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\'
EVALUACION DE TRES SOLUCIONES EXTRACTORAS DE ELEMENTOS
MENORES Cu, Fe, Zn, Mn EN SUELOS DE LA ZONA CANERA DEL SUR DE
GUATEMALA, BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO.

EVALUATION OF THREE EXTRACTION SOLUTIONS OF THE MINOR
ELEMENTS Cu, Fe, Zn, Mn IN THE SOILS OF THEY SUGAR CANE ZONE
UNDER GREENHOUSE CONDITION SOUTHERN GUATEMALAN.

RESUMEN

La presente investigacion se realizé en dos fases; 1. Andlisis quimico a nivel de laboratorio y
2. bajo condiciones de invernadero, la fase de analisis quimico se efectud en el laboratorio de Suelo
Agua y Planta de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, y la fase
de invernadero se llevd a cabo las instalaciones ubicadas en el Campus de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala localizado en la ciudad de Guatemala. El area de
estudio esta ubicada en la region sur del pais especificamente en la zona cafera del departamento

de Escuintla, y comprende de los 20 a 800 metros de altitud sobre el nivel del mar.

En este trabajo de investigacién se evaluaron tres soluciones extractoras de elementos
menores y se determind el nivel critico de la fraccion disponible de cobre, zinc, hierro y manganeso
de las soluciones extractoras que dieron los mejores resultados, de 17 suelos de la zona cafera del
sur de Guatemala, la unidad experimental consisti6 en un vaso plastico con capacidad de 300

gramos de suelo.

En los resultados se determinaron los niveles criticos con las soluciones extractoras
evaluadas que mostraron los mejores indices de extraccidén con los elementos menores estudiados;
Cu, Zn, Fe y Mn, los cuales se describen a continuacion, el nivel critico para cobre con Olsen
Modificado fue menor de 1.4 ppm, y con Acido Clorhidrico fue menor de 0.5 ppm, para Zinc con
Carolina del Norte fue de 1.6 ppm, y con Acido Clorhidrico fue de 3.1 ppm, el nivel critico para hierrc
con Olsen Modificado fue menor de 4.0 ppm, y con Acido Clorhidrico fue menor de 4.0 ppm y el nivel
critico para Manganeso con Carolina del norte fue menor de 5.0 ppm y con Acido Clorhidrico fue

menor de 4.0 ppm.




aa

5

[ 4

1. INTRODUCCION

Los micronutrientes cumplen funciones muy importantes dentro de las plantas, Katyal y
Randhawa (13), opinan que aunque la cantidad encontrada en las plantas es pequefia, todos ellos tienen
que hallarse presentes en cantidades adecuadas para que la planta tenga un crecimiento y rendimiento
adecuado, la disponibilidad de estos elementos esta relacionada con multiples factores del suelo del

medio ambiente y de la planta misma.

Se han desarrollado metodologias para la extraccion de micronutrientes del suelo, Sanchez y
Guerrero (16,12), concuerdan en que la escogencia de una solucién extractora se basa en la mayor o
menor asociacion o relacion entre la cantidad del elemento extraido por la solucion del suelo y la que

realmente extrae la planta.

Romeu (7) menciona; que en un programa de evaluacion y mejoramiento de la fertilidad de los
suelos, el diagndstico quimico nos permite conocer el nivel nutricional disponible el cual enfoca su
atencidn en el andlisis de correlacién entre los resultados analiticos de laboratorio y los obtenidos con

ensayos en macetas.

En esta investigacion se evaluaron tres soluciones extractoras, Carolina del Norte, Olsen
Modificado y Acido Clorhidrico 0.1 N, Con el objeto de determinar los niveles criticos para cobre (Cu),
zinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn) en 17 suelos ubicados en la zona cafiera del sur de Guatemala,
los niveles criticos se determinaron para las soluciones extractoras que dieron los mejores resultados en

cuanto a indices de extraccion de micronutrientes.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El objetivo basico del diagnéstico quimico de suelos, es el de evaluar la capacidad de los suelos
para suministrar nutrimentos a la planta. Las investigaciones realizadas en el pais respecto a la
evaluacion de soluciones extractoras para micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn, actuaimente es nula, el uso de
las mismas por los diferentes laboratorios de andlisis quimico de suelos es variable, ya que cada
laboratorio utiliza diferente solucion extractora como por ejemplo; SOLUCIONES ANALITICAS utiliza
Melich 1il, ANACAFE al igual que el ICTA utilizan Acido Clorhidrico 0.1 N y la Facultad de Agronomia
USAC utiliza Carolina Del Norte, el uso de estas metodologia se basa en experiencias de otros paises, tal
como es confirmado por Aguilar et al (1), el analisis quimico se emplea con éxito en los paises
econdmicamente desarrollados desde hace 60 afios en contraste con los paises en vias de desarrollo en

los cuales no se han hecho investigaciones al respecto.

Esta situacion motivo a realizar la presente investigacién debido a que es necesario apoyarse en
estudios cientificos que nos permitan desarrollar conocimientos mas amplios en cuanto al uso de las

soluciones extractoras y su relacién con la fraccién disponible de los micronutrientes.
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3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 Caracteristicas generales de los micronutrientes

Fassbender (8), argumenta que los micronutrientes son requeridos en cantidades definidas y sus
limites son bastante estrechos, sobre los cuales resultan téxicos. Estos niveles toxicos parecen ser
independientes de las condiciones ecolégicas en que crecen las plantas. El Cu, Zn ,Fe, y Mn, se
presentan en la solucion del suelo, como cationes y en complejos quelatados, pudiendo ser absorbidos
en ambas formas por las plantas. Muchos de estos cationes forman parte de los procesos enzimaticos en

jas plantas y animales.

Aunque la cantidad de micronutrientes encontrados en las plantas de cultivo es pequeia, todos
ellos tienen que hallarse presentes en cantidades adecuadas para que la planta tenga un crecimiento

optimo y un rendimiento maximo (14).

3.1.2 Geoquimica del Cu,Zn,Fe,Y Mn

Entre las rocas madres, el basalto se conoce como una buena fuente de cobre (Cu), mientras que
las calizas son, en general, bajas en el contenido del elemento (7). En rocas igneas el cobre muestra
diferencias conspicuas entre basalto y granito, confirmando que el mas abundante de los minerales de

cobre es la calcopirita (CuFeS,) (13).

Fassbender (8), menciona que el hierro es un componente importante tanto de silicatos primarios
como de minerales de arcilla. La mayoria de estos minerales de arcilla estan compuestos principalmente
con 6xidos e hidroxidos frecuentemente hidratados y, por lo comun, finamente divididos en los suelos
donde tienen un papel decisivo en la coloracion de los mismos. El 6xido de hierro més corriente es la
goetita (a-FeOOH), la hematita (a-Fe;03), haciendo mencién también a la lepidocrocita, la maghemita y le

ferrinidrita (14).
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Mortvedt et al. (14), mencionan que el hierro en rocas sedimentarias se encuentra en forma de
hidrurosilicatos (glaucosita y camosita) y como un constituyente menor de minerales arcillosos tales como
la montmorillonita y vermiculita, también sugieren que la relacion férrico/ferrosa es mas elevada en

granitos que en basaltos.

Una proporcién apreciable del zinc en el suelo, se encuentra en la fraccion arcilla, asi es poco

sorprendente que los suelos arcillosos tengan frecuentemente contenidos mas altos de este elemento (8).

En rocas sedimentarias, las concentraciones mayores de zinc son encontradas en los esquistos,
asi también como escasos granulos diseminados de afalerita a menudo acompanados por la galena, a

menudo en rocas de carbonato, pero también localmente en esquistos y arenas (14).

El zinc se mueve en las rocas sedimentarias, en parte como Zn*" adsorbido en materiales de

granulacion fina y en la estructura de minerales de arcilla, probablemente sustituyendo al Mg x

La cantidad de zinc en el suelo puede ser correlacionada aproximadamente con la cantidad
presente en rocas de niveles inferiores, a pesar del hecho de que el elemento es suficientemente movil

para transportarse grandes distancias en aguas subterraneas y superficiales.

El contenido de las diferentes fracciones de manganeso en los suelos es muy variable, se
encuentra en forma de distintos dxidos y oxidos hidratados, como parte de silicatos y carbonatos. Los tres

minerales mas comunes del Mn son, la biernesita, la litioforita y la hollandita (8).

El manganeso en su presencia geologica es notablemente similar al hierro, es de naturaleza
electropositiva, mayor solubilidad de sus sulfuros, en rocas igneas se presenta en minerales de silicato,
en rocas sedimentarias es mas abundante en calizas y dolomitas que en esquistos debido a su facilidad

para reducirse a Mn?" y a la similitud de solubilidad entre MnCO3 y CaCOs (14).

i N
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3.1.3 Adsorcion de Cu, Zn, Fe, y Mn

Mortvedt, et al. (14) Han mostrado que el Cu tiene una constante de hidrolisis de 107
consecuentemente, a niveles de pH superiores a 7.0 la especie hidrolizada CuOH" estara presente en

cantidades suficientes para ser importantes en reacciones de adsorcion en comparacion con el Ccu.

Estos mismos autores mostraron que mas del 98 % del Cu en solucion estaba en forma de
. ;. .. - . 24 .
complejos organicos, sugiriendo que en suelos neutros muy pequefias cantidades de Cu™ libre o acuoso
estan disponibles para reacciones de adsorcion, ademas reportaron que la montmorillonita es capaz de
adsorber Zn o Cu mas alla de su capacidad de intercambio catiénico, particularmente a niveles de pH de
casi neutros o alcalinos. El Cu(OH)** era la forma adsorbida por los minerales de arcilla, excepto en
solucién acida de Cu diluida, considerando que una retencién excesiva de Cu y Zn era principaimente el

resultado de la precipitacion de los hidroxidos respectivos (14).

Morvedt, et al. (14) reportan que en promedio, cerca del 60% del Zn en solucion esta en forma
de complejos, ademas relacionaron la adsorcion del Zn por la montmorillonita con niveles de aumento de
silice acido en solucion, asi también evidencian que en un amplio rango de niveles de pH y concentracion
de Zn, existia interaccion entre el Zn y el silice soluble que probablemente estaria restringida a una capa
adsorbida de mas que a una fase separada de Zn-silicato, encontrando que cerca del 75 % del Zn
adicionado y retenido por los suelos durante periodos de reaccion de un minuto, estaba en la forma hasta
2/3 de Zn intercambiable revertia a la forma no intercambiable extractable con acido después de
permanecer en reposo, de 5 a 1 % del Zn adicionado no era recuperado por extraccion ya fuese con

NH4CzH302 1N o con HCI 0.1N.

La adsorcion del Fe* por la kaolinita bajo condiciones que excluyan la precipitacion era afectada
por el contenido original presente en la arcilla. la cantidad de Fe ad;c,orbido fue dependiente de! pH. En
niveles de pH de 2.0 a 2.7, la cantidad de Fe adsorbido estaba relacionado con la concentracién de
FeOH? en solucién y en niveles de pH de 2.7 a 3.6 la cantidad correlacionaba con la concentracion de
Fe(OH)?, bajo condiciones reductoras tanto el Fe** como el Mn®*, incrementaban su solubilidad hasta el

punto en que se adsorben como iones intercambiables (14).
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En suelos bien aireados los Oxidos, hidréxidos y fosfatos de Fe y Mn podrian ser de primordial
importancia en el control del nivel de estos micronutriente en solucion y en su disponibilidad para las
plantas. Podria esperarse que las reacciones de adsorcion que involucran al Fe y al Mn juegan un papel
menor y quiza resientan Unicamente un intermediario entre la fase de solucién y precipitacion de
compuestos insolubles. También han mostrado que la adsorcion del Fe por arcillas afecta la capacidad

de intercambio catiénico (14).

Morvedt, et al. (14) evidencian que la adsorcion de Mn por la materia organica del suelo se
podria extraer de la mayor forma por el uso de varias sales minerales incluyendo CuSQ,4 CuCl; y ZnCl,,
ademas utilizaron métodos expectrofotométricos y polarograficos para determinar que hasta el 93 % del

Mn en solucion del suelo existia en una forma en la cual estaban presentes diversos enlaces organicos (

3.1.4 Funciones del Cu, Zn, Fe y Mn en las plantas.

Morvedt, et al. (14) mencionan que hasta un 70 % del contenido de Cu de una planta se
concentra en la clorofila. El hecho de que el citocromo oxidasa contenga Cu (asi como Fe), establece un

papel metabolico esencial para Cu.

El papel metabdlico del Cu es evidente por su presencia en la oxidasa citocronica (3), también

encontraron su presencia en cierto numero de letaproteinas (13).

Morvedt, et al. (14) mostraron que cierto nimero de deshidrogenasas muestran sensibilidad a la
deficiencia de Zn, en forma tal que el metabolismo puede ser afectado en forma fuerte y especifica, asi
también estudiaron los papeles del Zn como componente esencial de una variedad de deshidrogenasas,

proteinas y peptidasas.

Katyal y Randhawa (13) opinan que el Fe desempefia un papel capital en varios sistemas
enzimaticos en los cuales el hemo o la hemita funciona como prostético, entre los que figuran las

catalazas, las peroxidasas y varios citocromos.

v
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Los citocromos hacen funcionar el mecanismo respiratorio de las células, el Fe forma parte de la

clorofila y es indispensable para la biosintesis de enzimas (3)

Morvedt, et al. (14) argumentan que el Fe es necesario para el mantenimiento de la clorofila en la
plantas y es claramente esencial como componente de muchas enzimas y transportadores heme y no
heme. Ademas mencionan que la reaccion de Hill es especificamente inactivada por deficiencia de Mn y
el contenido de Mn en los cloroplastos es disminuido dramaticamente, ademas, analizaron analizaron el

Mn de cloroplastos y detectar 1/3 firmemente ligado a las membranas y 2/3 ligados en forma débil.

Katyal y Randhawa (13) opinan que el Mn activa cierto nimero de enzimas, pero no se sabe bien
el papel especifico con ninguno de ellos, se sabe gue induce un ciclo de reacciones dentro de la planta
actuando como auto catalizador activando la reaccidn Hill en la fotosintesis, asi también desempefia un

papel importante en la asimilacion de CO, y el metabolismo del nitrogeno.

3.1.5 Concentracion de Cu, Zn, Fe y Mn en el suelo y las plantas.

Fassbender (8) encontrd que en los suelos el Cu se presenta en su estado divalente y entre
limites de 2 a 100 mg kg, cuando estos no estan contaminados. Existe un complejo bien estable entre

Cu y acidos hamicos. La cantidad real de Cu soluble en OH no debe sobrepasar el 1 % del suelo (6).

Et rango normal de Cu en tejido vegetal es de 5 a 20 ppm, cuando la concentracion de Cu es
menor de 4 ppm en la materia seca ocurren deficiencias, y consideran que la concentracion de Cu

disminuye a medida que la planta madura (13,14).

La mayor parte del Zn presente en el suelo existe en forma de estructura mineral primaria. Desde
el punto de vista de la nutricidén de las plantas, el Zn soluble en agua; cuyo nivel es muy bajo de 0.002 a
0.2 ppm, una proporcion apreciable se encuentra en la fraccion arcilla; asi es poco sorprendente que los

suelos arcillosos contengan mayor concentracidn de Zn (13).
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Mortvedt, et al. (14) encontraron concentraciones de Fe en tejido vegetal de 50 a 250 ppm,
considerando que a valores menores de 50 ppm hay deficiencia y a mayores de 250 ppm existe
toxicidad.

Se observa una fijacion muy superior por parte de las arcillas 2:1, en comparacion con la ejercida
por la caolinita (8). El rango de concentracion de Zn en las plantas es de 25 a 150 ppm, ademas se

mencionan concentraciones de Zn con rangos entre 20 y 100 ppm. (13,14)

Fassbender (8) Opina que la concentraciéon de Manganeso en el suelo es baja, con frecuencia
inferior a 5 mg Kg'1 la unidn entre Mn y compuestos organicos en el suelo pueden presentar una

considerable variacién, dependiendo fuertemente de! pH del suelo y del tipo de sustancia organica

Gran parte del Mn del suelo esta inmovilizada en forma de compuestos insolubles, en estos
casos no es absorbido por la planta (6). Bressani R. (3), reporta que las concentraciones de Mn oscilan

entre 20 a 500 ppm en la materia seca.
3.1.6 Factores que influyen en la disponibilidad de Cu, Zn, Fe y Mn
A El pH

Katyal y Randhawa (13), concuerdan que a medida que aumenta el pH, disminuye notablemente
la disponibilidad de Cu, Fe, Mn Y Zn para las plantas, esto se denota en suelos alcalinos formados sobre
materiales de origen calcareo. Un rango 6ptimo de pH es de 4.5 a 6.0 en el cual se acelera la actividad
de estos elementos.
B Materia Organica

La descomposicion de la materia organica da origen a ciertos agentes de quelacidon que

contribuyen a la disponibilidad de algunos micronutrientes. Los suelos con un bajo o un alto contenido de

materia organica suelen causar deficiencias de Cu, Fe, Mn Y Zn (13).



C Textura del suelo

Por lo general los suelos de textura muy gruesa o arenosos tienen un bajo contenido Cu, Fe, Mn
y Zn, disponible para las plantas, seguramente por la cantidad de minerales de arcilla y sin lugar a duda

por la baja capacidad de adsorcion (13).

D Antagonismo de iones.

Regularmente un alto contenido de nitrogeno y fosforo obstaculizan la actividad de estos
micronutrientes. Se debe tener en cuenta las relaciones de Zn/Cu, Fe/Mn. Asi como la interaccién con

otros iones anionicos y elementos mayores (14).

3.1.7 Diagnéstico quimico de la fertilidad del suelo

Segun Aguilar, et al. (1) el objetivo bésico del diagndstico quimico es el de evaluar la capacidad
de los suelos para suministrar nutrimentos a la planta, mediante el uso de medidas quimicas que
permitan conocer el nivel nutricional disponible a la misma, para luego dar una adecuada interpretacion;
diagnostica deficiencias y/o toxicidades y formula las practicas de manejo tendientes a su correccidn o ai

mantenimiento mismo del nivel de fertilidad.

El diagndstico quimico de la fertitidad del suelo, para ser adecuado y confiable, debe apoyarse
en dos aspectos esenciales: a. El uso de soluciones extractoras adecuadas de la fraccion disponible de

los nutrimentos. b. Utilizacion de niveles criticos confiables.

A Seleccion de la solucion extractora

Varios autores coinciden en que la escogencia de una u otra solucidén extractora se basa en la

mayor o menor asociacion o relaciéon entre la cantidad de elemento extraido por la solucion y la que

reaimente extrae ia pianta.
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Una solucion extractora sera eficiente o adecuada cuando a valores altos de extraccion
correspondan también valores altos de absorcion por la planta. La solucién extractora para un elemento
dado se basa en el uso de parametros estadisticos que permitan cuantificar el grado de asociacion o
relacion entre el nutrimento extraido por la solucion y el que realmente es asimilado por la planta, con
base en datos experimentales obtenidos en invernadero y/o campo. Estos parametros son los
coeficientes estadisticos de correlacién r y asociacion R cuadrado, en donde r sera tanto mejor o
eficiente cuanto mas cercano esté a la unidad y R cuadrado cuanto mas cercano esté su valor de 100
(1,12).

B Determinacion de los niveles criticos

La ultima etapa del proceso de calibracion del andlisis es la pertinente a la obtencién de niveles
criticos de los diferentes elementos, niveles que van a constituir los criterios basicos del diagndstico de la
fertilidad del suelo. Obviamente, la determinacion de los niveles criticos se realiza para la metodologia de
extraccion que haya dado los mejores resultados, es decir; que haya mostrado la mejor correlacién con
la absorcion del nutrimento por la planta o con los rendimientos relativos. Estos autores mencionan que
atreves del método grafico propuesto por Kate y Nelson, el nivel critico sea determinado mediante la
grafica de dos lineas perpendiculares, una paralela con el eje de las X y la otra con el eje de las Y, de
forma tal que haya un nimero minimo de observaciones en la parte superior del lado izquierdo y en la
parte inferior del lado derecho. La interpretacion con el eje de las X es el nivel critico. En efecto, esta
prueba separa generalmente los suelos que dan una buena respuesta de aquellos que dan una pequena

0 no dan ninguna (1,12).

3.1.8 Soluciones extractoras de micronutrientes utilizadas en otros paises

Los métodos para determinar la disponibilidad de micronutrientes en ios suelos han sido muy
numerosos. Diversos extractantes se han empleado para estimar las formas de microelementos solubles
en agua, intercambiables, faciimente reducibles, solubles en acidos y acomplejables, sin embargo, el uso
de agentes sucuestrantes como el EDTA (Acido Etilendiamino Tetracético) y DTPA, (Acido
Dietilendiamino Pentacético) en la ultima década ha llegado a ser mas populares (14).

El cuadro 1 muestra algunas soluciones extractoras que son utilizadas en otros paises.
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CUADRO 1

ELEMENTO EXTRACTANTE

Zn
Fe
Mn
Cu
Zn
Zn
Fe
Fe
Mn
Zn
Zn
Mn
Cu
Zn
Zn

Zn

DTPA

DTPA

DTRA

DTPA

DTPA
Dobie-acido
EDTA-(NH,),CO3
DTPA

HCI0.1N
NH40Ac 1N
HCI0.1N
WDTA-(NH,),CO3
NH,0Ac 1N
DTPA-(NH,),CO3
Doble-acido

Fuente: Guerrero R. (12)
*0.05 HCI+0.025N H,SO4

CULTIVO

sensibles

sensibles
Maiz
Maiz
Sorgo
Avena
Maiz
Maiz

Maiz
Arroz

Arroz

DISPONIBILIDAD ppm
Bajo Medio Alto
<05 05-10 =>10
<25 25-45 >45
<10 - >1.0
<02 - >0.2
<05 - >0.5
<03 0-3-06 >0.6
<02 - >21
<45 - >45
<100 -
<14 -
<05 - 05
<50 - >20.0
<02 - -
<10 - -
<15 - -
<04 -
<16 -
<20 -

Soluciones extractoras utilizadas en otros paises

REFERENCIA

Viets y Linsay, 1973

Brown, et, al 1971
Mortvedt. 1977

Mortvedt. 1978

Cox y Kamprath ,72
Flor y Hower, 1975

Gangwar y Chandra,
1975
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3.2 MARCO REFERENCIAL

3.21 Descripcion del area experimental

A Localizacién del experimento

El experimento se realizd bajo condiciones de laboratorio e invernadero, en fa Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria, zona 12, su localizacién

geografica es de 14° 35' 11" latitud norte y 90° 32' 58" longitud oeste a 1,502 msnm (11).

B Caracteristicas generales del drea de estudio

El area de estudio esta ubicada en la region sur del pais, su localizacion esta comprendida de 20
a 800 metros de altitud y sus coordenadas geogréficas son 14°10' iongitud oeste y 14°25' latitud norte. La

zona de estudio comprende el departamento de Escuintla (9).

C Condiciones Climaticas.

El cuadro 2 presenta las condiciones climatologicas de las principales estaciones meteorologicas

ubicadas en la zona de estudio

CUADRO 2 Climatologia de las principales estaciones meteorologicas

ubicadas en la zona de estudio

ESTACION ZONA PRECIPIT TEMPER HUMEDAD
DE VIDA mm °c RELAT..%
San José Bs-s 1,256.95 2664 78.29
Sabana Grande Bmh-s(c) 3,205.43 24.13 74.07
Chupadero BmH-s(c) 2,897.460 25.98 75.08
Comantutul BmH-s(c) 3,577.57 2484 80.50
Los Esclavos BmH-s ¢ 1,569.51 24 .82 76.20

Fuente: Estudio semidetallado de sueios (9).
Bs-s: bosque seco subtropical (5)
BmH: bosque muy humedo subtropical célido (5)

En el cuadro 3 pueden observarse las caracteristicas de los suelos en estudio

PROPIEDAD T L Uier's i S ohrius e Sl
T -~ 7 ot

L
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D. Condiciones Edéaficas

CUADRO 3 Caracteristicas de los suelos en estudio
DESCRIPCION ORDEN ALTITUD POSICION uUso MATERIAL
msnm FISIOGRAFICA ACTUAL PARENTAL
1 Fca. El Baul Andisol 540 Planicie fluvio-volcanica, pie  Cafia Cenizas volcanicas
Ing.E! Baul Sta. Lucia Cotz. de monte apice de abanico
2 Fca. Concepcion Andisol 425  Planicie fluvio-volcanica, pie  Cafa Cenizas volcanicas
Ing. Concepcidn, Escuintla de monte apice de abanico
3 Fca. Carflaverales Andisol 310 Planicie fluvio-volcanica, pie  Cafa Cenizas volcanicas
Ing. Madre Tierra,Sta. Lucia Cotz. apice de abanico
4 L.20 Fca. La Pinta(1108) Andisol 100  Planicie fluivio-volcanica Cafia Arena de origen
Ing. Sta. Ana, Mazagua,Escuintla cuerpo de abanico volcanico
5 L.25 Fca. La Pinta(1108) Andisol 110  Planicie fluvio-volcanica Cana Arena de origen
Ing. Sta. Ana, Mazagua,Escuintla cuerpo de abanico volcanico
6 Fca. El Balsamo Andisol 245 Planicie fluvio-volcanica Cafila Cenizas volcanicas
Ing. Pantaledn, Siquinala cuerpo de abanico fluvio aluviales pomes
7 Fca. Caflaverales Alfisol 250 Planicie fluvio-volcanica Cafia Arcillas de origen
Ing. Madre Tierra, Sta.Lucia Cotz. apice de abanico volcanico
8 Fca. Pangola Entisol 20 Planicie fluvio-volcanica Cafia Aluviones con arenas
Ing. Madre Tierra, Sta.Lucia Cotz. pie de abanico
g Fca. El Mirador Entisol 35 Planicie fluvio-volcanica Cafia Aluviones con arenas
Ing. Magdalena, Sta. Lucia Cotz. valle aluvial terraza
10 Fca. Velasquez Inceptisol 240  Planicie fluvio-volcanica Cafa Aluviones de origen
Ing. Magdalena, Sta. Lucia Cotz. cuerpo de abanico volcanico
11 L.9 Ilguazo,Fca. Bolivia Mollisol 35 Planicie fluvio-volcanica Cafia Aluviones de origen
Ing. Sta. Ana, Escuintla distal de abanico volcanico
12 L.009 Fca. Bolivia(1104) Mollisol 35 Planicie fluvio-volcanica Cafa Aluviones de origen
Ing. Sta. Ana, Escuintla distal de abanico volcanico
13 L.003 Fca. El tesoro(1257) Mollisol 35 Planicie fluvio-volcanica Cana Aluviones de origen
Ing. Guadalupe, LaGomera Escuintla distal de abanico volcanico
14 L. 4 Fca. El Tesoro Mollisol 30 Planicie fluvio-volcanica Cafa Aluviones de origen
Ing. Guadalupe, LaGomera Escuintla distal de abanico volcanico
15 Fca. San Antonio Mollisol 20 Planicie fluvio-volcanica Cafia Aluvial arcilloso
Ing. Magdalena, Sta. Lucia Cotz. pie de abanico
16 Fca. Irlanda Mollisol 23 Planicie fluvio-volcanica Cafa Hidrocineritas
Ing. Tierra Buena, Tiquizate distal de abanico arenas gruesas
17 Fca. Puyumate Mollisol 90 Planicie fluvio-volcanica Cana Aluviones y Cenizas

In .Tierra Buena, Nva.Conce cion

Fuente: Estudio Semidetallado de suelos(®)

distal de abanico

volcanicas omes

el
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4. OBJETIVOS

General

Evaluar tres soluciones extractoras para cuantificar la fraccién disponible de elementos

menores Cobre (Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn), en suelos de la zona cafera

del sur de Guatemala, a nivel de invernadero.

Especifico

Determinar el nivel critico de las fracciones disponibles Cobre, Zinc, Hierro y Manganeso en

gasdassolucion extractora evaluada.



5. HIPOTESIS

El nivel critico para cada elemento, Cobre (Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe), Manganeso (Mn) sera igual

para las tres soluciones extractoras a nivel de invernadero.

CE R D SN T
U s WAL Ll Uln e
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6. METODOLOGIA

6.1 FASE DE CAMPO

6.1.1 Muestreo

Tomando como base el mapa de Clasificacion Taxondmica de Suelos de la Zona Cariera (9), se
seleccionaron 17 sitios de muestro, se recolecté una muestra compuesta, tomando 5 kilogramos de suelo
a una profundidad de 0-20 centimetros, los cuales fueron analizados en el laboratorio de suelo, planta y

agua “Salvador Castillo Orellana” de la sub area Manejo de Suelo y Agua de la Facultad de Agronomia.

6.2 FASE DE LABORATORIO

6.2.1 Secado, Tamizado y Homogeneizado

El secado del suelo se hizo al aire esparciéndolo en una capa delgada sobre plastico, se triturd
los terrones de suelo con un mazo de madera y luego se pasoé por un tamiz de 2 milimetros, finalmente se
pasd cada muestra por un homogeneizador metélico con el objeto de obtener una mezcla de suelo

completamente homogénea, por Ultimo se guardd en un lugar seco

6.2.2 Soluciones Extractoras Evaluadas

A Carolina del Norte

Fundamento: Mehlich citado por J..Benton (2), introdujo a los Estados Unidos esta metodologia

para la determinacidn de fésforo, potasio. Calcio, magnesio, sodio, manganeso y zinc para suelos acidos

con textura arenosa. Southern Cooperative Series citado por T.R. Rupa et al. (15), propusieron la

metodologia Carolina del norte (Mehlich |) para la determinacion de cobre y zinc en el afio de 1,965.
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Reactivos: H,SO4 0.025N + HCL 0.05N. Metodologia: 5 mi de suelo + 25 ml de solucién
extractora, se agita durante 5 minutos a 400 revoluciones por minuto (rpm) y se filtra. La determinacién de

los elementos se hizo por espectrofotometria de absorcion atomica en forma directa del filtrado (7).

B Olsen Modificado

Fundamento: El programa de mejoramiento de la fertilidad del suelo (ISFEIP) citado por A:D:C:
Chilimba et al (4), propusieron la utilizacion de esta solucion extractora para la determinacién de fésforo,

potasio, cobre, zinc hierro y manganeso

Reactivos: NaHCO; 0.5N + EDTA (Acido Etilendiamino Tetracético) 0.01M + 0.5 gr. Superfloc
127 Metodologia: 5 m! de suelo + 25 mi de solucién extractora, se agita durante 5 minutos a 400 rpm y se
filtra. La determinacion de los elementos se hizo por espectrofotometria de absorcion atémica en forma

directa del filtrado (7).

C Acido Clorhidrico 0.1 N

Fundamento: Haynes y Swift citados por T.R. Rupa et al. (15) propusieron en 1,984 la solucion
extractora HCI para la determinaciéon de cobre y zinc en suelos arenosos de Nueva Zelanda. M. Gatti et

al. (10) Utilizaron el extractante HC! 6N para la determinacion de elementos menores |, ltalia 1,991

Reactivos: HCL 0.1 N. Metodologia: se toman 5 mi de suelo + 25 mi de solucién extractora se
agita durante 5 minutos a 400 rpm y se agita. La determinacion de los elementos se hizo por

espectrofotometria de absorcion atomica en forma directa del filtrado (7).

6.2.3 Estudio de Sorcién

Estos se realizan para conocer la capacidad de fijacién que tiene el suelo sobre Fosforo (P),
Potasio (K), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn) y asi se aplica la cantidad necesaria de estos

elementos al suelo para que no sean limitantes sobre el rendimiento del cultivo.

AR
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Estos estudios se llevan a cabo anadiendo al suelo, una solucién con distintas concentraciones
de elementos. La cantidad de solucién agregada es suficiente para saturar completamente la muestra de
suelo. Esto producira una condicion anaerébica en la muestra durante algunas horas. El recipiente que

contiene la muestra se deja destapado hasta que se seque.

Se hicieron cinco tratamientos con dos repeticiones y un testigo, este procedimiento se hizo para

las 17 muestras de suelo (cuadro 4).

El cuadro 4 muestra la concentracion de los elementos en las soluciones de tratamiento de

sorcion, diluidas a 100 ml

CUADRO 4 Concentracion de elementos en las soluciones de tratamiento

de sorcion, diluidas a 100 ml

Tratamiento mL. de sol.
De sorcion diluidos a mg/mL
100 mi P Cu Mn Zn K
1 5 35 2 5 4 43
2 10 70 4 10 8 86
3 20 140 8 20 16 175
4 40 280 16 40 32 351
5 80 560 32 80 64 702

Fuente: Diaz Romeu (6)

A Determinacion de las cantidades de elementos a ser usados en el tratamiento de referencia

El tratamiento de referencia debera estar basado en los datos obtenidos del laboratorio, y los
resultados de las curvas de sorcion para P; K; Cu, Mny Zn. Si la cantidad de elemento extraido del suelo
original esta debajo de tres veces el nivel critico para cada elemento, entonces debe agregarsele la

cantidad de ese elemento necesario para obtener tres veces el nivel critico (7).

6.3 PLANTA INDICADORA

Se utilizé el sorgo Sorghum vulgare , var. oro Barén como planta indicadora a nivel de

invernadero, por ser una planta sensible la mayoria de elementos esenciales.
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6.4 DISENO EXPERIMENTAL

Se uso el disefic experimental bloques completamente al azar, para obtener la media

aritmética del rendimiento relativo de la biomasa.

6.5 UNIDAD EXPERIMENTAL

Consisti6 en una maceta de plastico con capacidad para 300 gramos de suelo cinco
tratamientos y tres repeticiones para cada uno de los 17 suelos estudiados, haciendo un total de 255

macetas (unidades experimentales).

Ef cuadro 5 muestra los tratamientos evaluados en esta investigacion.

CUADRO 5 Tratamientos evaluados

TRATAMIENTOS DESCRIPCION
Testigo (N,P,K,Ca,Mg,Cu,Zn,Fe,Mn,Mc,B)
Todo menos Cu
Todo menos Zn
Todo menos Fe
Todo menos Mn

ndDwn -

6.6 VARIABLE EVALUADA

6.6.1 Rendimiento de Materia Seca

Se seco el tejido vegetal de cada unidad experimental a 60-65 °C, en un horno de conveccion

forzada hasta alcanzar peso constante, seguidamente se pesé el material seco en una balanza,

obteniendo la biomasa expresada en materia seca en gramos por planta.
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6.7 MANEJO DE LA INVESTIGACION

6.7.1 Siembra

Se distribuyeron 10 semillas de sorgo en la superficie del suelo de cada unidad experimental y

luego con una varilla se enterraron las semillas a un 1 centimetro de profundidad

6.7.2 Riego

Se rego con agua destilada al suelo a capacidad de campo con una frecuencia de riego de 48
horas a partir de la siembra, hasta que las semillas germinaron; luego se siguié regando agua destilada,

tratando de mantener a capacidad de campo el suelo.

6.7.3 Raleo

Cinco dias después que las plantas germinaron, se procedio a seleccionar las plantas y dejando

a tres de las mas vigorosas en cada maceta (unidad experimental).

6.7.4 Fertilizacion

Se realizaron 2 aplicaciones de Nitrdgeno utilizando como fuente Nitrato de Amonio, estas
aplicaciones se hicieron con intervalo de 11 dias agregando 50 ppm, equivalente a 3 mililitros de una
solucion madre a 5,000 ppm en cada unidad experimental. La primera aplicacion se realizo a los 11 dias
de haber germinado las semillas, aplicando el 50 % de Nitrogeno, y la segunda a los 11 dias después de

ia primera, la aplicacién de nitrdgeno fue de 100 kg/ha.

6.7.5 Cosecha

A fos 49 dias de haber germinado la semilla se procedid a cortar las plantas a 1 centimetro por

encima de la superficie del suelo, luego fueron llevadas al horno del laboratorio de suelo, planta y agua.
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6.8  ANALISIS DE LA INFORMACION

6.8.1 Rendimiento Relativo (RR)

Este se obtuvo a través de la siguiente férmula

% RR = Mat.seca sin elemento x 100

Mat.seca(g) trat.compieto

Entre mayor y méas cercano a 100 sea RR, menor serd la respuesta a ia aplicacion del elemento,
0 lo que es lo mismo, mayor sera la disponibilidad del mismo en el suelo (12). Por lo tanto, se deben

separar los rendimientos que indiquen que hubo respuesta positiva de aquellos en donde no hubo (7).

6.8.2 NIVEL CRITICO

La determinacion de los niveles criticos se realizan para cada elemento de cada solucion
extractora. Estos se determinan por medio de la gréfica de Cate y Nelson, colocando en el ejedelas Y el
rendimiento relativo y en el eje de las X la concentracién de cada uno de los elementos expresado
en partes por millén.  Un material plastico transparente (acetato), se mueve de un sentido a otro hasta
conseguir que el mayor nimero de puntos del grafico queden ubicados en los cuadrantes positivos. La
linea perpendicular horizontal coincidird con un valor del eje de las ordenadas (RR), bajo el cual las
respuestas seran altas o medias. Simultaneamente la perpendicular vertical coincidira sobre el eje de las
absizas X con la concentracién del elemento en el suelo sobre el cual estara el grupo de suelos que
mostro respuestas altas o medias. Por debajo del nivel critico y por encima del nivel critico, la respuesta
esperada sera pequefia o simplemente nula. El nivel critico obtenido dependera, por supuesto del

extractante utilizado, del tipo de suelo y de la clase de cultivo (1,12).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 6 se presentan los resultados de los diferentes analisis quimicos realizados a los

suelos evaluados

CUADRO 6 Materia organica, potencial de hidrogeno y fraccion
quimica extraida con carolina del norte de los suelos estudiados

M.O P K Ca Mg
Suelo DESCRIPCION % pH ppm Meq/100 gr
1 L.09 Iguazo Fca.Bolivia 2.22 7.6 44.50 175 9.05 6.74
2 L..009 Fca. Bolivia (1104) 2.41 7.9 51.15 203 14.98 9.66
3 L.003 Fca. El Tesoro(1257) 2.22 7.8 10.32 150 6.24 1.68
4 L.04 Fca. El Tesoro 3.78 7.1 45.50 360 16.22 7.40
5 El Badl 9.17 6.3 3.08 123 5.30 1.18
6 Concepcidn 6.19 6.7 8.90 183 5.61 1.54
7 El Mirador 1.17 6.7 81.60 165 4.99 1.23
8 San Antonio 4.09 7.2 95.40 800 2028 5.85
9 Velasquez 10.56 6.2 0.00 35 7.80 1.03
10 Pangola 1.56 71 121 625 12.48 262
11 Canaverales 9.29 6.4 0.74 232 7.80 1.18
12  Canaverales 4.3 6.6 0.00 150 8.42 2.26
13  Irlanda 0.85 7.7 28.19 230 11.54 6.89
14  Puyumate 8.91 71 0.1 182 14.66 3.19
15  L.20 Fca. La Pinta(1108) 11.23 6.6 0.95 80 15.91 3.44
16 L.25 Fca. La Pinta(1108) 43 6.6 3.7 38 16.29 5.40
17  El Balsamo 12.26 6.7 3.50 473 14.04 2.36
Fuente: Laboratorio de suelo, agua y planta FAUSAC

M.O Materia Organica

pH (Potencial de hidrogeno)

P (fosforo)

K (potasio)

ppm (partes por millon)

Ca (calcio)

Mg (magnesio)

Meg/100 gr (Miliequivalentes en 100 gramos de suelo)

E! contenido de materia organica se encuentra en unrango de 085a 12.26 %, es decir; de

bajo a muy alto, el 41% de los suelos posee niveles muy altos, el 45% adecuado y el 12% bajo, cor
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limitaciones de materia organica, los valores mas altos tienen relacion con el origen de los suelos, los

cuales provienen de Cenizas volcanicas con dominancia de arcillas amorfas (Andisoles).

Los valores determinados de pH se encuentran entre 6.3 - 7.9 es decir van de ligeramente acidos

a medianamente alcalinos.

El contenido de fosforo se encuentra en el rango de 0 a 121 ppm, extraido con la solucion
extractora Carolina del Norte, del cual el 45% de los suelos se encuentra alto y el 59% deficiente, los
contenidos altos se deben posiblemente al manejo de esos suelos (aplicaciones altas de fertilizante a
base de fosforo). El porcentaje de fijacion de esos suelos es alto como se puede apreciar en el cuadro
12 en donde el contenido de fdsforo aplicado, especificamente en los suelos deficientes alcanzan los
2,800 kg de P,0s/ha, esto con el fin de alcanzar un valor de 21 ppm de fésforo en solucion extraido

con Carolina del Norte (figura 9).

En cuanto al contenido de potasio, los valores encontrados oscilan entre 35 - 800 ppm es
decir de deficientes a muy altos, los valores bajos corresponden a suelos de textura arenosa,
asumiendo que debido a la baja capacidad de intercambio catiénico y por ser el potasio un catién

monovalente es facil de lixiviarce contrario a to que sucede en suelos de textura arcillosa.

En cuanto al calcio los valores encontrados se encuentran entre 4.99  20.28 meq/100 mL, lo
que indica que en estos suelos el calcio no es limitante, los valores bajos corresponden a suelos de

textura arenosa.

El magnesio al igual que el calcio se considera de adecuado a muy alto por lo que también no

son limitantes para estos suelos.

El cuadro 7 presenta el indice de cobre extraido con tres soluciones extractoras y el rendimiento

relativo de materia seca
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CUADRO 7 Indice de cobre extraido con tres soluciones extractorasy
rendimiento relativo de material seca

DESCRIPCION C.N Olsen HCI 0.1N M.S

ppm ppm ppm RR
L.09 Iguazo Fca.Bolivia 1.0 7.0 3.5 80.22
L.009 Fca. Bolivia 0.5 5.0 40 68.69
L.003 Fca. El Tesoro(1257) 0.5 5.0 45 100.56
L.04 Fca. El Tesoro 0.5 3.0 40 86.26
E! Baul 1.0 20 1.0 105.34
Concepcion 0.5 1.5 0.5 107.20
El Mirador 1.5 3.0 35 67.00
San Antonio 0.5 40 25 90.00
Velasquez 0.5 4.0 3.0 100.05
Pangola 1.0 3.0 2.5 101.63
Cafaverales 0.5 3.0 3.0 87.07
Canaverales 1.5 3.0 2.0 104.62
irlanda 15 3.0 4.0 88.12
Puyumate 0.0 5.0 3.5 83.49
L.20 Fca. La Pinta(1108) 0.0 20 2.5 111.01
L.25 Fca. La Pinta(1108) 1.0 2.0 1.0 114.95
El Balsamo 0.0 2.0 1.5 £69.58

Fuente: Laboratorio de Suelo Agua y Planta FAUSAC

C.N (Carolina del Norte)

Olsen Modificado

HC1 0.1N (Acido Clorhidrico 0.1 Normal)
RR % (Rendimiento Relativo en porcentaje)
M.S (Materia Seca)

Los indices de cobre extraidos con la solucion extractora Carolina Norte son muy
similares en cuanto al rango de extraccion, los valores oscilan entre 0 - 1.5 ppm, los cuales son
bajos comparados con los valores obtenidos con las otras soluciones evaluadas, esto es debido en
gran medida por la relacion existente entre el cobre y la materia organica fo cual tiene un efecto de
fijacion tal como lo confirman Mortvedett et al. y también por las concentraciones bajas en los acidos
H,S0, y HCL. Los indices extraidos con Olsen Modificado son los mayores y van de 1.5 a7 ppm, esto
puede deberse a que la solucion extractora esta constituida por el quelato EDTA (Acido
Dietildiaminotetracético) el cual reacciona con los metales Cu’ haciéndolo mas méyvil y disponible.
Los indices de extraccion con HCI 0.1N van de 1.0 — 4.5 ppm, estos son superiores a los extraidos con

Carolina del Norte y menores a los extraidos con Olsen modificado, esto puede deberse a que la
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concentracién de HCI 0.1N es el doble en comparacion al utiizado por Carolina del Norte con lo cual,

los micronutrientes tienen mayor solubilidad.

La determinacion del nivel critico de Cobre se realiz6 para las soluciones extractoras en donde el
rango de los indices de extraccion fue mas amplio, segun al método grafico de Cate y Nelson con la
metodologia de extraccion Olsen Maodificado el nivel critico fue de 1.4 ppm y con Acido Clorhidrico el
nivel critico fue de 0.5 ppm (figura 1, 2). Con la solucién extractora Carolina del Norte no fue posible

determinar el nivel critico debido al rango estrecho de los valores de los indices de extraccion.

Viets y Linsay, 1973, citados por Guerrero (12), utilizando el extractante DTPA, reportaron que el
indice de disponibilidad para cobre en el nivel bajo fue menor a 0.2 ppm y a nivel alto fue mayor a 0.2
ppm. Ademas Cox y Kamprath, 1972 citados por Guerrero (12), reportan que el indice de disponibilidad
con el extractante NH4,0Ac 1N pH 4.8 en el nivel bajo fue menor a 0.2 ppm, no encontraron niveles

altos.

En conclusion los niveles criticos reportados por estos autores son inferiores a los niveles criticos
determinados en esta investigacién; con la solucién extractora Olsen modificado fue menor de 1.4

ppm y con acido Clorhidrico 0.1N fue menor de 0.5 ppm.

En el cuadro 8 se puede observar el indice de cobre con tres soluciones extractoras y el

rendimiento relativo de materia seca

!F?‘\Q‘P‘;EDAD DELAUMAERSC
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CUADRO 8 Indice de Zinc extraido con

tres

rendimiento relativo de materia seca

DESCRIPCION

L.09 Iguazo Fca.Bolivia
L.009 Fca. Bolivai
L.003 Fca. El Tesoro(1257)
L.04 Fca. El Tesoro
El Baul
Concepcién
El Mirador
San Antonio
Velasquez
‘Pangola
‘Cafaverales
‘Cafaverales
“Irlanda
‘Puyumate
*L.20 Fca. La Pinta(1108)
‘L.25 Fca. La Pinta(1108)
‘El Balsamo

Fuente: Laboratorio de suelo agua y planta FAUSAC

C:N (Carolina del Norte)
Olsen Modificado

HCI0.1N (Acido Clorhidrico 0.1 Normal)

RR (Rendimiento Relativo)
Zn (Zinc), ppm (partes por millén)

C.N
ppm

2.0
1.5
1.5
35
7.0
50
25
1.5
50
3.5
3.0
3.0
1.5
3.5
2.5
25
20

Qlsen
Ppm

3.0
2.0
2.0
1.0
3.0
2.0
20
20
20
1.0
20
3.0
40
4.0
20
20
3.0

soluciones

HCI10.1N
ppm

4.5
4.5
3.0
2.0
6.5
50
4.0
35
20
3.0
25
6.5
8.5
7.5
3.5
4.0
8.0

27

extractoras y el

M.S
RR

76.53
60.08
50.26
81.05
98.98
145.78
96.64
96.64
95.02
65.00
70.68
140.98
93.27
101.36
106.12
113.26
91.53

Los indices de zinc determinados con la solucion extractora Olsen Modificado van de 1.0 a 40

ppm, con la solucidn extractora Carolina del Norte el rango de los indices de extraccion vande 1.5a

7.0 ppm y con Acido Clorhidrico 0.1N los indices van de 2.0 28.5 ppm.

La determinacion de los nivels criticos de zinc se realizd para las soluciones de extraccion en

donde el el rango de los indices de extraccion fue mas amplio, segun el método de Cate y Nelson con

la solucién extractora Carolina del Norte el nivel critico fue 1.6 ppm y con Acido Clorhidrico fue de 3.1

ppm. (figuras 3, 4). Con la metodologia Olsen Modificado no fue posible determinar el nivel critico

debido al rango tan estrecho de los valores de los indices de extraccion

T
eyl

DOPEDAD BE LAUNVERAL T b ARLGS L o LR



28
Mortvedt, 1977, citado por Guerrero (12), En el afio 1978 utilizando el extractante EDTA-

(NH,),CO; reporta que el indice de disponibilidad de zinc en el nivel bajo fue menor a 1.4 ppm.
ademas utilizo el extractante DTRA, report que el indice de disponibilidad para zinc en el nivel bajo
fue menor a 0.4 ppm y en el nivel alto fue mayor a 0.7 ppm. En otra investigacién el mismo autor
También utilizando el extractante DTPA reporta valores en el nivel bajo menor a 0.5 ppm y en el nivel
alto mayor a 0.5 ppm. Brown, et, al, 1971 utilizd6 el extractante DTPA, reporta que el indice de
disponibilidad de zinc en el nivel bajo fue menor a 0.5 ppm y en el nivel alto mayor a 0.5 ppm. Los
siguientes autores, citados por Guerrero (12), reportan lo siguiente: Cox y Kamprath, 1972 utilizando
el extractante HCI 1N reportan valores en el nivel bajo menor a 1.0 ppm. Flor y Howeler, 1975 con el
extractante WDTA-(NH,4).CO,, reportan valores en el nivel bajo menor a 1.5 ppm. Gangwar y Chandra,
1975 utilizando el extractante NH4 OAcIN reportan en el nivel bajo menor a 0.4 ppm, estos mismos
autores utilizando el extrante DTPA-NH,4),CO; reportan en el nivel bajo menor a 1.6 ppm, Estos
mismos autores utilizando el extractante doble acido 0.05 CHI + 0.025N H,SQ, (Carolina del Norte)

reportan valores en el nivel bajo menor a 2.0 ppm.

En conclusion ios niveles criticos reportados por Gangwar y Chandra en 1975 coinciden con los
niveles criticos de zinc determinados en esta investigacion, utilizando el extractante Carolina del Norte

fue de 1.6 ppm y con acido Clorhidrico 0.1N fue de 3.1 ppm

El cuadro 9 muestra el indice de hierro con tres soluciones extractoras y el rendimiento relativo

de materia seca
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CUADRO 9 Indices de hierro extraido con tres soluciones extractoras vy el
rendimiento relativo de materia seca

DESCRIPCION C.N Olsen HCI 0.1N M.S

Ppm ppm ppm RR
L.09 Iguazo Fca Bolivia 55 47.0 47.5 59.83
L.009 Fca. Bolivia 1.5 30.0 280 62.00
L.003 Fca. El Tesoro(1257) 35 67.0 48.0 110.06
L.04 Fca. El Tesoro 4.5 7.0 15.0 76.34
El Baul 5.0 38.0 11.5 80.59
Concepciodn 20 29.0 10.5 82.28
El Mirador 29.0 17.0 15.0 86.74
San Antonio 1.5 39.0 10.0 125.26
Velasquez 3.0 12.0 17.5 112.39
Pangola 13.0 5.0 5.0 73.35
Canaverales 35 22.0 325 90.79
Canaverales 18.5 17.0 235 115.53
Irlanda 4.0 43.0 425 98.40
Puyumate 20 48.0 235 96.34
L.20 Fca. La Pinta(1108) 1.5 36.0 64.0 132.48
L.25 Fca. La Pinta(1108) 4.0 6.0 50 117.71
El Balsamo 1.5 29.0 28.0 91.65

Fuente: Laboratorio de Suelo Agua y Planta FAUSAC

C.N (Carolina del Norte)

Olsen Modificado

HCI 0.1N (Acido Clorhidrico 0.1 Normal)
RR % (Rendimiento Relativo en porcentaje)
Fe (Hierro)

Los indices determinados para Fe con la solucion extractora Carolina del Norte van de 1.5 a
29.0 ppm, es decir; siendo tres los suelos con valores muy altos, con la solucion extractora Olsen
modificado los indices de extraccion van de 5.0 a 67.0 ppm, con Acido Clorhidrico O.1N los indices

van de 5.0 a 64.0 ppm, con un comportamiento similar a los valores obtenidos con Olsen modificado.

La determinacion de los niveles criticos de hierro se realizé para las soluciones extractoras en
donde el rango de los indices de extraccion fue mas amplio, segun al método de Cate y Nelson el
nivel critico con Olsen modificado fue menor de 8.0 ppm y con acido clorhidrico fue menor de 6.0 ppm
(figuras 5, 6). Con Carolina del Norte no fue posible determinar el nivel critico debido a la alta

dispersion de puntos.
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Los siguientes autores citados por Guerrero (12), reportan lo siguiente: Viets y Linsay, 1973
utilizando el extractante DTPA reportan que los indices de disponibilidad para hierro en el nivel bajo
fue menor a 2.5 ppm y en el nivel alto fue mayor de 4.5 ppm. Mortvedt, 1978 utilizando el extractante
DTPA reporta valores de disponibilidad de hierro en el nivel bajo menor de 4.5 y en el nivel alto mayor
a 4.5 ppm, este mismo, autor en otra investigacion utilizando el extractante DTPA reporté valores en el

nivel bajo menor a 2.0 ppm y en el nivel alto mayor a 2.1 ppm.

En conclusién los valores reportados por estos autores, se encuentran abajo de los niveles
criticos de hierro determinados en esta investigacion, utilizando el extractante Olsen Modificado fue

menor de 4.0 ppm y con Acido clorhidrico 0.1N fue menor de 4.0 ppm

El cuadro 10 presenta el indice de manganeso con tres soluciones extractoras y el rendimientc

relativo de materia seca.
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CUADRO 10 Indice de manganeso extraido con tres soluciones extractorias y el
rendimiento relativo de materia seca

DESCRIPCION C.N Olsen HCI 0.1N M.S
Ppm ppm ppm RR
L.09 lguazo Fca.Bolivia 14.5 3.0 22.5 69.95
L.009 Fca. Bolivia 12.0 15 5.0 92.30
L.003 Fca. El Tesoro(1257) 15.0 3.0 10.5 77.21
L.04 Fca. El Tesoro 18.0 0.0 10.5 84.45
E! Baul 7.0 1.0 55 119.01
Concepcion 20.0 1.0 55 156.56
El Mirador 8.0 1.0 13.5 95.27
San Antonio 11.0 2.0 7.0 135.42
Velasquez 5.0 1.0 13.5 111.37
Pangola 24.5 0.0 23.0 69.01
Caflaverales 8.5 0.0 11.0 85.56
Canaverales 225 0.0 29.0 127.93
Irlanda 7.5 2.0 40 93.37
Puyumate 6.0 4.0 15.0 90.73
L.20 Fca. La Pinta(1108) 8.5 1.0 8.5 163.08
L.25 Fca. La Pinta(1108) 25.5 1.0 15.5 113.34
E! Balsamo 7.5 20 5.0 93.20

Fuente: Laboratorio de Suelo Agua y Planta FAUSAC

C.N (Carolina del Norte)

OlsenModificado

HC! 0.1N {Acido Clorhidrico 0.1 Normal)
RR % (Rendimiento Relativo en porcentaje)
M.S (Materia Seca)

Los indices determinados para Manganeso con la solucién extractora Olsen Modificado, son
bastante similares en cuanto a rangos de extraccion, con valores que van de 0.0 a 4.0 ppm; con la
solucion Carolina del Norte los valores van de 5.0 a 25.5 ppm, y con Acido Ciorhidrico los valores

van de 4.0 229.0 ppm

La determinacién de los niveles criticos de Manganeso se realizd para la solucion
extractora en donde el rango de los indices de extraccion fue més amplio en este caso, segun al
método de Cate y Nelson el nivel criticc con Carolina del Norte fue menor de 5.0 y con Acido
clorhidrico fue menor de 4.0 ppm (figuras 7, 8) . Con la soluciones extractora Olsen modificado no

fue posible determinar el nivel critico debido al rango estrecho entre los indices de extraccion.
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Los siguientes autores citados por Guerrero (11), reportan lo siguiente: Viets y Linsay, 1973
utilizaron el extractante DTPA reportan valores en el nivel bajo menor a 1.0 ppm y en el nivel alto
mayor a 1.0 ppm. Mortvedt, 1978 utilizando el extractante 0.05HCI+0.025N H,SO, (doble acido)
reporta valores en el nivel bajo menor a 10 ppm. Este mismo autor utilizando el extractante con Acido
Clorhidrico 0.1N (HCI 0.1N) reporta valores en el nivel bajo menor a 5.0 ppmy en el nivel alto mayor a

20 ppm.

En conclusién los indices determinados del nivel critico para Manganeso, reportado por los
autores mencionados, coinciden con los niveles criticos determinados en esta investigacion
utilizando la solucién extractora Carolina del Norte el nivel critico fue menor de 5.0 ppm y con Acido

Clorhidrico 0.1N fue menor de 4.0 ppm
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8. CONCLUSIONES

Para cobre con la solucion extractora Olsen modificado el nivel critico fue menor de 1.4 ppm vy

con Acido Clorhidrico fue menor de 0.5 ppm.

Para Zinc con la solucion extractora Carolina del Norte fue de 1.6 ppm y con Acido Clorhidrico

fue menor de 3.1 ppm.

Para Hierro con la solucidén extractora Olsen Modificado fue menor de 4.0 ppm y con Acido

Clorhidrico fue menor de 4.0 ppm

Para Manganeso con ia solucion extractora Carolina del Norte el nivel critico fue menor de 5.0

ppm Y con Acido Clorhidrico el nivel critico fue menor de 4.0 ppm.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar nuevas investigaciones en otras regiones del pais con otro grupo de suelos.
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CUADRO 11A Cantidad de Nutriente agregado por unidad experimental

SUELO DESCRIPCION N P K Cu Zn Fe Mn S B Mo
1 L. 9lguazo Fca. Bolivia 3.00 6.08 154 446 320 360 080 0.0
2 L. 009 Fca 1104 3.00 968 973 6.07 320 360 090 090
3  L.003Fca. 1257 3.00 485 064 390 536 320 360 080 0.90
4 L.4ElTesoro Fca. Bolivia 3.00 568 3.57 3.20 3.60 080 090
5 ElBaul 300 980 374 154 054 320 064 360 090 090
6  Concepcién 3.00 825 470 28 320 360 090 090
7 ElMirador 3.00 304 093 321 320 135 360 080 090
8  San Antonio 3.00 1492 7.32 320 987 360 080 090
9 Velasquez 300 193 527 973 250 320 564 360 090 0.90
10 Pangola 3.00 243 3.04 320 360 090 090
11 Canaverales Andisol 300 214 152 470 464 320 198 360 090 090
12  Canavervales Alffisol 3.00 725 491 178 590 320 360 0.0 0.0
13 Irlanda 3.00 445 142 536 320 051 360 090 090
14 Puyumate 300 185 538 1508 411 320 237 360 080 090
15 L.20Fca. 1108 300 27.5 866 3243 464 320 192 360 080 090
16 L.25Fca. 1108 3.00 595 1638 3.00 571 320 360 0980 09C
17  El Balsamo 300 216 3475 1022 7.14 320 192 360 090 0.9C

Fuente: Calculos de laboratorio FAUSAC
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CUADRO 12A Cantidad de Nutriente Agregado al suelo en base
al estudio de sorcién

SUELO DESCRIPCION P K Ccu zn Mn
partes por millén (ppm)

1 L. 9 lguazo Fca. Bolivia 0.52 19 13
2 L. 009 Fca. 1104 0.40 120 17
3 L. 003 Fca. 1257 315 0.055 48 15
4 L.4 El Tesoro Fca. Bolivia 70 10
5 Ei Baul 635 0.32 19 2
6 Concepcion 535 58 8
7 El Mirador 0.26 12 9 10.5
8 San Antonio 184 21 77
9 Veladsquez 1,250 0.45 120 7 44
10 Pangola 30 9
11 Cariaverales Andisol 1,385 0.13 58 13 15.5
12 Cafavervales Alfisol 470 0.42 22 17
13 Ifanda 0.38 18 15 4
14 Puyumate 1,200 0.46 186 12 18.5
15 L.20 Fca. 1108 1,785 0.74 400 13 15
16 L.25Fca. 1108 385 1.40 37 16
17 El Balsamo 1,400 2.97 126 20 15

e: Curvas de Sorcién
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CONCENTRACION DE “P” EXTRAIDO

GRAFICA 9A Curva de sorcion de fésforo,
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