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RESUMEN

Este trabajo se realizo con el objetivo de comparar los métodos de determinacion de pH, fosforo y potasio
asimilables utilizados por el Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA) con sus correspon-
dientes en la Norma Cubana, mediante analisis de correlacion y comparacion de medias. Se analizaron un
total de 413 muestras de suelo y se le determiné el pH a 368 muestras y los contenidos de fésforo y potasio
asimilables al resto. La determinacion de pH por el método de la horma NC 2001:2015 fue mas rapida que
por el método del INICA. La determinacion de fosforo por el método del INICA consumidé menos muestra y so-
lucion extractiva y desarrollé un color mas estable en el tiempo. A pesar de esto, el analisis estadistico indicd
gue hay una fuerte correlacion entre los métodos comparados (r = 0.9996, r = 0.9960 y r = 0.9987 para pH,
fosforo y potasio, respectivamente); ademas, no existieron diferencias estadisticamente significativas entre
las medias de dichos procedimientos.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective of comparing the assimilable pH, Phosphorus and Potassium
determination methods used by INICA with their corresponding ones in the Cuban Standard through correla-
tion and mean comparison analysis. A total of 413 soil samples were analyzed, determining pH to 368 sam-
ples and assimilable Phosphorus and Potassium content to the rest. pH determination by the method of norm
NC 2001:2015 was faster than method from INICA. Phosphorus determination by the method of INICA intake
less sample and extracting solution, and developed a more stable color in time. Moreover, statistical analysis
reveal that there is a strong correlation among the compared methods (r = 0. 9996, r = 0.9960 and r = 0.9987
for pH, Phosphorus and Potassium respectively), besides there were not significant statistical differences
between the mean values of compared procedures.
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INTRODUCCION

La fertilizacion es un componente fundamental del cultivo agricola, pues mediante esta practica
se provee de nutrimentos a las plantas cuando el suelo no es capaz de suministrarlos en la cantidad
y tiempo apropiados, durante su ciclo de crecimiento y desarrollo (1).

Como resultado del progreso cientifico-técnico alcanzado por el Instituto de Investigaciones de la
Cafa de Azucar (INICA), en las investigaciones sobre el uso y manejo de los fertilizantes minerales
y, en funcién de los requerimientos econémicos y ambientales del sector agroindustrial azucarero
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se desarrollo e implemento el Servicio de Recomendaciones y Enmiendas (SERFE), en el afio 1997
(1). Para determinar la cantidad de fertilizantes a recomendar es necesario conocer la concentracion
de nutrimentos existente en el suelo. En el caso del SERFE, las principales determinaciones reali-
zadas son el pH del suelo y los contenidos de fésforo y potasio asimilables.

La determinacion del valor de pH aporta informacion basica para conocer el potencial agricola del sue-
lo, estimar la disponibilidad de nutrientes esenciales y la toxicidad de otros elementos; ademas, permite
predecir los cationes dominantes en los coloides del suelo (2). El fosforo promueve el desarrollo radical,
aumenta la resistencia del vegetal a enfermedades y activa el desarrollo inicial del cultivo; a su vez, es uno
de los nutrientes mas limitados (3) y su insuficiencia esta relacionada con el bajo contenido en el suelo (4).
Por su parte, el potasio influye en el metabolismo del nitrdgeno, la época de maduracion, la formacién de
carbohidratos y el movimiento de compuestos organicos en las plantas (5).

Contar con métodos mas apropiados para estas determinaciones permitira a los laboratorios del
INICA lograr una mejor recomendacion sobre los fertilizantes; de ahi que el objetivo de este estudio
sea comparar los métodos para la determinacion de pH, fosforo y potasio asimilables, utilizados por
el SERFE con sus correspondientes en las normas cubanas vigentes, para identificar los mas ade-
cuados en suelos cultivados con cafia de azucar.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el Laboratorio Regional de Analisis Quimicos de Suelo, Agua y Tejido
Vegetal del Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA), de Santiago de Cuba, en el
mes de noviembre de 2020. Se analizaron un total de 413 muestras de suelo que se encontraban
custodiadas en el almacén de muestras del laboratorio: 117 pertenecientes al SERFE y 296 a la
Base Experimental con que se cuenta en las provincias de Holguin, Las Tunas, Granma, Santiago
de Cuba y Guantanamo. Para la validacion de la determinacion de pH se analizaron 368 muestras
de suelo, mientras que para las concentraciones de fésforo y potasio asimilables, 45. Todas las
muestras de suelo fueron secadas al aire, molidas, tamizadas por tamiz de 1 mm y trasvasadas en
recipientes con tapa hermética, antes de ser almacenadas en el laboratorio.

Determinacion de pH

Método del INICA (pH_inica)

Se realiz6 de acuerdo con el Manual de Procedimientos Metodoldgicos de los Laboratorios de
Andlisis de Suelo, Agua y Tejido Vegetal del INICA (6). A 10 g de suelo se le afiadieron 25 ml de clo-
ruro de potasio 1 mol. L, se agité en un agitador rotatorio (IKA, Alemania) a 250 rpm por 1 miny se
dejo reposar por 2 h, luego se realizo la lectura en un pH-metro digital (P Selecta, Espafia).

Método normalizado (pH_NC)

Se realizdé de acuerdo con la NC 2001:2015 (Calidad del suelo - Determinacion de pH) de la Ofi-
cina Nacional de Normalizacion (7). A5 ml de la muestra de laboratorio se le afiadieron 25 ml de
cloruro de potasio 1 mol. L, se agité en un agitador rotatorio (IKA, Alemania) a 250 rpm por 5 min 'y
se dejo reposar por 2 h, luego se realiz6 la lectura en un pH-metro digital (P Selecta, Espafia).

Determinacion de fosforo y potasio

Método del INICA (P_inica, K_inica)

Las mediciones de fésforo y potasio asimilables fueron realizadas por el método de Oniani, segun
el Manual de Procedimientos Metodolégicos de los Laboratorios de Analisis de Suelo, Agua y Tejido
Vegetal del INICA (6).



Solucion colorante

Esta solucion esta compuesta por varios reactivos:

« Acido sulfarico 1.25 mol. L' Diluir 70 ml de &cido sulfurico (p = 1.84 g/ml) en 400 ml de agua
destilada, enrazar a 500 ml.

» Molibdato de amonio: Disolver 20 g de molibdato de amonio en agua destilada, enrazar a
500 ml. Guardar en frasco ambar.

 Tartrato de antimonio y potasio: Disolver 0.2728 g de tartrato de antimonio y potasio en agua
destilada, enrazar a 100 ml.

« Acido ascérbico 0.05 mol. L*: Disolver 1.76 g de &cido ascorbico en agua destilada, enrazar
a 100 ml. Esta solucion se preparé en cantidad suficiente para ser utilizada de inmediato.

Mezcla de reactivos
* Mezclar 50 ml de H,SO, 1.25 mol. L, 15 ml de solucién de molibdato de amonio, 30 ml de
acido ascorbico 0.05 mol. L'* y 5 ml de solucion de tartrato de antimonio y potasio. Preparar
una mezcla de reactivos fresca el mismo dia que se use.

Procedimiento

A 2.00 g de suelo se le anadieron 50 ml de la solucion extractiva (H,SO, 0.05 mol. L) e, in-
mediatamente, se agitaron por tres min en un agitador rotatorio (IKA, Alemania) a 250 rpm, luego
se filtré la muestra. El contenido de fésforo se determino en una alicuota de 10 ml, a la cual se
le adicionaron 25 ml de agua destilada y 8 ml de la mezcla de reactivos, se enraz6 a 50 ml y se
homogeneizo. Las lecturas de absorbancia se realizaron a 880 nm luego de 10 min y se utilizé
como patron KH,PO,. La coloracion no variara durante las 12 h siguientes. El potasio se determi-
no directamente del filtrado con el fotdmetro de llama (Sherwood, UK), se utiliz6 como patrén KCI.

Método normalizado (P_NC, K_NC)

Las mediciones de fosforo y potasio asimilables fueron realizadas por el método de Oniani de
acuerdo con la NC 52:1999 (Calidad del suelo - Determinacién de las formas moviles de fésforo y
potasio) de la Oficina Nacional de Normalizacion (8).

Solucion colorante
Reactivo A: Esta solucion estd compuesta por varios reactivos:
* Diluir 70 ml de acido sulfurico (p = 1.84 g/ml) en 400 ml de agua destilada, enrazar a 500 ml.
» Disolver 6.00 g de molibdato de amonio en 200 ml de agua destilada.
» Disolver 0.145 g de tartrato de antimonio y potasio en agua destilada, enrazar a 100 ml.
Luego de enfriar estas soluciones se preparoé el Reactivo A, al mezclar las tres soluciones an-
teriores, se llevd a 1 000 ml con agua destilada y se agito.

Reactivo B: Esta solucion se preparé en cantidad suficiente para ser utilizada de inmediato.
» Disolver 0.887 g de acido ascorbico en 168 ml de Reactivo Ay llevar a 1 L con agua desti-
lada.

Procedimiento

A 4.00 g de suelo se le anadieron 100 ml de la solucion extractiva (H,SO, 0.05 mol. L?) e, in-
mediatamente, se agitaron por tres min en un agitador rotatorio (IKA, Alemania) a 250 rpm, luego
se filtr6 la muestra. El contenido de fosforo se determind en una alicuota de 5 ml, a la cual se le
adicionaron 45 ml de la solucién colorante (reactivo B). Las lecturas de absorbancia se realizaron
a 620 nm, luego de 10 min y se utilizé como patron KH,PO,. La coloracion no variara durante las
dos y media horas siguientes. El potasio se determiné directamente del filtrado con el fotobmetro
de llama (Sherwood, UK), se utilizé como patron KCI.
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A los resultados de cada par de determinaciones se le realizaron Andlisis de regresion lineal
simple y pruebas t de Student para comparacion de medias, con ayuda del programa estadistico
STATISTICA v.8, para estudiar la relacion entre los métodos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron los estadigrafos basicos, a partir del analisis exploratorio de las mediciones ob-
tenidas. Los resultados determinados por los métodos referidos en las normas cubanas y por los
métodos del INICA presentaron valores similares. La tabla 1 presenta el resumen estadistico de los
datos obtenidos.

Tabla 1. Estadisticos bésicos para los métodos analiticos evaluados
Método | N | Media SD | Min. | Ma.x Ccv SE
pH_inica | 368 | 6.25 101 | 411 | 7.68 16.22 | 0.05
pH_NC | 368 | 6.27 101 | 412 | 7.67 16.13 | 0.05
K_inica | 45 | 22.30 | 17.89 | 6.05 | 108.03 | 80.22 | 2.67
K_NC 45 | 21.87 | 1754 | 6.01 | 106.09 | 80.20 | 2.62
P_inica | 45 9.14 12.03 | 0.57 | 63.41 | 13158 | 1.79

P_NC 45 9.07 11.74 | 0.62 65.50 129.45 | 1.75
SD = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion, SE = error estandar.

El analisis estadistico indicé que hay una fuerte correlacién entre los métodos referidos en las
normas cubanas y los métodos del INICA. La figura 1 muestra la relacién entre las determinaciones
de pH, segun la NC 2001:2015 y el método del INICA y se observa un r = 0.9996 para un nivel de
confianza del 99 %. Las figuras 2 y 3 muestran las relaciones entre las determinaciones de fosforo y
potasio, segun la NC 52:1999 y el método del INICA, y se observan altos coeficientes de correlacion
(r=0.9960y r = 0.9987 para fosforo y potasio respectivamente), para un nivel de confianza del 99 %.
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Se realizé una prueba de comparacion de medias para determinar las diferencias entre ellas en
cada par de métodos. La tabla 2 muestra estos resultados.

Tabla 2. Comparacion de medias entre los métodos de determinacion de pH, P y K del INICA
y los correspondientes en la Norma Cubana (NC 2001:2015 = pH y NC 52:1999 = P y K)
(Prueba t para muestras independientes)

pH Valor P Valor K Valor

n 368 n 45 n 45
Media (pH_INICA) | 6.24 Media (P_INICA) 9.14 Media (K_INICA) | 22.29
Media (pH_NC) 6.27 Media (P_NC) 9.06 Media (K_NC) 21.87
t-valor -0.318 t-valor 0.030 t-valor 0.113

gl 734 gl 88 gl 88
p =20.05 p =2 0.05 p =20.05
SD (pH_INICA) 1.01 SD (P_INICA) 12.03 SD (K_INICA) 17.88
SD (pH_NC) 1.01 SD (P_NC) 11.73 SD (K_NC) 17.54
F-ratio 1.000 F-ratio 1.05 F-ratio 1.040
p =2 0.05 p =20.05 p =20.05

n = nimero de muestras, gl = grados de libertad, SD = desviacién estandar.

Para cada par de métodos comparados se observo que el p — valor, tanto de la prueba t para la
comparacion de medias y la prueba — F para la comparacion de la varianza de los dos métodos, fue
superior a 0.05, lo cual indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las
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medias ni las desviaciones estandar de ambos procedimientos, para un nivel de confianza del 95 %.
Estos resultados demuestran que se puede determinar el pH y los contenidos de fosforo y potasio
asimilables, indistintamente, con el uso del método del INICA utilizado en el laboratorio o por el mé-
todo referido en las normas cubanas (NC 2001:2015 = pH y NC 52:1999 = P y K).

En la determinacion de pH podemos notar que en el método del INICA necesita un menor tiempo
en la agitacion de las muestras, pero el método de la NC 2001:2015 es mas agil al tomar un volumen
de la muestra, ya que es mas rapido que las mediciones de masa. En el caso de las determinaciones
de potasio asimilable no hay diferencias en la realizacion del ensayo. La determinacion de fésforo
asimilable por el método del INICA muestra algunas caracteristicas que le favorecen, al compararlo
con el método de la NC 52:1999. Aunque en ambos métodos el consumo de reactivos para desarro-
llar el color es similar (tabla 3) se consumen la mitad de la masa de la muestra y la mitad de la so-
lucion de H,SO, 0.05 mol. L*; ademas, el color desarrollado para efectuar la lectura de absorbancia
es mas estable en el tiempo.

Tabla 3. Cantidad de reactivos por muestra, utilizados para desarrollar color
en la determinacion de fésforo asimilable, por los métodos descritos
en el Manual del INICAy en la NC 52:1999

Reactivos P_INICA P_NC

Acido sulfarico 0.56 mL 0.53 mL
Molibdato de amonio 0.048 g 0.045¢
Tartrato de antimonio y potasio 0.001g 0.001g
Acido ascorbico 0.042 g 0.040 g

Este estudio abre el camino a la validacion de todos los métodos quimicos utilizados por la red de
laboratorios del INICA, no solo los utilizados por el SERFE, que es imprescindible antes de aspirar
a la acreditacion de dicha red.

CONCLUSIONES

1. Se realizé la comparacion de los métodos para la determinacion de pH, fésforo y potasio asi-
milables utilizados por el SERFE, con los correspondientes métodos de las normas cubanas.

2. No existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos por cada par de métodos
comparados. Existe una alta correlacién lineal entre ellos.

3. La determinacién de pH por el método de la NC 2001:2015 es mas rapida que por el método
del INICA, se recomienda su utilizacion por parte del Instituto.

4. La determinacion de fosforo por el método del INICA consume menos muestra, menos solu-
cion extractiva y desarrolla un color més estable en el tiempo.
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