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RESUMEN

Se estudid los niveles criticos de Ca, Mg,
K, P, S, Cu, Zn y Mn en Ultisoles, Inceptisoles,
Vertisoles y Andisoles de Costa Rica, con la solu-
cion extractora Mehlich 3. Los niveles criticos en
los Ultisoles para Ca, Mg y K fueron 4,0, 0,8 y
0,2 cmol(+) I'!, respectivamente, y para P, S, Cu,
Mn y Zn 3,0, 36,0, 0.4, 4,0 y 1,5 mg I'!, respecti-
vamente. En los Inceptisoles se encontr6 3,1, 1,1
y 0,2 cmol(+) I'! para el Ca, Mg y K, y 6,0, 32,0,
04,40y 1,7 mgI'! para P, S, Cu, Mn y Zn. En los
Vertisoles los valores correspondieron a 27,0, 13,0
y 0,27 cmol(+) I'! para Ca, Mg y K, y 13,0, 32,0,
04,40y 3,0mgl! paraP, S, Cu, Mny Zn. En los
Andisoles se encontraron valores para Ca, Mg y K
de 5,0, 0,75 y 0,22 cmol(+) I', y para P, S, Cu, Mn
y Zn de 16,0, 31,0, 0.4, 4,0 y 2,5 mg I''. Cuando se
analizaron todos los suelos en conjunto se obtuvo
niveles criticos de 5,0, 0,7 y 0,17 cmol(+) 1! para
Ca, Mg y K, y de 10,0, 31,0, 0,4, 4,0 y 2,0 mg I'!
para P, S, Cu, Mn y Zn.

INTRODUCCION

La determinacién del nivel critico de
un elemento es muy importante para valorar el
grado de disponibilidad del mismo para las plan-
tas, y se realiza por medio de estudios de corre-
lacion entre los rendimientos relativos del cultivo
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ABSTRACT

Critical nutrient levels in soils of Costa
Rica with Mehlich 3 soil extractant. The
critical levels of Ca, Mg, K, P, S, Cu, Zn, and Mn
were studied in Ultisols, Inceptisols, Vertisols,
and Andisols, using the extracting solution
Mehlich 3. In Ultisols critical levels of 4.0, 0.8
and 0.2 cmol(+) I"! were found for Ca, Mg, and
K, respectively, and 3.0, 36.0, 0.4, 4.0 and 1.5
mg I'! for P, S, Cu, Mn, and Zn, respectively.
Regarding the Inceptisols, critical levels of 3.1,
1.1 and 0,2 cmol(+) I'! were found for Ca, Mg,
and K, and 6.0, 32.0, 0.4, 4.0 and 1.7 mg I'! for P,
S, Cu, Mn, and Zn. In Vertisols, critical levels of
27.0, 13.0 and 0.27 cmol(#) I'" were found for Ca,
Mg, and K, and 13.0, 32.0, 0.4, 4.0 and 3.0 for P,
S, Cu, Mn, and Zn. In Andisols critical levels of
5.0, 0.75 and 0.22 cmol(+) 1!, were found for Ca,
Mg, and K, and 16.0, 31.0, 0.4, 4.0 and 2.5 mg 1'!
for P, S, Cu, Mn, and Zn. When all samples were
studied together, critical levels of 5.0, 0.7 and
0.17 cmol(+) I'' were found for Ca, Mg, and K,
and 10.0, 31.0, 0.4, 4.0 and 2.0 mg 1! for P, S,
Cu, Mn, and Zn.

(porcentaje de respuesta de un tratamiento con
respecto a un testigo, al cual se le adiciona los
tratamientos éptimos para que produzca al méaxi-
mo) y la concentracién del elemento en el suelo
(Cabalceta 1993). Por nivel critico se entiende
aquella concentracion de un elemento, por enci-
ma de la cual, la probabilidad de incrementos
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sensibles en la produccidn, debido a la aplicacién
del elemento es baja; mientras que, valores infe-
riores probablemente corresponderdn a produc-
ciones pobres y la probabilidad de incrementos
debido a la aplicacién del elemento es alta, esto
en relacién con el método analitico utilizado y a
la respuesta del cultivo cuando se aplica un deter-
minado nutrimento (Cabalceta 1994).

La correlacion y calibracion de metodolo-
gias de laboratorio constituye una etapa vital en
toda la dindmica de interpretacion de andlisis de
suelos, transferencia de tecnologia y recomen-
dacién al agricultor. El producto final de esta
etapa son las tablas de niveles criticos, primero
para interpretar los andlisis, y segundo para tener
pautas posteriores de recomendacién. Un andlisis
de suelo o de tejido vegetal por si mismo, no tiene
valor si no es comparado con una tabla de niveles
criticos que ayude a definir si estos son bajos,
optimos o toxicos (Henriquez et al. 1995). La
correlacion y calibracion a nivel de invernadero
permite comparar diferentes métodos de extrac-
cion y determinar los niveles criticos tentativos.
La calibracion a nivel de campo establece los
niveles criticos definitivos para un método de
extraccion previamente seleccionado, y consti-
tuye la fase mds importante en los estudios de
calibracion (Sanchez 1981).

El método grifico propuesto por Cate y
Nelson (1965), es una forma simple de calibrar el
andlisis de suelos con la respuesta de la planta, ya
que permite separar los datos en 2 poblaciones:
suelos con respuesta probable a la aplicacion del
elemento y suelos con respuesta improbable. El
método consiste en graficar los rendimientos
relativos en funcion del andlisis de suelos. En vez
de intentar adecuar una funcion matemadtica con-
tinua a través de los puntos diseminados, se usa
una hoja transparente de superposicion, dividida
en cuadrantes por lineas horizontales y vertica-
les: esta hoja se superpone sobre los datos, de tal
manera que el mayor nimero de puntos se ubique
en los cuadrantes inferior izquierdo y superior
derecho, y el nimero inferior de puntos se deja
en los cuadrantes superior izquierdo e inferior
derecho (Waugh er al. 1973, Sdnchez 1981). Con
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esta técnica, el nivel critico en cuestion se obtiene
en el punto donde la linea vertical corta el eje
X (Cate y Nelson 1965); en tanto que la linea
horizontal divide los suelos con respuesta, de
aquellos sin respuesta a la adicién del nutrimento
analizado, y por lo general corta el eje de rendi-
miento relativo en valores que oscilan de 80-90%.
La ubicacién de muchos puntos en los cuadrantes
superior izquierdo e inferior derecho, indica que
el método de extraccién no es apropiado para los
suelos bajo estudio, o que no existe correlacién
entre el andlisis de suelos y el rendimiento de
la planta (Dahnke y Olson 1990). Cate y Nelson
(1971), también sugirieron un método estadisti-
co simple para definir los limites de las clases,
dividiendo los datos en 2 grupos, usando niveles
criticos tentativos sucesivamente para averiguar
si un nivel critico especifico maximizard el total
de habilidad predictiva (R?) con las medias de los
2 grupos o clases como los valores predictores.

La disponibilidad de nutrimentos varia con
el tipo de suelo y sus caracteristicas quimicas,
por tal motivo, se justifica realizar estudios de
correlacion y calibracién dividiendo los suelos en
grupos u dérdenes taxondmicos, con el propdsito
de definir los niveles criticos de los elementos
con mayor precision en cada uno de esos grupos.
Este tipo de consideracion ha sido muy poco utili-
zada en la mayoria de los estudios de calibracién
de andlisis de suelos realizados hasta el momento
(Molina 1993).

La solucién extractora debe extraer los
nutrimentos de las fracciones disponibles, tal
como lo hacen las plantas. Aunque no es necesa-
rio que el método de andlisis extraiga exactamen-
te la misma cantidad del nutrimento que la planta,
el valor extraido debe correlacionar bien con la
cantidad absorbida por las plantas (Lindsay y Cox
1985). La mayoria de los métodos de andlisis de
suelos consisten en poner a agitar una muestra de
suelo con la solucién extractora por un periodo
especifico. Luego la solucién es filtrada y se
determina la cantidad del nutrimento que perma-
nece en solucion (Jones 1990). Los extractantes
mds utilizados han sido dcidos y bases diluidos,
que disuelven las formas mds disponibles de los
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nutrimentos. Los dcidos diluidos son utilizados
en suelos dcidos; en tanto que las bases, como
carbonatos y bicarbonatos, son preferidos en
suelos alcalinos (Cox y Kamprath 1972, Lindsay
y Cox 1985), algunos ejemplos son las soluciones
Bray, Carolina del Norte y Troug (Jones 1990);
Morgan modificado (Jones y Wolf 1984); Olsen
modificado (Dfaz-Romeu y Hunter 1978); y
bicarbonato de amonio (Soltampour 1991).

Los agentes quelatantes y acomplejantes
como el EDTA (dcido etilendiaminotetracético)
y DTPA (4cido dietilentriaminotetracético), han
sido efectivos para extraer elementos menores,
por lo que se han incluido en extractantes dcidos,
tal es el caso del EDTA incluido en la solucién
Mehlich 3 (Mehlich 1984), y bdsicos como Olsen
modificado (Dfaz-Romeu y Hunter 1978).

Soluciones de sales como el NH,OAc
(Lanyon y Heald 1982) y KCI (Kamprath 1970),
también son utilizadas como agentes extractan-
tes, al extraer nutrimentos cationicos de las frac-
ciones intercambiable y en la solucion del suelo.

A las soluciones que pueden extraer mds
de una clase de elemento nutritivo en el suelo,
se les conoce como agentes de extraccion uni-
versal. Poseen la ventaja de que en un tnico
proceso de extraccion se puede determinar todos
o la mayorfa de los nutrimentos necesarios para
evaluar el estado de fertilidad de un suelo. Un
ejemplo es Mehlich 1 (HC1 0,05 N, H,SO, 0,025
N), conocida como doble acido o Carolina del
Norte, la cual no fue efectiva en suelos alcalinos;
por lo que se modificé mediante la combinacion
de dcido acético, cloruro de amonio, fluoruro de
amonio y acido clorhidrico, para formar la solu-
cion Mehlich 2 (Mehlich 1978, Jones 1990). Otras
universales son las soluciones de EDTA y acetato
de amonio (NH,OAC-EDTA) y Olsen modifi-
cada (NaHCO, 0,5 M, EDTA 0,01 M, superfloc
127 0,01%, pH 8,5), esta tltima muy utilizada en
los trépicos -incluida Costa Rica- y con pocos
estudios de correlacién como extractante, espe-
cialmente de elementos menores (Lindsay y Cox
1985, Rohman y Cox 1988). Otra solucién de
este tipo es la Mehlich 3 (HOAc 0,2 M, NH,NO,
0,25 M, NH,F 0,015 M, HNO, 0,013 M, EDTA

0,001 M, pH 2,5) (Mehlich 1984), que ha genera-
do gran interés a nivel mundial, ya que se adapta
muy bien a suelos dcidos de los trépicos, y se han
encontrado muy buenas correlaciones con otros
extractantes de uso actual (Cabalceta y Cordero
1994a, Cabalceta y Cordero 1994b, Cabalceta
1995, Cabalceta y Bornemisza 1995, Gadea 1993,
Molina 1993, Molina y Bornemisza 2001).

El objetivo de este estudio fue determinar
el nivel critico de Ca, Mg, K, P, S, Cu, Zny Mn en
invernadero, en Ultisoles, Inceptisoles, Vertisoles
y Andisoles de Costa Rica, utilizando la solucién
extractora Mehlich 3.

MATERIALES Y METODOS

Suelos de 4 6rdenes de importancia agricola
en Costa Rica: Ultisoles; Inceptisoles; Vertisoles;
y Andisoles (25 de cada uno) fueron muestreados
a una profundidad de 0-20 cm. La ubicacién de
los suelos se resume a continuacion:

Ultisoles: Pérez Zeledon (San José),
Buenos Aires y Osa (Puntarenas), Talamanca y
Siquirres (Limén), Sarapiqui (Heredia), y San
Carlos (Alajuela).

Inceptisoles: Nicoya, Santa Cruz, Carrillo
y Liberia (Guanacaste), Pococi, Talamanca y
Gudcimo (Limén), Sarapiqui (Heredia), San Carlos
y los Chiles (Alajuela) y Golfito (Puntarenas).

Vertisoles: Nicoya, Santa Cruz, Carrillo,
Bagaces y Cafias (Guanacaste), Santa Ana (San
José) y La Gudcima (Alajuela).

Andisoles: Cordillera volcdnica de
Talamanca, Central y Guanacaste, Gudcimo
(Lim6n) y San Vito (Puntarenas).

Analisis de laboratorio

Se realizé un andlisis preliminar de la fer-
tilidad de los suelos (pH en agua, materia orgdni-
ca, Ca, Mg, K, acidez intercambiable, P, S, Cu, Zn
y Mn) empleando la metodologifa de Diaz-Romeu
y Hunter (1978).

Se utilizé la solucién extractora Mehlich
3 y cada suelo se repitié 3 veces. Muestras de
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2,5 ml de suelo fueron agitadas con 25 ml de
Mehlich 3 (HOAc 0,2 M, NH,NO, 0,25 M,
NH,F 0,015 M, HNO, 0,013 M, EDTA 0,001 M,
pH 2.,5) por 10 min y luego filtradas con papel
Whatman N.° 42 (Mehlich 1984).

Para la extraccion se utilizé el equipo
semiautomadtico de Custom Laboratorios (Hunter
1975). La concentracion de Ca, Mg, K, Cu, Zn y
Mn, fue determinada con un espectrofotometro de
absorcién atomica; el Py el S fueron determinados
con un colorimetro (Diaz-Romeu y Hunter 1978).

Ensayo de invernadero

Para correlacionar y calibrar la cantidad
extraida de los nutrimentos, con la solucion
Mehlich 3, con la respuesta de una planta a la
aplicacidn del elemento, se realiz6 una prueba de
invernadero utilizando sorgo forrajero (Sorghum
bicolor) como planta indicadora. Los tratamientos
para cada elemento en cada suelo fueron: éptimo
y + el nutrimento a evaluar. Para disediar la ferti-
lizacion 6ptima, se utilizo el resultado del andlisis
del suelo con Olsen modificado (P, K, Cu, Mn y
Zn), KC1 1 N (Ca, Mg, acidez intercambiable) y
Ca(H,PO,), 0,008 M (S), y las curvas de sorcién
de P, K, S, Cu, Mn y Zn (Dfaz-Romeu y Hunter
1978). Los criterios utilizados para fertilizar el
tratamiento Sptimo fueron los siguientes:

J Para el Ca, la fertilizacién del 6ptimo se
establecio con base en la cantidad de Ca
extraida con KCl 1 N y el porcentaje de
saturacion de acidez. En los suelos con
<4 cmol(+) 1! de Ca, se aplicé el elemen-
to para elevar su contenido a ese nivel y
reducir la saturacién de acidez por debajo
de 20%. En suelos con <1 cmol(4) I'! no se
afiadié mds de 2 cmol(+) I}, con el objetivo
de no alterar mucho las relaciones cationi-
cas de las bases. Como fuente se utilizo
CaCO, calidad reactivo, el cual se mezclo
con el suelo 1 mes antes de sembrar, y se
mantuvo en incubacién himeda para favo-
recer la reaccion.
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Para el Mg, todos los suelos con <1 cmol(+)
I! recibieron una dosis de 1 cmol(#) 1! de
Mg en el 6ptimo, usando MgCl, como
fuente.

Para el K, los suelos con <0,2 cmol() 1!
de K, recibieron la cantidad de K necesaria
para subir su contenido en el suelo hasta
ese nivel, de acuerdo con lo que indic6
la curva de sorcion respectiva. Si el suelo
tenfa > 0,2 cmol(+) 1! de K, no se aplicé K
al optimo. La fuente fue KCI.

Para el P, los suelos con <36 mg I'' (3 veces
el nivel critico propuesto por Diaz-Romeu
y Hunter 1978) extraido con Olsen modi-
ficado, recibieron en el dptimo la dosis del
elemento necesaria para elevar su conte-
nido a ese nivel, de acuerdo con la curva
de sorcidn; el tratamiento individual para
P consistio en un tratamiento faltante, esto
es, el optimo menos P. En los suelos con
>36 mg 1" de P, no se agregé P al éptimo,
y el tratamiento individual de P fue aditivo,
con una cantidad correspondiente a 36 mg
It de P. Se utilizé H;PO, como fuente.

Para el S, suelos con <24 mg I'! de S
(2 veces el nivel critico propuesto por
Diaz-Romeu y Hunter 1978) extraido con
Ca(H,PO,), 0,008 M, recibieron en el 6pti-
mo la dosis del elemento necesaria para
elevar su contenido a ese nivel, de acuerdo a
lo que indicaba la curva de sorcidn, y el tra-
tamiento individual para S fue faltante, esto
es, el optimo menos S. En los suelos con
>24 mg I'! de S no se agregd S al éptimo,
y el tratamiento individual de S fue aditivo,
con una cantidad correspondiente a 24 mg
I de S. Se utilizé H,SO, como fuente.

Para el Cu, todos los suelos presentaron
contenidos de Cu extraible, con Olsen
modificado, por encima del nivel critico,
por lo que el tratamiento siempre fue
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aditivo, recibiendo una dosis de 10 mg I'!
de Cu con CuC12.2 H,0 como fuente.

J Para el Zn, se agregé 15 mg I'! de Zn al 6pti-
mo en los suelos con <3 mg I'! de Zn extraido
con Olsen modificado. Cuando el contenido
era >3 mg I, el tratamiento fue aditivo y no
se afladi6 al éptimo. La fuente fue ZnCl,.

J Para el Mn, los suelos con <5 mg I'' de
Mn, recibieron una dosis de 15 mg 1! del
elemento en el 6ptimo, con MnClz. En los
suelos con >5 mg I, el tratamiento fue
aditivo y no se agreg6 al éptimo.

o Para el N, todos los suelos recibieron una
base de 50 mg I"! aplicados al suelo, y
50 mg I'' de N en el agua de riego, utili-
zando NH,NO, como fuente.

Para la siembra del sorgo, se utilizaron
vasos pldsticos con 150 ml de suelo, con 3 repe-
ticiones en cada tratamiento. Se sembraron 10
semillas de sorgo en cada vaso, raleando luego a
6 plantas por vaso. El riego fue por capilaridad,
a través de un filtro de cigarrillo introducido por
la base del vaso, y cuyo extremo fue sumergido
en una bandeja con agua desionizada con 50 mg
I'! de N. La cosecha fue realizada 6 semanas des-
pués de la siembra, cortando las plantas a ras del
suelo. Se midi6 el peso seco luego de mantener la
muestra en una estufa a 70 °C durante 48 h.

En el ensayo de invernadero fue utilizado
un disefio experimental irrestricto al azar, con
25 suelos para cada uno de los 4 drdenes, con 2
tratamientos para cada uno de los 8 elementos y 3
repeticiones. Con los datos de peso seco se calcu-
16 el rendimiento relativo (% Y) de cada suelo:

peso seco del tratamiento sin el elemento

%Y = x 100

peso seco del tratamiento con el elemento

Para determinar los niveles criticos, se
construyé un grafico de Cate y Nelson (1965),
ubicando en el eje de las ordenadas los rendi-
mientos relativos, y en el eje de las abcisas los

resultados del andlisis quimico de cada nutri-
mento con la solucién Mehlich 3. En los puntos
trazados se sobrepuso un pldstico transparente
con un cuadrante dibujado, de tal manera que la
mayor cantidad de puntos quedara ubicado en la
parte inferior izquierda y la superior derecha del
cuadrante. Asi se separan 2 poblaciones: una de
baja fertilidad (inferior izquierda) y una de alta
fertilidad (superior derecha). El nivel critico se
determind extrapolando la linea divisoria del cua-
drante al eje de las X, donde estdn los resultados
iniciales del nutrimento con la solucién Mehlich 3.
Una correlacién perfecta para la solucién extracto-
ra colocarfa mds del 90 % de los datos en estas 2
poblaciones. En el eje de las Y, se espera resulta-
dos de rendimientos relativos entre 80 y 90%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenidos de nutrimentos extraidos

En los cuadros 1 y 2 se exponen los dmbi-
tos, promedios y las desviaciones estdndar de los
nutrimentos extraidos con las soluciones extracto-
ras utilizadas para determinar los diferentes nive-
les criticos, en los diferentes 6rdenes de suelos de
Costa Rica y las soluciones que se utilizan actual-
mente. En el cuadro 3 se presentan los coeficientes
de correlacion (r) entre las soluciones.

Niveles criticos de Ca, Mg, K, Py S

Ultisoles

En el cuadro 1 se presentan los niveles cri-
ticos (NC) obtenidos con la solucién Mehlich 3 en
Ultisoles. Se encontré un NC de 4 cmol(+) 1! para
el Ca, valor igual al establecido por el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia y el CATIE (Bertsch
1998), para todos los suelos de Costa Rica con
la solucion KCI 1 M. Cerca de la mitad de los
Ultisoles utilizados para el estudio presentaron
menos de 4 cmol(#) I, concordando con los
resultados encontrados por Bertsch (1986), quien
indica que en suelos viejos (muy meteorizados) se
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Cuadro 1. Interpretacion de andlisis de suelos de Costa Rica con la solucién extractora Mehlich 3.

Ultisoles
cmol (4) I mg 1!
Ca Mg K P S Cu Mn Zn
Deficiente <2 <04 <0,1 <2 <18 <0,2 <2 <1,0
Nivel critico 4 0,8 0,2 3 36 0,4 4 1,5
Suficiente 4-19 0,8-4 0,2-0,5 3-10 36-50 1-5 4-10 1,5-5
Alto >19 >4 >0,5 >10 >50 >5 >10 >5
Inceptisoles
cmol (+) I'! mg I
Ca Mg K P S Cu Mn Zn
Deficiente <2 <0,6 <0,1 <3 <16 <0,2 <2 <1,0
Nivel critico 3,1 1,1 0,2 6 32 0,4 4 1,7
Suficiente 3,1-18 1,15 0,2-0,8 6-18 32-50 1-5 4-10 1,7-5
Alto >18 >5 >0,8 >18 >50 >5 >10 >5
Vertisoles
cmol (4) I mg I
Ca Mg K P S Cu Mn Zn
Deficiente <20 <6,0 <0,2 <6 <16 <0,2 <2 <2
Nivel critico 27 13 0,27 13 32 0,4 4 3
Suficiente 27-50 13-20 0,27-0,7 13-40 32-50 1-5 4-10 3-5
Alto >50 >20 >0,7 >40 >50 >5 >10 >5
Andisoles
cmol (+) I'! mg I
Ca Mg K P S Cu Mn Zn
Deficiente <2 <04 <0,1 <8 <15 <0,2 <2 <2
Nivel critico 5 0,75 0,22 16 31 0,4 4 2,5
Suficiente 5-20 0,75-5 0,22-0,5 16-50 31-50 1-5 4-10 2,5-5
Alto >20 >5 >0,5 >50 >50 >5 >10 >5
General
cmol (4) I mg I
Ca Mg K P S Cu Mn Zn
Deficiente <2 <0,4 <0,1 <5 <15 <0,2 <2 <1,5
Nivel critico 5 0,7 0,17 10 31 0,4 4 2
Suficiente 5-20 0,7-5 0,2-0,5 10-30 31-50 1-5 4-10 2-5
Alto >20 >5 >0,5 >30 >50 >5 >10 >5
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Cuadro 3. Contenidos de Cu, Mn y Zn con las soluciones extractoras Olsen modificado y Mehlich 3, en 4 6rdenes de suelos de

Costa Rica.
mg I
Cu Mn Zn
mo(d)il:iil:ndo Mehlich 3 mofl)::iir;do Mehlich 3 mofl)il:iir;do Mehlich 3
ULTISOLES
Ambito 4,5-25,8 1,6-9,9 1,3-377 2,0-391 0,65-11,1 0,73-28,2
Promedio 10,4 3,9 88,1 96,7 4,23 3,99
D.E. 54 2,1 28,3 33,6 2,57 5,48
INCEPTISOLES
Ambito 3,7-65,7 2,0-11,1 11,0-241 10,3-329 0,70-14,8 0,97-25,0
Promedio 17,7 59 87,5 129 4,00 5,80
D.E. 12,5 2.4 61,5 81,1 4,00 6,00
VERTISOLES
Ambito 9,2-31,9 4.8-21,4 18,7-132 68,3-187 1,23-24,0 1,10-23,2
Promedio 20,1 13,2 60,0 125 6,07 5,47
D.E. 6,0 44 28,3 33,6 5,39 4,48
ANDISOLES
Ambito 7,3-79,7 2,0-15,0 2,7-61,0 2,93-128 1,20-22,0 0,50-58,7
Promedio 26,8 7,1 23,2 254 8,43 10,16
D.E. 20,4 4,2 15.8 24,6 6,50 14,36

D.E. desviacion estandar.

pueden encontrar deficiencias de Ca; asi mismo,
reporta que en las zonas con predominancia de
Ultisoles (Pérez Zeledon, Sarapiqui, Los Chiles y
Buenos Aires) se puede encontrar 50% o mds de
suelos con niveles menores a 4 cmol(+) I''. E1 NC
del Mg fue de 0,8 cmol(+) 1", menor que el usado
actualmente en Costa Rica con la solucién KCI 1
M (1 cmol(#) I'"). De acuerdo con Gadea (1993),
existe una alta correlacion entre las cantidades
extraidas de Ca y Mg con Mehlich 3 y KCI, lo
que explica en parte la similitud encontrada en
este estudio con relacion a sus NC. El NC del K
fue de 0,2 cmol(+) 1!, idéntico al que se utiliza
actualmente en Costa Rica con la solucion Olsen
modificada. Con base en estos resultados se
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puede concluir que la probabilidad de respuesta
a la aplicacion de K, cuando se tiene menos de
0,2 cmol(#) I'! extraidos con la solucién Mehlich
3, es alta.

Se encontré un NC de 3 mg I'! de P con
Mehlich 3. La accién extractora del P por esta
solucion se presenta al reaccionar con el dcido
acético (dcido débil) y el fluoruro de amonio
(Hanlon y Johnson 1984). Este ultimo puede
acomplejar fuertemente al Al y liberar el P en
Ultisoles, donde la fijacion de P se da princi-
palmente como fosfatos de Al. Originalmente
Mehlich (1984) habia propuesto un NC de P de
30 mg I'', pero en Ultisoles de Costa Rica el valor
fue muy inferior. El NC de S fue relativamente
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alto con esta solucién (36 mg 1), probablemente
debido a que posee F y extrae el S de los 6xidos
y parte del S orgdnico por la condicion dcida que
posee (Mehlich 1984).

Inceptisoles

El cuadro 1 presenta los NC en Inceptisoles.
El valor obtenido para el Ca fue de 3,1 cmol(+) 1!
y fue el resultado de pocas muestras que mostra-
ron contenidos de Ca inferiores a 4 cmol(+) I}, ya
que la mayoria de los Inceptisoles de este estudio
presentaron contenidos superiores a ese nivel. El
Mg mostré un valor de 1,1 cmol(+) 1! y al igual
que el Ca los niveles en que se encuentra el Mg
en este grupo de suelos puede ser suficiente para
el crecimiento de plantas (la mayoria de suelos
tuvieron rendimientos relativos superiores a 80%).
Con respecto al K se encontré un nivel critico de
0,2 cmol(+) I'!, igual al que se utiliza actualmente
con la solucién de Olsen modificado.

Se encontré un NC de 6 mg 1! de P con
Mehlich 3 en Inceptisoles de Costa Rica. Esta
solucion contiene dcidos débiles y NH,F: el fluor
libera el P de los P-Ca o P-Al al precipitar el Ca
o acomplejar el Al (Chang y Jackson 1957), o
también por el pH de 2,5 que disuelve P-Ca, P-Al
y P-Fe (Mehlich 1984). Con el S se determiné un
NC de 32 mg I'.

Vertisoles

Los NC para los Vertisoles se presentan en
el cuadro 1. Siguiendo el método grafico de Cate
y Nelson (1965) la solucién Mehlich 3 obtuvo un
NC de Ca de 27 cmol(+) I'' y de Mg de 13 cmol(+)
I, ya que las cantidades intercambiables de estos
cationes son siempre altas y es poco probable que
ocurran deficiencias de estos nutrimentos, pues
la génesis de estos suelos involucra el acimulo
de bases, principalmente Ca. Esto causé que
muy pocos suelos presentaran porcentaje RR
inferiores a 80, mostrando que en Vertisoles con
altos contenidos de Ca y Mg la respuesta a su
aplicacién es muy poco probable. El K obtuvo un
NC de 0,27 cmol(+) I'!, el cual fue el valor mayor
encontrado en los drdenes de suelos estudiados,
explicado en parte por la mayor capacidad de

fijacion de K que presentan estos suelos, debido a
la presencia de arcillas montmorilloniticas.

Se encontré un NC de 13 mg 1! de P en
Vertisoles, mds del doble que en Inceptisoles. En
este grupo de suelos, la solucién Mehlich 3 extrae
el P por medio del fluor que precipita el Ca (alto
en estos suelos) en CaF; y el P presente como
CaHPO, puede ser extraido (Hanlon y Johson
1984). Se encontré un NC de 32 mg I, igual al
seflalado para los Inceptisoles y semejante al de
los otros grupos de suelos estudiados.

Andisoles

EI NC de Ca en Andisoles fue de 5 cmol(+)
I'! utilizando la solucién extractora Mehlich 3
(Cuadro 1). Este valor discrepa de lo reportado
por Martin (1970) para el Ca en suelos volca-
nicos de Costa Rica, pues establece que menos
de 4 cmol(#) I'! es un nivel deficiente. E1 NC del
Mg fue de 0,75 cmol(+) I, ligeramente inferior
al reportado para KCI. Los NC de Ca y Mg en
Andisoles fueron muy similares a los encontrados
en Ultisoles en este mismo estudio, lo que indica
que el comportamiento de la soluciéon Mehlich 3
es mds consistente en suelos dcidos. El NC de K
fue de 0,22 cmol(+) I'!, también muy similar al
encontrado en Ultisoles.

En este orden de suelos se determind el
mayor NC de P (16 mg 1'!), probablemente debido
a la naturaleza dcida de la solucién (pH 2,5) que
disuelve P-Ca, P-Al y P-Fe en ese orden de mag-
nitud, y también porque el i6n fluoruro es muy
efectivo acomplejando el Al y de esta forma libera
el P de los P-Al (Mehlich 1978, Chang y Jackson
1957). EINC de S fue de 31 mg I'!, muy similar al
encontrado en los otros 6rdenes de suelo.

General

Los NC utilizando los 100 suelos (sin
dividirlos en drdenes) se presenta en el cuadro
1. El Ca obtuvo un valor de 5 cmol(+) 1", el cual
es un poco mayor al que se utiliza actualmen-
te en Costa Rica con la solucion de KC1 1 M
(4 cmol(+) 1'"). Con el Mg el nivel encontrado fue
de 0,7 cmol(+) I'!, menor al que se utiliza con KCI
1 M de 1 cmol(+) I'l. Con respecto al K, obtuvo
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un valor menor al analizar los 100 suelos (0,17
cmol(+) I'") que cuando se estudiaron los 6rdenes
por separado.

Se determind un nivel critico de P general
(Figura 1), igual al utilizado en Costa Rica con la
solucién Olsen modificado (10 mg 1), debido a
que los aniones HCO, " y F'! en Olsen modificado
y Mehlich 3, respectivamente, remueven formas
similares de P. Mehlich (1978) report6é un nivel
critico de 30 mg I'! de P para suelos de Carolina
del Norte. El S obtuvo un nivel critico de 31 mg
I'! cuando se estudiaron los 100 suelos juntos
(Figura 1).

Es importante sefialar que existe un dmbi-
to especifico de variacion intrinseca de cada
determinacion y especificamente para el P es de
25-30%, con las soluciones Olsen modificado y
Mehlich 3. La utilidad practica de esta variacién
radica en que la persona que esté interpretando
un andlisis con alguna de estas soluciones debe
considerar que el elemento puede estar variando
en ese porcentaje, por efecto estrictamente del
analisis de laboratorio. Por lo tanto, un valor de
10 mg I'! debe interpretarse fluctuando entre 7-13
mg I'' (Corrales et al. 2005).

Niveles criticos de Cu, Mn y Zn

Cobre

Los graficos de Cate y Nelson mostraron
que la mayor parte de los datos se ubicaron en
los cuadrantes superiores, debido principalmente
a que hubo muy baja respuesta a la aplicacién
de Cu. Sélo fue posible ubicar un suelo en el
cuadrante inferior izquierdo en Ultisoles, con
una ligera respuesta al Cu, por lo que el valor
del NC se ubicé en 1,6 mg I'' de Cu, que fue el
valor mds bajo del elemento encontrado en este
orden de suelos. El resultado no concuerda con el
NC de 0,37 mg I'! reportado por Makarin y Cox
(1983) con esta solucién. Rohman y Cox (1988)
establecieron un NC de 0,27 mg ! con Mehlich 3
en suelos dcidos de Carolina del Norte. La mayo-
ria de los valores se presentaron por encima de
2 mg I'!, superando el NC de 0,5 mg I'' sugerido
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originalmente por Mehlich (1984). Cuando se
tratd de calibrar el método en los 100 suelos
(sin dividirlos en d6rdenes), fueron obtenidos los
mismos resultados mencionados anteriormente
(Figura 2).

Manganeso

En el comportamiento del Mn en los gra-
ficos de Cate y Nelson, se determiné un NC de
4 mg I'! al unir todos los suelos (Figura 2). La
mayoria de los datos se ubicé en los cuadrantes
superiores, debido principalmente a que hubo
muy baja respuesta a la aplicacién de Mn y los
contenidos de este elemento fueron altos. Sélo en
Ultisoles fue posible obtener un nivel tentativo
de 5 mg 1!, al ubicar un suelo en el cuadrante
inferior izquierdo. Otros suelos con valores infe-
riores a 5 mg 1! no respondieron al Mn. Al
respecto, Mascagni y Cox (1985) encontraron un
NC de 1,5 mg I'! con Mehlich 3 en suelos 4cidos,
en tanto que Mehlich (1984) sugirié un nivel
critico de 4 mg I'' con Mehlich 3. No fue posible
determinar el nivel critico en los otros érdenes de
suelos, los cuales presentaron valores mds altos
de Mn extraidos con Mehlich 3. Estos resultados
muestran que la deficiencia de Mn es muy poco
comtn en suelos de Costa Rica, y sélo se tienen
algunos informes de su aparicién en Vertisoles

Sin embargo, en este grupo de suelos la
concentracion de Mn fue muy alta, a pesar de
que se esperaban algunos suelos con niveles
bajos. Es posible que el secado tan prolongado
de la muestra de suelo al aire en el invernadero,
haya causado un incremento en el contenido de
Mn disponible para las plantas, tal como ha sido
informado por Obando et al. (1984), que encon-
traron un aumento en la cantidad de Mn extraible
con Olsen modificado y DTPA después de secar
las muestras al aire.

Zinc

El Zn fue el dnico micronutrimento que
presenté un NC bien definido en todos los drde-
nes. En Ultisoles el NC fue de 1,5 mg I'! (Cuadro
1), valor que coincide con el informado por Junus
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Fig. 1.

y Cox (1987) en maiz y soya en suelos dcidos
del sureste de EE.UU. El NC en Inceptisoles fue
de 1,7 mg I'! (Cuadro 1), siendo el orden donde
se presentd menos respuesta a la aplicacion del
elemento.

El NC en Vertisoles fue el mds alto, con
un valor de 3 mg I, que coincide con el NC en
Olsen Modificado encontrado por Molina (1993).
Ambos métodos utilizan EDTA como agente

Nivel critico de P y S extraible con Mehlich 3 en los 100 suelos.

quelatante, lo que aparentemente explica la con-
cordancia encontrada en el NC. La disponibilidad
de Zn en Vertisoles por lo general es menor debi-
do a su pH alto (+7), lo que probablemente causé
un valor mds alto del NC. EI NC en Andisoles fue
de 2,5 mg I'!, ligeramente superior al propuesto
originalmente por Mehlich (1984).

Al agrupar todos los suelos sin dividirlos
en drdenes, el NC en Mehlich 3 fue de 2 mg 1!
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Fig. 2. Nivel critico de Cu, Mn y Zn extraible con Mehlich 3 en los 100 suelos.
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(Figura 2), valor idéntico al encontrado con Olsen
modificado en los mismos suelos (Molina 1993).
Este nivel supera a los reportados por otros inves-
tigadores con este mismo extractante (Junus y
Cox 1987, Rhoman y Cox 1988).

CONCLUSIONES

1. La solucién extractora Mehlich 3 puede ser
una alternativa eficaz para el andlisis de
suelos de Costa Rica y sustituir las solu-
ciones extractoras KCI 1 M, Ca(H,PO,),
0,008 M (500 mg I'! P) y Olsen modifi-
cado, ya que permitié establecer niveles
criticos de nutrimentos satisfactorios para
la gran mayoria de los nutrimentos.

2. La solucién extractora Mehlich 3 presen-
ta una buena correlacion con los demads
métodos.

3. Por el manejo fdcil de la extraccion y la

determinacién, permite analizar mayor
cantidad de nutrimentos en forma simulta-
nea, disminuyendo los costos y el tiempo
de andlisis.

4. Con el elemento p podrian requerirse
mayores estudios de correlacidn.

5. Olsen modificado es una solucién que pre-
senta problemas de manejo en el laborato-
rio, debido a que su viscosidad obstruye
las mangueras de los equipos y a la inter-
ferencia generada por el color amarillo
proveniente de la materia orgdnica.

6. La solucién Mehlich 3 tiene la ventaja adi-
cional que permite una fécil determinacién
de la concentracién de nutrimentos utilizan-
do el Espectrometro de Plasma, contrario
al extracto de Olsen modificado que por
su viscosidad no es apropiado para correr
muestras con este moderno instrumento.
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