.1 6.0 0.0 0.0 39.8 11.2
6.9 41 13 13.0 0.8 9.5 135 3.0 1.0 33 1.6 3.0 0.0 4.6 8.2 0.5
12 17.9 1.9 415 29 1.0 226 1640 15 8.4 18 10.0 0.0 6.9 245 13.9
0.4 7.8 35 46.0 0.7 59 4543 695 0.6 5.8 33 47.0 0.0 0.0 55.7 10.6
0.4 28.9 55 54.0 0.2 0.7 373.0 439 0.6 7.2 4.7 40.0 0.0 0.0 109.8 8.2
0.3 7.9 3.2 14.5 0.3 0.0 3848 333 0.6 7.5 3.8 4.0 0.0 0.0 92.3 8.1
0.2 34.0 35 295 2.8 0.5 85.0 84.5 0.1 5.6 1.9 10.5 0.0 0.0 25 3.1
0.4 7.9 3.4 310 35 0.0 845 1175 02 53 25 8.0 0.0 0.0 2.7 5.9
21 9.1 41 1345 25 18 385 1865 06 4.9 31 72.5 0.0 0.0 0.0 35
0.6 43 29 1185 20 0.5 675 1038 04 3.9 2.7 51.0 0.0 0.0 12.1 7.0
0.5 31 35 17.0 3.8 0.0 57.0 56.8 0.2 25 2.7 3.0 0.0 0.0 0.0 14.9
0.7 3.9 15 25.5 17 0.0 91.0 60.5 0.3 31 11 4.5 0.0 0.0 14.9 11.6
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Olsen Acetato de amonio DTPA Clase textural
Meq/100 g Ppm % Clase textural
P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn Arcilla  Limo Arena
4.0 2.0 17.7 9.0 2.3 3.1 72.0 48.5 17 24 59 Franco arenoso
2.0 1.9 8.9 14.9 3.0 31 244.7 83.3 34 22 44 Franco arcilloso
12.0 18 6.1 2.5 31 4.8 90.9 41.8 8 11 81 Arena franca
4.0 2.2 6.3 4.7 2.4 3.9 35.2 62.6 14 15 71 Franco arenoso
3.0 1.5 13.0 3.2 1.4 3.8 68.0 60.8 16 18 66 Franco arenoso
7.0 1.2 11.1 5.9 3.3 35 229.8 48.3 11 24 65 Franco arenoso
10.0 2.4 31.6 7.9 2.5 2.0 38.8 57.0 29 21 50 Franco arcillo arenoso
9.0 1.7 17.0 13.5 2.4 3.6 89.6 58.9 12 33 55 Franco arenoso
6.0 1.2 3.8 14.0 5.0 1.6 64.0 55.1 19 15 66 Franco arenoso
10.0 1.7 21.9 2.2 0.8 2.1 28.0 34.3 10 15 75 Franco arenoso
7.0 18 8.9 6.9 2.6 35 324.0 154.2 24 32 44 Franco
6.0 1.7 7.6 34 3.0 5.9 312.3 40.9 18 24 58 Franco arenoso
8.0 15 9.3 1.6 0.4 1.6 100.7 15.0 11 15 74 Franco arenoso
4.0 1.6 15.2 6.2 3.2 2.7 219.5 120.4 23 24 53 Franco arcillo arenoso
3.0 2.6 4.2 13 17 13 129.6 7.7 45 15 40 Acrcilloso
11.0 3.2 17.7 1.9 4.1 8.6 96.5 96.8 35 20 45 Limite entre franco arc
12.0 1.5 8.0 34 1.0 5.0 387.5 54.9 15 15 70 Franco arenoso
15.0 15 13.8 6.3 0.2 18 253.5 30.8 15 17 68 Franco arenoso
4.0 1.4 9.8 3.8 0.3 1.6 296.2 32.3 19 29 52 Limite entre franco are
3.0 1.3 21.6 7.9 1.2 0.0 14.1 11.0 13 32 55 Franco arenoso
2.0 18 19.4 9.2 2.2 0.0 25.4 27.7 19 29 52 Limite entre franco are
10.0 4.1 16.6 11.0 0.8 0.0 7.2 16.9 23 24 53 Franco arcillo arenoso
7.0 2.0 9.1 8.3 0.8 0.0 14.0 16.1 16 26 58 Franco arenoso
1.0 1.6 4.0 8.9 2.7 0.0 68.0 311 20 20 60 Limite entre franco are
2.0 2.2 6.7 2.8 1.1 0.0 81.0 35.3 19 17 64 Franco arenoso
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Cuadro 5A. Resultados del analisis quimico de los suelos de Chiquimula.

Melich |
Meq/100 g

PROCEDENCIA Identit. M.0.% pH K Ca Mg P Cu Zn Fe Mn

San José, Concepcion Las Minas 20618 5.5 5.87 0.8 7.3 2.4 6.0 0.5 9.9 33.8 14.3
Cruz de Ocote, Concepcion Las Minas 20718 3.7 5.92 0.6 8.7 17 115 0.0 2.0 323 15.1
Chanmagua, Esquipulas 20818 1.0 6.36 1.6 7.0 0.9 68.5 0.0 35 10.3 15.2
Esquipulas, Esquipulas 20918 13 4.68 0.5 2.0 0.8 17.5 0.0 1.2 112.3 15.0
San Nicolas, Esquipulas 21018 41 4.78 0.4 3.6 16 26.0 0.0 6.4 69.3 16.2
Cuernavaca, Quezaltepeque 21118 2.9 5.42 0.7 9.6 3.3 3.0 0.0 0.0 23.8 12.2
Estanzuela Abajo, Quezaltepeque 21218 17 5.75 17 5.6 2.7 155 0.0 8.6 0.0 16.2
Recibimiento, Quezaltepeque 21318 3.0 7.30 1.9 29.0 25 1135 0.0 13.6 40.7 34.1
Salfate, Quezaltepeque 21418 0.7 6.30 0.9 8.2 24 9.0 0.0 0.2 6.3 9.5
Agua Tibia, Ipala 21518 2.0 5.52 0.8 6.4 24 35 0.0 04 6.5 12.0
Ipala, Ipala 21618 13 7.06 15 14.1 35 315 0.3 0.9 11.6 29.4
El Rincon, San José La Arada 21718 2.7 6.53 1.0 9.6 3.6 91.5 0.0 6.3 34.4 13.2
Saspan, San José La Arada 21818 2.3 5.19 0.9 10.1 33 2155 0.0 24 233 333
Piedra Parada, Jocotan 21918 1.9 5.12 0.5 1.7 1.3 35 0.0 0.6 29.5 10.9
El Potrero, Jocotan 22018 2.7 7.32 0.4 15.2 11 31.0 0.4 31 13.0 19.5
Cana Parada, Jocotan 5719 4.6 7.83 0.1 26.9 12 16.5 0.0 1.0 0.5 5.4
La Ceiba; San Juan La Ermita 5819 4.0 7.4 0.1 17.4 17 415 0.4 13.0 12.7 28.1
San Jacinto 5919 2.8 6.55 0.1 185 3.2 182.5 0.1 1.6 7.4 21.2
San Juan La Ermita, Ticanld 6019 35 7.75 0.2 25.6 4.0 17.5 0.0 0.9 0.3 3.2
Tierra Blanca, Camotan 6919 45 8.12 0.0 28.0 0.7 2.0 0.0 0.9 0.1 0.8
Agua Blanca, Chiquimula 7219 4.3 6.48 0.1 12.2 2.0 175 0.1 55 6.4 59.0
Hacienda El Santo, Chiquimula 7319 25 7.93 0.1 255 2.7 2375 0.0 2.1 14 19.1
Vado Hondo, Chiquimula 7519 3.7 7.59 0.2 23.0 3.7 185.0 0.0 7.4 5.4 27.6
La Laguna, Chiquimula 7719 29 7.3 0.1 17.8 17 20.5 0.0 2.7 7.7 44.4
La Catocha, Chiquimula 7919 2.9 5.43 0.1 5.8 12 8.5 0.1 7.3 23.7 21.5

Melich 111 Bray y Kurt
Meq/100 g Ppm Meqg/100 g Ppm

K Ca Mg P Cu Zn Fe Mn K Ca Mg P Cu Zn Fe Mn
1.0 6.1 21 25.0 2.1 5.3 262.5 9.0 0.4 4.0 1.2 6.0 0.0 0.3 7.7 2.4

0.5 6.9 1.0 305 0.0 0.0 1785 218 0.3 4.7 0.9 12.0 0.0 0.0 16.3 25
2.9 8.1 0.8 100.0 0.6 25 231.8  99.0 0.6 43 0.6 44.0 0.0 0.0 24.0 5.5
0.5 14 0.3 80.5 0.0 0.0 255.0 124 0.3 2.2 0.4 32.0 0.0 0.0 83.3 7.3
0.5 2.8 0.9 1215 06 3.5 311.0 156 0.3 2.7 0.7 60.0 0.0 0.8 27.1 7.6
0.4 36.6 3.7 27.0 0.5 0.0 2475 261 0.3 4.8 1.6 4.0 0.0 0.0 18.2 3.0

12 7.5 24 40.0 0.0 7.5 48.9 735 0.5 3.7 13 20.5 0.0 0.8 51 8.1
1.4 8.8 18 1755 23 9.0 262.0 813 0.5 53 1.2 73.0 0.0 11 21.9 45
0.7 10.2 2.4 37.0 0.2 0.0 58.5 26.1 0.4 5.6 14 135 0.0 0.0 4.8 18
0.9 7.4 21 18.0 0.1 0.0 1388 80.8 0.4 3.8 12 5.0 0.0 0.0 12.3 5.1
13 35.0 3.7 1220 30 0.5 470 1985 04 5.4 1.9 56.5 0.0 0.0 8.9 5.1

0.8 34.3 3.9 92.0 0.7 7.5 1720 258 0.4 5.6 2.4 34.5 0.0 2.2 22.7 16
0.9 9.4 27 2860 0.6 0.5 123.0 525 0.4 5.0 17 150.0 0.0 0.0 16.1 8.2
0.4 13 0.6 27.0 0.1 0.0 58.0 11.8 0.2 1.9 0.4 8.5 0.0 0.0 23.7 3.3
0.5 9.9 0.7 26.5 2.2 0.7 70.5 50.5 0.2 53 0.4 8.0 0.0 0.0 6.0 2.6
0.9 121 19 1405 4.05 9.35 558 238 0.4 4.0 1.6 255 0.0 0.0 12.3 5.1

0.8 8.9 2.4 94.5 5.7 0 66.1 3.2 0.3 4.7 13 30.0 0.0 0.0 8.9 51
0.9 12.3 7.0 315 135 0 431 42 0.6 4.3 12 6.0 0.0 2.2 22.7 16
18 20.8 7.2 77.5 2 5.75 116 53 0.3 2.2 14 18.0 0.0 0.0 16.1 8.2
0.9 5.3 3.6 6.5 0.65 0.5 985 52 0.3 2.7 1.2 0.0 0.0 0.0 23.7 3.3

0.6 26.2 17 68.0 3.25 7.2 138 1.0 0.3 4.8 1.9 19.0 0.0 0.0 6.0 2.6
1.0 6.7 29 3435 23 12.2 56.2 9.8 0.5 3.7 2.4 75.5 0.0 0.0 12.3 51

1.0 6.9 3.1 1165 525 17.8 7.7 44 0.4 53 17 25.0 0.0 0.0 8.9 51
1.0 4.1 2.8 1150 1.25 1.45 755 6.0 0.4 5.6 0.4 20.0 0.0 2.2 22.7 16
0.7 3.9 2.0 280.0 07 8.5 878 1.0 0.2 3.8 0.4 10.5 0.0 0.0 16.1 8.2
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Olsen Acetato de amonio DTPA Clase textural
Meq/100 g Ppm % Clase textural

P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn Arcilla  Limo Arena

2.0 2.0 9.4 2.8 0.8 2.8 186.5 3.6 25 20 55 Franco arcillo arenoso
4.0 15 13.7 1.9 0.0 0.0 111.3 7.8 19 22 59 Franco arenoso

8.0 26.5 14.5 15 0.0 0.4 89.8 21.5 13 13 74 Franco arenoso

7.0 15 9.0 0.8 0.0 0.0 223.0 14.0 16 26 58 Franco arenoso
14.0 14 4.0 11 0.3 2.9 341.0 13.7 26 20 54 Franco arcillo arenoso
2.0 2.1 374 10.7 0.2 0.0 146.3 19.1 41 15 44 Axrcilloso

4.0 3.3 12.0 4.8 0.0 1.9 34.5 21.7 17 21 62 Franco arenoso
18.0 3.1 16.3 35 0.7 4.4 128.5 19.3 21 25 54 Franco arcillo arenoso
3.0 2.7 20.7 5.8 0.0 0.0 45.3 11.8 25 17 58 Franco arcillo arenoso
2.0 2.4 12.1 4.3 0.0 0.0 97.3 28.5 23 14 63 Franco arcillo arenoso
16.0 2.5 22.6 8.4 0.7 0.0 16.2 15.8 40 17 43 Arcilloso

8.0 2.6 26.4 11.6 0.0 3.4 101.5 9.6 38 18 44 Franco arcilloso
41.0 2.3 20.9 8.1 0.4 0.0 192.0 35.5 24 23 53 Franco arcillo arenoso
2.0 13 1.9 0.8 0.0 0.0 47.8 5.0 20 16 64 Limite entre franco are
6.0 11 15.2 0.3 0.9 0.0 27.8 8.7 54 17 29 Axrcilloso

21 1.0 375 14 2.9 7.6 0.0 19.9 30 45 25 Franco arcilloso

12 0.7 22.4 0.5 4.2 15.3 0.0 28.8 23 37 40 Franco

4 0.9 32.9 14 1.0 1.9 0.0 0.0 23 45 32 Franco

7 2.8 47.4 1.8 13 4.0 10.2 13.6 35 38 27 Franco arcilloso

3 0.4 43.1 0.2 0.3 1.9 38.0 135 33 46 20 Franco arcilloso

8 11 16.0 0.6 1.4 5.6 101.5 101.5 12 35 52 Franco

16 2.0 51.9 1.4 0.7 4.9 30.3 27.9 5 44 51 Franco arenoso

14 2.1 38.4 1.6 3.0 8.0 46.8 4.0 25 37 37 Franco

3 0.7 24.1 0.6 0.3 2.9 21.0 33.0 11 31 58 Franco arenoso

4 0.5 6.9 0.4 1.3 8.3 0.0 25.2 7 29 64 Franco arenoso
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Cuadro 6A. Resultados del analisis quimico de los suelos de Jutiapa.

Melich I
No. Meq/100 g
PROCEDENCIA Identift. M.O0.% pH K Ca Mg P Cu Zn Fe Mn
1 La Tuna, Agua Blanca 6119 33 5.24 0.1 7.2 1.6 2.0 1.9 2.2 24.6 52.0
2 Guayabias, Agua Blanca 6219 4.1 5.4 0.2 117 7.1 4.0 0.1 2.1 7.5 34.0
3 San Antonio, Jutiapa 6319 2.7 6.46 0.1 15.8 3.2 40.0 0.4 7.9 14.6 34.2
4 ElJocote, Quezada 6419 2.9 5.39 0.1 7.3 25 5.0 2.4 34 37.5 59.5
5  Los Comunes, Quezada 6519 2.1 5.28 0.0 5.9 15 9.0 1.4 4.0 31.6 441
6  Los Ranchos, Quezada 6619 1.4 5.45 0.1 6.0 1.6 10.5 1.1 3.0 18.0 27.2
7 Las Minas, Jutiapa 6719 22 5.64 0.1 4.8 15 75 3.2 3.6 22.6 33.3
8  ElChiltepa, Jutiapa 6819 2.0 5.95 0.1 8.1 2.6 735 22 6.6 42.1 49.8
9 ICTA, CIOR, Jutiapa 7419 2.1 6.67 0.1 12.2 2.1 139.0 15 9.1 19.5 48.9
10  Asuncion Grande, A. Mita 7619 5.2 6.17 0.1 7.9 2.0 0.0 0.0 2.3 13.6 51.0
Melich 111 Bray y Kurt
Meq/100 g Ppm Meqg/100 g Ppm
K Ca Mg P Cu Zn Fe Mn K Ca Mg P Cu Zn Fe Mn
0.8 4.6 2.3 9.0 5 0.0 787 54 0.4 5.4 1.8 00 0 0 8.9 4.1
1.6 7.9 9.3 35.0 2 0.0 66.7 24 0.2 5.5 23 00 0 2.2 11.7 15
0.9 7.9 4.5 95.5 3 11.3 685 4.1 0.2 5.0 16 255 0 0 15.1 7.4
1.0 5.2 4.0 25.5 5 1.7 720 6.3 0.2 2.1 04 0.0 0 0 22.6 3.2
1.0 9.7 4.2 56.0 4 4.0 781 6.7 0.3 4.5 04 7.0 0 0 55 25
0.7 3.7 2.2 55.0 3 2.0 90.2 4.2 0.3 4.2 0.8 105 0 0 5.6 7.9
0.8 4.2 2.5 68.0 6 2.9 76.1 29 0.5 4.3 05 25 0 0.8 21.5 4.2
0.9 3.3 2.2 169.5 8 8.7 56.1 2.7 0.3 2.1 0.3 525 0 11 4.9 17
14 17.3 7.6 215.0 7 13.2 443 6.8 0.3 2.6 0.6 46.5 0 0 12.2 4.3
0.5 12.3 2.9 14.0 3 0.0 555 84 0.5 4.9 1.2 00 0 0 8.1 15
Olsen Acetato de amonio DTPA Clase textural
Meqg/100 g Ppm % Clase textural
p K Ca Mg Cu Zn Fe Mn Arcilla  Limo Arena
0 0.7 7.9 0.4 4.8 3.1 254.5 111.0 33 38 29 Franco arcilloso
6 1.9 19.6 2.0 14 2.2 173.5 52.0 29 46 25 Franco arcilloso
11 0.8 20.3 0.9 2.2 6.7 112.0 29.8 13 36 51 Franco arenoso
3 1.3 12.0 0.9 5.1 3.1 212.0 119.5 36 34 30 Franco arcilloso
8 0.5 7.4 0.4 25 3.8 262.5 67.5 13 39 48 Franco
4 0.7 7.6 0.5 0.0 3.0 192.0 41.0 8 37 55 Franco arenoso
7 0.8 7.0 0.4 5.4 4.2 156.5 455 32 33 35 Franco arcilloso
13 0.9 10.7 0.8 51 5.5 223.0 59.0 14 39 47 Franco
19 13 16.1 0.6 5.3 7.2 112.0 56.0 26 36 37 Franco
1 1.1 9.5 0.6 2.8 2.0 132.0 78.0 38 39 23 Franco arcilloso
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Figura 2A. Valores de P del suelo (ppm), con cada solucion extractora en las muestras de
suelo procedentes de Zacapa.
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Figura 3A. Valores de P del suelo (ppm), con cada solucién extractora en las muestras de
suelo procedentes de Chiquimula.
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Figura 4. Valores de P del suelo (ppm), con cada solucidén extractora en suelos del
departamento de Jutiapa.
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FOTOGRAFIAS DE DIVERSAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Figura 5A. Extraccion de muestras de suelo en la comunidad de San Nicolas, del
municipio de Esquipulas.

Figura 6A. Traslado de muestras de suelo hacia el laboratorio de analisis de suelos del
ICTA.
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Figura 8A. Extraccion de muestras de suelo en la comunidad de El Arenal, del municipio

de Cabarias, Zacapa.

Figura 9A. A la izquierda, extraccion de muestras de suelo, en Choyoyo, Zacapa. A la
derecha, extraccion de muestra de suelo, en Moran, Rio Hondo, Zacapa.
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Figura 11A. Recopilacion de informacion de parcelas de muestreo, a través de la
aplicacion Kobo Toolbox.

Figura 12A. Muestras de suelo secandose en el invernadero de Biotecnologia del ICTA en
Barcena, Villa Nueva.
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Figura 13A. Anélisis de suelo con las diferentes metodologias de extraccién para la
determinacion de fosforo disponible. Laboratorio de suelos, ICTA.

L A
Figura 14A. Proceso de agitacion de muestras de suelo durante el analisis quimico.

Laboratorio de suelos, ICTA.

Figura 15A. Determinacion quimica de elementos del suelo por espectrofotometria de
absorcion atomica. Laboratorio de suelos, ICTA.
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Figura 16A. Vista de los procesos de instalacién, siembra y conduccién de experimentos
en invernadero. Laboratorio de suelos, ICTA.

rendimiento relativo de materia seca.
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