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resuMen

Se determinó el nivel crítico de Zn dis-
ponible en 4 órdenes de suelos de Costa Rica 
(Ultisoles, Vertisoles, Inceptisoles y Andisoles, 
25 de cada uno), con 5 soluciones extracto-
ras: Olsen Modificado (OM), Mehlich 3 (M3), 
Morgan Modificado (MM), DTPA y HCl. La 
metodología de Cate y Nelson fue utilizada 
para establecer los niveles críticos. Los niveles 
críticos de Zn en Ultisoles, expresados en mg 
l-1, fueron: 2,0 (OM), 1,5 (M3), 0,5 (MM), 0,5 
(DTPA), y 4,0 (HCl). En Vertisoles: 3,0 (OM), 
3,0 (M3); 0,8 (MM), 1,0 (DTPA), y 1,5 (HCl). En 
Inceptisoles: 2,3 (OM), 1,7 (M3), 0,6 (MM), 0,8 
(DTPA), y 2,5 (HCl). En Andisoles: 3,0 (OM), 
2,5 (M3), 0,5 (MM), 1,0 (DTPA), y 3,3 (HCl). 
Al agrupar los suelos sin dividir en órdenes, 
hubo una dispersión mayor de los datos en los 
gráficos de Cate y Nelson, con una gran cantidad 
de puntos en los cuadrantes superior izquierdo e 
inferior derecho. Los niveles críticos de Zn en 
los 100 suelos, expresados en mg l-1, fueron: 2,0 
(OM), 2,0 (M3), 0,3 (MM), 0,7 (DTPA), y 3,8 
(HCl). Los resultados demostraron la importan-
cia de dividir los suelos en ordenes, para obtener 
valores críticos mas precisos. La mayoría de 
estos valores concordaron con los ámbitos de 
nivel crítico informados por otros investigadores 
en suelos de diferentes regiones. La solución 
Mehlich 3 mostró un comportamiento promiso-
rio para identificar problemas de disponibilidad 
de Zn en suelos de Costa Rica.

aBstract

critical available Zn level in costa 
rican soils.  The critical level for available Zn for 
4 soil orders (Ultisols, Vertisols, Inceptisols and 
Andisols 25 each) in Costa Rica was determined 
with 5 extracting solutions: Modified Olsen 
(OM), Mehlich 3 (M3), Modified Morgan (MM), 
DTPA and HCl. Cate and Nelson’s methodology 
was used in order to establish the critical levels. 
The critical levels of Zn in Ultisols, expressed 
in mg l-1, were: 2.0 (OM), 1.5 (M3), 0.5 (MM), 
0.5 (DTPA), and 4.0 (HCl). In Vertisols: 3.0 
(OM), 3.0 (M3); 0.8 (MM), 1.0 (DTPA), and 1.5 
(HCl). In Inceptisols: 2.3 (OM), 1.7 (M3), 0.6 
(MM), 0.8 (DTPA), and 2.5 (HCl). In Andisols: 
3.0 (OM), 2.5 (M3), 0.5 (MM), 1,0 (DTPA), and 
3.3 (HCl). When the soils were studied without 
a subdivision by order, a larger dispersion of the 
data in the Cate and Nelson’s graph was observed, 
with several points in the upper left and lower 
right quadrants. The critical levels for Zn in the 
100 soils expressed in mg l-1 were 2.0 (OM), 2.0 
(M3), 0.3 (MM), 0.7 (DTPA), and 3.8 (HCl).  
Results showed the importance of dividing the 
soils into orders, to obtain more precise critical 
levels. Most of the data agreed with values for 
critical levels reported by other authors. Mehlich 
3 showed a very good performance in predicting 
Zn availability in Costa Rican soils.
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introducciÓn

El análisis de suelos es una herramienta 
de gran utilidad para diagnosticar problemas 
nutricionales y establecer recomendaciones de 
fertilización.

La interpretación del análisis de suelos 
se basa en estudios de correlación y calibración 
de la cantidad de un elemento extraída del suelo 
por un procedimiento de análisis específico, 
con la respuesta de las plantas a la aplicación de 
una cantidad adecuada del nutrimento (Sánchez 
1981). Para esto es necesario establecer el “nivel 
crítico”, el cual se define como el contenido de 
un elemento en el suelo por encima del cual la 
probabilidad de un incremento en el rendimiento 
debido a la aplicación del elemento es baja.

El término correlación se refiere al proce-
so en el cual se determina si la cantidad de un ele-
mento extraído por un procedimiento específico 
se relaciona directamente con la respuesta de una 
planta a la adición del elemento (Cate y Nelson 
1965, Dahnke y Olson 1990). La calibración 
consiste en determinar el grado de limitación al 
crecimiento vegetal, o la probabilidad de obtener 
una respuesta en crecimiento a la aplicación de un 
nutrimento, con base en el valor obtenido por un 
procedimiento seleccionado de análisis (Dahnke 
y Olson 1990). La calibración está estrechamente 
relacionada con la correlación e interpretación, y 
debe ser conducida en un número grande de sue-
los que presenten un ámbito amplio de concentra-
ción del elemento en estudio, considerando valo-
res bajos, medios y altos (Cox y Kamprath 1972, 
Whitney et al. 1985, Evans 1987). Inicialmente 
la mayoría de estos trabajos son hechos en el 
invernadero, debido a las facilidades de controlar 
algunas fuentes importantes de variación, como 
el clima, el efecto del subsuelo, las plagas, etc, 
(Dahnke y Olson 1990). Además, resultan más 
rápidos y económicos (Cox y Kamprath 1972, 
Díaz-Romeu y Hunter 1978); permitiendo a la 
vez comparar diferentes métodos de extracción 
y determinar los niveles críticos tentativos. La 
calibración a nivel de campo establece los niveles 
críticos definitivos para un método de extracción 

previamente seleccionado, y constituye la fase 
más importante en los estudios de calibración 
(Sánchez 1981).

Un método de calibración corriente, con-
siste en correlacionar la respuesta en rendimiento 
o cualquier otro parámetro de crecimiento, con el 
valor del análisis de suelos (Waugh et al. 1973). 
Cuando se usa el rendimiento absoluto, por lo 
general ocurre una considerable dispersión de 
puntos (Sánchez 1981), y una gran variabilidad 
(Hanway 1973). Para eliminar algo de esta disper-
sión, se utiliza el rendimiento relativo o porcentaje 
(Cate y Nelson 1971), el cual se define como el 
rendimiento de un tratamiento que proporciona las 
cantidades adecuadas, pero no excesivas, de todos 
los nutrimentos menos el que está siendo estudia-
do, dividido entre el rendimiento de un tratamiento 
igual al anterior, pero que incluya el elemento en 
estudio, el resultado obtenido se multiplica por 100 
(Cate y Nelson 1965).

Para el análisis químico de suelos, el uso 
de una solución extractora de carácter universal 
es el procedimiento óptimo. El extractante uni-
versal es un término utilizado para designar aque-
llas soluciones o procedimientos de análisis que 
son capaces de extraer formas disponibles para 
las plantas de varios nutrimentos simultáneamen-
te, de manera rápida, reproducible y de bajo costo 
(Raij 1994). Algunos de los métodos de análisis 
químico de Zn disponible en los suelos presentan 
esta característica, tal es el caso de las soluciones 
Mehlich 3 y Olsen Modificado, que determinan 
simultáneamente macro y micronutrimentos.

Los estudios de calibración de análisis de 
suelos para Zn son muy escasos en las zonas tro-
picales. Para el diagnóstico de problemas de Zn, la 
mayoría de los laboratorios de análisis de suelos en 
los trópicos utilizan Mehlich 1, Mehlich 3, EDTA, 
Olsen Modificado y DTPA (Sims y Johnson 1991). 
Los niveles críticos reportados por estos laborato-
rios son muy variables; para DTPA: 0,5–1 mg kg-1, 
HCl 0,1M: 1–5 mg kg-1, Olsen Modificado: 1–10 
mg kg-1 (Lindsay y Cox 1985).

Lindsay y Norvell (1969), desarrollaron el 
método de DTPA para extraer Zn en suelos cal-
cáreos de Colorado, sugiriendo un nivel crítico de 
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0,5 mg Zn kg-1. Singh y Takkar (1981) evaluaron 
varios extractantes de Zn en suelos arroceros de 
la India y encontraron correlaciones significativas 
entre el Zn extraíble con DTPA y EDTA, la absor-
ción de Zn por la planta, y el rendimiento del arroz. 
Los autores sugirieron un nivel crítico de 0,86 mg 
Zn kg-1 con DTPA y 1,42 mg Zn kg-1 con EDTA.

Havlin y Soltanpour (1981), establecieron 
un nivel crítico de 0,9 mg Zn kg-1 en 40 suelos 
calcáreos de Colorado bajo cultivo de maíz, con 
la solución Ab–DTPA. En el mismo estudio se 
encontró un nivel de 0,7 mg Zn kg-1 con DTPA, 
similar al valor de 0,8 mg Zn kg-1 reportado por 
Lindsay y Norvell (1978) para este extractante.

En un trabajo de invernadero con 8 suelos 
ácidos de Carolina del Norte, Junus y Cox (1987) 
encontraron niveles críticos de 1,62 y 1,53 mg Zn 
l-1 para soya y maíz, respectivamente, con el uso 
de Mehlich 3.

Con Olsen Modificado el nivel crítico de 
Zn propuesto fue de 3 mg l-1 (Díaz-Romeu y 
Hunter 1978), Rhoman y Cox (1988), hallaron un 
nivel crítico de 1 mg Zn l-1 para maíz utilizando 
Olsen Modificado. En este estudio, los conteni-
dos de Zn extraíbles con Mehlich 1 y Mehlich 3, 
Ab–DTPA y Olsen Modificado, correlacionaron 
significativamente entre sí.

Molina y Cabalceta (1990) evaluaron 4 
métodos de extracción de Zn disponible en 
Ultisoles y Vertisoles de Costa Rica. El orden de 
extracción de Zn en los suelos fue Mehlich 3 > 
Olsen Modificado > DTPA > Morgan Modificado. 
Utilizando una ecuación de regresión lineal se 
obtuvo que el nivel crítico de 0,8 mg Zn kg-1 con 
DTPA (Lindsay y Norvell 1978), correspondió a 
1,18 mg Zn l-1 con Olsen Modificado.

Pasos (1990), en un estudio realizado en 
un Vertisol de Costa Rica, encontró respuesta 
a la aplicación foliar de Zn en arroz, cuando el 
suelo presentaba 1,4 mg Zn l-1 extraíble con Olsen 
Modificado. Un resumen de los niveles críticos de 
Zn propuestos se presenta en el cuadro 1.

El objetivo del presente estudio fue deter-
minar los niveles críticos de Zn disponibles para 
las plantas mediante el uso de 5 procedimientos 
analíticos en 4 órdenes de suelos de Costa Rica.

Materiales Y MÉtodos

Se tomó 25 muestras de suelos de 4 órde-
nes de importancia agrícola del país: Ultisoles, 
Vertisoles, Inceptisoles y Andisoles, a una pro-
fundidad de 0 a 20 cm. Las muestras se tomaron 
en todas las provincias del país, tal y como se 
detalla en una publicación previa de Cabalceta 
y Cordero (1994). Los suelos fueron secados al 
aire y luego molidos y tamizados con una criba 
de 2 mm.

Se realizó un análisis preliminar de la 
fertilidad de los suelos (pH en agua, materia orgá-
nica por el método de dicromato de potasio, Ca, 
Mg, y acidez intercambiable extraíbles con KCl 
1M, y P y K extraíbles con Olsen Modificado) 
empleando la metodología de Díaz-Romeu y 
Hunter (1978). Se utilizaron 5 métodos de extrac-
ción de Zn: Olsen Modificado (OM), Mehlich 3 
(M3), Morgan Modificado (MM), DTPA y HCl, 
cuyos procedimientos son descritos por Molina y 
bornemisza (2000), y se resumen en el cuadro 2.

Para correlacionar y calibrar la cantidad 
extraída de Zn por los diferentes métodos con 
la respuesta de una planta a la aplicación del 
elemento, se realizó una prueba de invernadero 
con sorgo forrajero (Sorghum bicolor) como 
cultivo indicador. Se estableció 2 tratamientos en 
cada uno de los 100 suelos: óptimo y ± Zn. Para 
diseñar la fertilización base u óptima, se utilizó 
el resultado del análisis de cada suelo con Olsen 
Modificado y KCl, y las curvas de sorción de P, 
K, y S (Díaz-Romeu y Hunter 1978), aplicando 
los tratamientos de fertilización a cada suelo de 
acuerdo con los criterios descritos por Cabalceta 
y bornemisza (1994). 

Se utilizaron vasos plásticos con 150 ml 
de suelo, con 3 repeticiones de cada tratamiento. 
Se sembraron 10 semillas de sorgo en cada vaso, 
raleando luego a 6 plantas por vaso. El riego 
se hizo 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 que mantuvo un contenido de 
50 mg N l-1. La cosecha fue realizada 6 semanas 
después de la siembra, cortando las plantas al ras 
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del suelo. Se midió el peso seco luego de secar la 
muestra en una estufa a 70ºC durante 48 h.

En el ensayo de invernadero fue utilizado un 
diseño experimental irrestricto al azar, con 2 trata-
mientos y 3 repeticiones. Con los datos de peso seco 
se calculó el porcentaje relativo de cada suelo:

% y=
Peso seco tratamiento sin el elemento

x 100
Peso seco tratamiento con el elemento

Para determinar los niveles críticos, se 
construyó un gráfico de Cate y Nelson (1965), ubi-
cando en el eje de las ordenadas los rendimientos 

relativos, y en el eje de la abcisas los resultados 
del análisis químico del nutrimento y cada solu-
ción extractora utilizada. En los puntos trazados 
se sobrepuso un plástico transparente con un 
cuadrante dibujado, de tal manera que la mayor 
cantidad de puntos quedaran ubicados en la parte 
inferior izquierda y en la superior derecha del 
cuadrante. Así se separaron 2 poblaciones: una 
de bajo contenido de Zn (inferior izquierda), y 
otra de alto contenido de Zn (superior derecha). 
El nivel crítico de Zn se determinó extrapolando 
la línea divisoria del cuadrante al eje de las X, 
donde están los resultados iniciales de Zn en los 
suelos con las diferentes soluciones extractoras.

Cuadro 1.  Niveles críticos de Zn extraíble con varios métodos.

Método Cultivo Nivel crítico Referencia

Olsen Modificado Sorgo 3 mg l-1 Díaz-Romeu y Hunter, 1978

Olsen Modificado Maíz 1 mg l-1 Rohman y Cox, 1988

DTPA Sorgo 0,5 mg l-1 Lindsay y Norvell, 1978

DTPA Arroz 0,86 mg l-1 Singh y Takkar, 1981

DTPA Maíz 0,7 mg l-1 Havlin y Soltanpour, 1981

DTPA Sorgo 0,5 mg l-1 brown et al., 1971

DTPA Café 2,1 mg l-1 Lima y Malavolta, 1998

Mehlich 3 General 1,0 mg l-1 Mehlich, 1984

Mehlich 3 Soya 1,62 mg l-1 Junus y Cox, 1987

Mehlich 3 Maíz 1,53 mg l-1 Junus y Cox, 1987

Mehlich 3 General 1-2 mg l-1 Sims y Johnson, 1991

HCl 0,1M General 1-5 mg l-1 Sims y Johnson, 1991

HCl 0,1M Maíz 1 mg l-1 Wear y Sommer, 1948

HCl 0,1M Café 4,2 Lima y Malavolta, 1998

Morgan Modificado General 1,2 mg l-1 Jones y Wolf, 1984
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Cuadro 2.  Soluciones extractoras utilizadas en la determinación de Zn disponible.

Solución Composición
Relación

suelo/solución
v/v

Referencia

Olsen Modificado 0,5M NaHCO3 + 0,01M EDTA
+ 0,05 g l-1 Superfloc 127, pH 8,5 1/10* Díaz-Romeu y Hunter, 1978

Mehlich 3 0,2M HOAc + 0,25M NH4NO3 + 0,015M NH4F + 
0,013M HNO3 + 0,001M EDTA, pH 2,5 1/10* Mehlich, 1984

Morgan Modificado 1M NaOAc + 0,54M HOAc + 0,00013M DTPA, 
pH 4,8 1/2** Jones y Wolf, 1984

DTPA 0,005M DTPA + 0,01M CaCl2 + 0,01M 
Trietalonamina, pH 7,3 1/2*** Gaines y Mitchell, 1979

HCl 0,1M HCl 1/4**** Wear y Evans, 1968

* Tiempo de agitación 10 min, ** Tiempo de agitación 5 min, *** Tiempo de agitación 20 min, **** Tiempo de agitación 
30 min.

resultados Y discusiÓn

ultisoles

El nivel crítico (NC) en este grupo de sue-
los estuvo muy relacionado con la capacidad de 
extracción de cada solución. Los métodos de OM 
y M3 extrajeron casi las mismas cantidades de Zn 
(Molina y bornemisza 2000) y su NC fue muy 
similar, con valores de 2 mg l-1 con OM, y 1,5 mg 
l-1 con M3 (Figura 1). Este valor se sitúa en forma 
intermedia de acuerdo con la información dis-
ponible por otros investigadores. Díaz–Romeu y 
Hunter (1978), propusieron un NC de 3 mg Zn l-1 
con OM en suelos con características ampliamen-
te diferentes de fertilidad, en tanto que Rhoman 
y Cox (1988) calibraron el método de OM para la 
determinación de Zn en suelos ácidos, y obtuvie-
ron un NC de 1,0 mg l-1.

El NC con M3 coincidió con el informado 
por Junus y Cox (1987) en maíz y soya, utilizando 
suelos ácidos del sureste de EE.UU.

Las soluciones MM y DTPA presentaron 
un NC de 0,5 mg l-1 (Cuadro 3 y Figura 1), lo que 
muestra que poseen igual capacidad de extracción 
de Zn, probablemente debido a que ambos contie-
nen el mismo agente quelatante. El NC con DTPA 
coincidió con el valor encontrado por Lindsay y 
Norvell (1978) en suelos calcáreos de Colorado. 
Con el extractante MM, Jones y Wolf (1984) sugi-
rieron un NC de 1,2 mg l-1 en suelos con pH <7, 
aunque no existe ningún estudio publicado que 
respalde este valor.

El HCl mostró el NC más alto (4 mg l-1) 
(Cuadro 3), lo cual estuvo relacionado con su 
mayor capacidad de extracción de Zn.

vertisoles

Con excepción del HCl, el NC en este grupo 
de suelos fue superior al de Ultisoles, lo que se 
podría explicar por el pH más alto en Vertisoles, 
que al igual que en otros suelos similares, se pre-
sentan condiciones apropiadas para disminuir la 
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Fig. 1.   Nivel crítico de Zn extraíble con Olsen, Mehlich 3 y DTPA en Ultisoles.
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disponibilidad de Zn. Lins y Cox (1989), encon-
traron que el NC de Zn extraíble con Mehlich 1 se 
incrementó conforme aumentó el pH.

OM presentó un NC de 3 mg l-1 (Figura 2). 
Lo que coincide plenamente con el valor sugerido 
por Díaz-Romeu y Hunter (1978); y corrobora 
el resultado obtenido por Pasos (1990), quién 
encontró respuesta a la aplicación de Zn en arroz 
cultivado en un Typic Pellusterts de Guanacaste, 
con un contenido inicial de 1,4 mg Zn l-1 extraíble 
con OM. El NC con M3 fue también de 3 mg l-1 
(Figura 2), superior al valor de 1 mg l-1 recomen-
dado por Mehlich (1984). Al igual que se presentó 
en Andisoles, la capacidad de extracción de OM 
y M3 fue muy similar. Ambos métodos utilizan 
EDTA como agente quelatante para extraer Zn, 
lo que aparentemente explica la concordancia 
encontrada en el NC.

MM y DTPA mostraron los valores de NC 
más bajos, con 0,8 y 1 mg l-1, respectivamente 
(Cuadro 3). Sing y Takkar (1981), encontraron 
un NC de 0,86 mg kg-1 con DTPA en suelos cal-
cáreos bajo cultivo de arroz. La solución de DTPA 
fue diseñada para suelos de pH alto (Lindsay y 
Norvell 1978), y el nivel crítico recomendado 
oscila entre 0,5 y 1 mg l-1, lo que coincide con los 
resultados de este estudio.

El HCl presentó un NC de 1,5 mg l-1 
(Cuadro 3). Sin embargo, sólo 1 suelo respondió 
al Zn y se ubicó en el cuadrante inferior izquierdo 
del gráfico de Cate y Nelson, lo que indica que 

el método no parece ser efectivo para predecir 
la posibilidad de respuesta a la aplicación de Zn 
en Vertisoles. La ausencia de correlación entre 
el Zn–HCl y los otros métodos en estos mismos 
suelos (Molina y bornemisza 2001), permite res-
paldar mejor esta conclusión. El HCl parece ser 
más efectivo en suelos ácidos (Martens y Lindsay 
1991). Sin embargo, Gupta y Mittal (1981) logra-
ron establecer un NC de 2,2 mg Zn kg-1 extraíble 
con HCl en suelos calcáreos de la India, y además 
correlacionó significativamente con el porcentaje 
de rendimiento relativo (r= 0,588**).

En síntesis, las soluciones OM, M3, MM 
y DTPA fueron consistentes para determinar el 
NC de Zn en Vertisoles, y los resultados con-
cuerdan con otros valores informados por otros 
investigadores.

inceptisoles

En este orden se presentó la respuesta más 
baja a la aplicación de Zn, con muy pocos suelos 
ubicados en el cuadrante inferior izquierdo, a 
pesar que los contenidos extraíbles de este ele-
mento por las diferentes soluciones fueron muy 
similares a los otros grupos de suelos. Aún así 
fue posible establecer el NC tentativo para cada 
extractante, el cual presentó valores, intermedios 
con relación a Ultisoles y Vertisoles.

Con OM el NC fue de 2,3 mg l-1 (Figura 
3), muy similar al encontrado en Ultisoles. El NC 

Cuadro 3.  Nivel crítico de Zn con 5 soluciones extractoras en 4 órdenes de suelos de Costa Rica.

Suelo
Olsen Mehlich 3 DTPA Morgan HCl

Zn (mg l-1)

Ultisoles 2 1,5 0,5 0,5 4

Vertisoles 3 3 1 0,8 1,5

Inceptisoles 2,3 1,7 0,8 0,6 2,5

Andisoles 3 2,5 1 0,5 3,3

Todos 2 2 0,7 0,3 3,8
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Fig. 2.   Nivel crítico de Zn extraíble con Olsen, Mehlich 3 y DTPA en Vertisoles.



MOLINA y bORNEMISZA: Nivel crítico de zinc en suelos de Costa Rica 53

Agronomía Costarricense 30(2): 45-59. ISSN:0377-9424 / 2006

Fig. 3.   Nivel crítico de Zn extraíble con Olsen, Mehlich 3 y DTPA en Inceptisoles.



AGRONOMÍA COSTARRICENSE54

Agronomía Costarricense 30(2): 45-59. ISSN:0377-9424 / 2006

con M3 fue establecido en 1,7 mg l-1 (Figura 3). 
Se mantuvo la tendencia del OM a mostrar un NC 
ligeramente superior a M3.

MM y DTPA presentaron un NC similar 
(0,6 y 0,8 mg l-1, respectivamente) (Cuadro 3), 
lo que indica que estas 2 soluciones actúan de la 
misma forma en el suelo, al poseer ambas idénti-
co agente quelatante.

El HCl mostró un NC de 2,5 mg l-1 
(Cuadro 3), lo que coincidió con su mayor capaci-
dad de extracción en este grupo de suelos (Molina 
y bornemisza 2001). Con esta solución, el NC 
reportado oscila entre 1 y 5 mg l-1, y su efectivi-
dad parece estar limitada a suelos ácidos (Sims y 
Johnson 1991).

En resumen, todos los métodos de análisis 
permitieron la determinación de un NC tentativo, 
lo cual coincide plenamente con los altos coefi-
cientes de correlación encontrados entre los 5 
extractantes (Molina y bornemisza 2001).

andisoles

En este grupo se presentaron las concen-
traciones más altas de Zn extraíble, probablemen-
te por la influencia del alto contenido de materia 
orgánica.

El NC de OM fue de 3 mg l-1 (Figura 4), 
valor idéntico al que se presentó en Vertisoles, y 
que coincide con el NC recomendado por Díaz-
Romeu y Hunter (1978) para suelos de América 
Central. Al confeccionar un gráfico de Cate y 
Nelson con los datos de rendimiento relativo y 
Zn extraíble con OM, obtenidos por bertsch et al. 
(1984), en Andisoles alejados del Valle Central, el 
NC fue de 2,5 mg l-1, valor cercano al encontrado 
en el presente estudio, aunque con una población 
de sólo 9 suelos.

El NC con M3 fue ligeramente inferior 
al de OM, con un valor de 2,5 mg l-1 (Figura 4). 
De acuerdo con Sims y Johnson (1991), el NC 
de Zn con M3 oscila entre 1 y 2 mg l-1. El uso 
de esta solución en suelos del trópico es relativa-
mente reciente, por lo que todavía no se cuenta 
con suficientes estudios de calibración, y no 
hay información disponible sobre su efectividad 

en suelos volcánicos, con excepción del estudio 
realizado por Gadea (1993), con los mismos 
Andisoles del presente trabajo, y quién encontró 
que M3 fue efectiva para la determinación de Ca, 
Mg y K.

El NC de Zn con MM fue de 0,5 mg l-1 
(Cuadro 3), que constituye menos de la mitad del 
valor sugerido por Jones y Wolf (1984) en suelos 
con pH ácido. Con DTPA, el NC fue de 1 mg l-1 
(Figura 4), el cual se ubica ligeramente por enci-
ma del rango establecido por Lindsay y Norvell 
(1978) para este agente.

El HCl mostró el nivel crítico más alto (3,3 
mg l-1) (Cuadro 3), lo que podría explicarse por 
su mayor capacidad de extracción de Zn en este 
grupo de suelos (Molina y bornemisza 2001).

Los resultados de este estudio muestran 
que todos los métodos parecen ser efectivos 
para la determinación del nivel crítico de Zn en 
Andisoles. Sin embargo, es importante indicar 
que el OM presentó los coeficientes de correla-
ción más bajos al compararlo con los otros méto-
dos (Molina y bornemisza 2001), por lo que apa-
rentemente fue menos eficaz para el diagnóstico 
de problemas de Zn en este grupo de suelos.

nivel crítico general de Zn en los 100 suelos

El agrupamiento de los suelos sin dividir-
los en órdenes, causó una mayor dispersión de los 
datos en los gráficos de Cate y Nelson, con una 
cantidad importante de puntos ubicados en los 
cuadrantes superior izquierdo e inferior derecho. 
Este resultado enfatiza la importancia de dividir 
los suelos en grupos taxonómicos con caracte-
rísticas de fertilidad más homogéneas, ya que 
permite establecer con mayor precisión el nivel 
crítico de un nutrimento.

El NC de Zn con OM en los 100 suelos fue 
de 2 mg l-1, idéntico al de Ultisoles (Figura 5), 
pero inferior al encontrado en los otros órdenes. 
Este valor es intermedio entre el NC de 1 mg l-1 
reportado por Rohman y Cox (1988), y el de 3 
mg l-1 indicado por Díaz-Romeu y Hunter (1978). 
Mediante la representación gráfica del porcentaje 
de rendimiento relativo de sorgo y el contenido de 
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Fig. 4.   Nivel crítico de Zn extraíble con Olsen, Mehlich 3 y DTPA en Andisoles.
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Fig. 5.   Nivel crítico de Zn extraíble con Olsen, Mehlich 3 y DTPA en todos los suelos.
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Zn extraíble con OM, de los resultados informa-
dos por bertsch et al. (1984), Sancho y Cordero 
(1984), y Vega et al. (1986), se logró establecer un 
NC de 1,3 mg l-1, en 22 suelos clasificados como 
Vertisoles, Mollisoles, Inceptisoles, Entisoles, 
Alfisoles y Andisoles.

El NC con M3 fue igual que con OM 
(Cuadro 3), lo cual constituye una característica 
adecuada en los estudios de calibración porque 
facilita la interpretación de los análisis. El NC 
con M3 en los 100 suelos superó los valores 
encontrados por otros investigadores (Mehlich 
1984, Junus y Cox 1987, Rhoman y Cox 1988, 
Sims y Johnson 1991).

El NC con MM fue establecido en 0,3 mg 
l-1 (Cuadro 3), inferior al valor encontrado a nivel 
de orden, que osciló entre 0,5 y 0,8 mg l-1. La 
explicación se puede encontrar en el gran número 
de suelos con contenidos bajos de Zn–MM que no 
respondieron a la aplicación de este elemento, lo 
que dificultó la selección del NC respectivo.

Con DTPA, el NC se ubicó en 0,7 mg l-1 
(Figura 5), lo cual corresponde, aproximadamen-
te, al promedio de los valores encontrados a nivel 
de orden de suelos, y coincide con el ámbito de 
NC reportado para esta solución en zonas tropica-
les (Lindsay y Cox 1985). Los resultados también 
concuerdan con el NC de 0,6 mg l-1 encontrado 
por Lindsay y Norvell (1978) en suelos de pH 
alto de Colorado, en los cuales también se utilizó 
sorgo como cultivo indicador bajo condiciones de 
invernadero.

Tanto MM como DTPA presentaron muy 
buenas correlaciones entre sí y con los otros 
métodos; sin embargo, poseen el inconveniente 
de que extraen muy poca cantidad de Zn en suelos 
deficientes, lo que dificulta la detección del ele-
mento por las técnicas convencionales, y podría 
aumentar el riesgo de errores de interpretación 
debido a problemas de contaminación de la mues-
tra o durante el proceso analítico.

Al igual que en la mayoría de los órdenes, 
el HCl presentó el NC más alto en los 100 sue-
los (Cuadro 3), debido a su mayor capacidad de 
extracción de Zn. Sin embargo, este método no 
correlacionó con ningún otro en Vertisoles, debi-

do a su pH alto, y porque probablemente su uso 
está más limitado a suelos ácidos.

En conclusión, los resultados indican que 
OM, M3, MM y DTPA son efectivos para deter-
minar la disponibilidad de Zn para las plantas, y 
permiten predecir la respuesta a la aplicación de 
Zn como fertilizante mediante la determinación 
de su nivel crítico en los suelos. Se establecieron 
niveles críticos de Zn con cada método y hubo 
algunas variaciones en sus valores, de acuerdo 
con la taxonomía del suelo, resultado que demues-
tra que el nivel crítico de Zn varía entre grupos de 
suelos, por lo que es recomendable considerar la 
taxonomía como una variable importante en los 
estudios de calibración de análisis de suelos.

El DTPA no es una solución “universal” 
como lo propone Raij (1994), debido a que sólo 
determina los contenidos de Fe, Cu, Zn y Mn, y es 
necesario utilizar otro extractante para el análisis de 
bases y P, lo que hace más lenta y cara su implemen-
tación como método de rutina en un laboratorio.

La solución M3 podría sustituir al OM 
para el análisis de Zn, con la ventaja de que 
mediante un sólo proceso de extracción es posi-
ble analizar una gran cantidad de nutrimentos, 
debido al carácter universal de este extractante. 
El DTPA también mostró un comportamiento 
adecuado en los suelos estudiados para la deter-
minación del nivel crítico de Zn, y los contenidos 
de Zn extraíble con este método correlacionaron 
muy bien con los otros procedimientos (Molina y 
bornemisza 2001).
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