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ABSTRACT

Manganese forms in volcanic ash soils on the Eastern Central Plateau
grasslands. Extractable Mn forms were studied in 8 soils and subsoils from the
grasslands in the Oriental Central Plateau of Costa Rica, at sites where foliar
samples indicated Mn excesses. The extracting solutions were pH 4.8 NH4AcO,
pH 7.0 NH4AcO, modified Olsen solutions, and NH40Ac with hidroquinone.

Low levels of Mn (2-21 mgkg'l were detected for pH 7 NH4AcO extrac-
tion. The variation with the modified Olsen was large (0.5 to 112 mgkg-1
similarly as with pH 4.8 NH4AcO (3-160 mg kg1). The higher values and largest
variation was obtained with hidroquinone (8-1240 mg kg-1 ). DTPA extractable
Mn correlated significantly with the active Mn fraction extracted by NHyAcO
and hidroquinone. Significant correlations were found between soil properties
determined by the allophane content of soil and its “active” Mn fraction. The

fine soil fraction (silt + clay) correlated with different Mn forms also.

INTRODUCCION

Para estudiar las diferentes formas de man-
ganeso y establecer la correlacion entre los méto-
dos utilizados para extraerlo y con otras propieda-
des del sustrato, se tomé muestras de suelo y sub-
suelo en ocho sitios de la Meseta Central Oriental
en donde se encontré problemas de Mn con ante-
rioridad (12, 14). En suelos bajo pasto, en condi-
ciones locales no se conocen datos sobre Mn atin
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cuando Palmer (14) y Lang (12) encontraron
problemas nutricionales en ganado bovino.

En suelos derivados de ceniza del Volcin
Irazii, estudiados en un periodo dé 15 afios, se
encontré un aumento en la capacidad de inter-
cambio de cationes, muy posiblemente debido al
incremento en el contenido de arcilla con elevada
carga superficial y al incremento del contenido de
materia orgdnica del suelo (6).

Fassbender y Roldén (9), en suelos de Amé-
rica Central encontraron que el Mn ficilmente
reducible, asociado con los sesquiéxidos y las
arcillas, correlacioné en forma positiva con el por-
centaje de arcilla. Ademds encontraron correla-
ciones negativas y significativas, entre el Mn inter-
cambiable y el pH.

Flores (11) en suelos del Pacifico Sur de
Costa Rica ha informado de una correlacién alta-
mente significativa y positiva, entre el Mn inter-
cambiable y el contenido de materia orgdnica y
entre la fraccién fina y el Mn facilmente reduci-
ble.
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Fasbender y Roldin (9), al estudiar el efec-
to del secado en suelos de América Central, en-
contraron que el Mn intercambiable aumenta con
el secado de las mugstras, mientras que el manga-
neso ficilmente reducible no varia con el secado.
El contenido de Mn intercambiable en 62 suelos
de Centro América oscila entre 1y48mgkg-1(9),
mientras que en suelos aluviales de Costa Rica
oscila entre trazas y 69 mg kgl (11), y en sue-
los cafetaleros derivados de cenizas volcdnicas
entre trazas y 175 mgkgl un promedio de
20 mg kgl (3).

Bricefio y Gonzdlez (3, 4) encontraron
en muestras superficiales un promedio de 180
mg kg'l en Mn facilmente reducible y en mues-

tras subsuperficiales 212 mgkg! Flores (11),
en suelos del Pacifico Sur de Costa Rica encon-
tr6 ambitos entre 38 y 1831 mgkgl con un
promedio de 339 mgkgl. Fassbender y Rol-
din (9) en suelos de América Central, encontra-
ron como promedio 333 mgkg-l, con variacio-
nes de 3221540 mgkgl.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de la regién Oriental
de la Meseta Central, en la provincia de Cartago,
abarcando los cantones de Paraiso, Oreamuno,
Turrialba y Alvarado (Fig. 1).

Se muestred en suelos bajo pasto, tomando
muestras superficiales y subsuperficiales hasta
una profundidad de 0,40 m. Los sitios escogidos
fueron aquellos en donde el andlisis de Mn foliar
en el pasto fue alto, segiin Palmer (14).

Las muestras superficiales y subsuperficia-
les, se separaron segin la diferenciacién encontra-
da en los perfiles del suelg.

La localizacién, clasificacion ecoldgica, alti-
tud, profundidad de muestreo y la clasificacion
taxonémica se presentan en el Cuadro 1.

Las extracciones de Mn se realizaron a las
muestras de suelo en himedo y en seco al aire, uti-
lizando:

—  Acetato de amonio (NH4 OAc) IN a pH
7,0 (Mn intercambiable).

— NHy4 OAc IN a pH 4,8 (Mn intercambia-
ble en medio é4cido).

—  NH4 OAc 1N a pH 7,0 + 0,2% de hidroqui-
nona (Mn intercambiable y ficilmente redu-
cible).

Se usé una relacién de 10 g de muestra por

Esc.: 1:200.000

@ Potrero cerrado, finca Hernan Guillén...1

@ San Rafael (La Chinchilla), finca Alfredo Sana-
bria...2

@ E! bosque, finca San Gerardo...3

@ Orosi, finca La Anita...4

@ Purisil, finca La Arboleda...5

@ Capellades, finca Pedro Solano...6

@ San Rafael de Turrialba, finca Hnos. Figueres...7

@ Turrialba, finca Sergio Castro...8

Fig. 1. Mapa de la zona de estudio, con los sitios
de muestreo y otras caracteristicas

100 cc de solucidn, en agitacion lenta por media
hora y luego en forma intermitente hasta comple-
tar 6 horas (1).

La extraccién con Olsen modificado (0,5 N
NaHCO3, 0,01 MEDTA con0,25 g de Superfloc
127 por cada 10 litros, a pH 8,5), se realiz6 en una
relacion de Sg de suelo en 25 cc¢ de solucidn, con
agitacion lenta por 15 minutos, segin lo recomien-
da el CATIE (8) y el MAG (17).

Para la extraccién con una solucién del dcido
dietilentriamino pentaacético (DTPA) se siguid
la metodologia usada por Lindsay y Norwell (13),
en una relacion de 10 g de suelo por 20 cc de so-
lucion.

Las determinaciones de Mn, asi como los
de los cationes Ca*2, Na*, K* y Mg*2 se hicie-
ron en el Laboratorio de Suelos del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, usando el especto-
fotdmetro de absorcion atoémica Perkin-Elmer
103.

El pH y el contenido de materia orginica
se determinaron segin la metodologia recomen-
dada por Saiz del Rio y Bornemisza (15).
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Cuadro 1. Localizaci6n, clasificacién ecolégica, altura, profundidad de muestreo y clasificacién 6mica de suelos estudiad

Localidad No. de Ecosi E Altura Profundidad de Horizonte Clasificaciéon

identificacibn - mmnl‘ actual (msnm) muestreo (cm) (Taxonomia de Suelos**)

Purisil 1 bp—P pasto sin 1300 0-12 A Typic
de Paraiso 2 manejo del suelo 12 - 40+ B3 Dystrandept
Orosi 3 bmh—P pasto sin 1080 0-10 Ay Typic
de Paraiso 4 manejo del suelo 10 — 40+ B3 Tropaquept
San Rafael 5 bh--MB pasto sin 1700 0-20 A Andic
de Oreamuno manejo del suelo 26 — 40+ By Humitropept
(La Chinchilla) 6
Capellades 7 bmh—-MB pasto sin 1780 0-20 A Typic
de Alvarado 8 manejo del suelo 20 - 40+ App Hydrandept
San Rafael 9 bmh-P pasto sin 1130 0-15 An Typic.
de Turrialba 10 manejo del suelo 15 — 40+ Ap Hydrandept
Turrialba 11 bmh—-P pasto sin 710 0-30 A Typic
(Serie Colorado) 12 manejo del suelo 30 — 40+ Byt Dystrandept
Potrero Cerrado 13 bh—MB pasto sin 2230 0-8 C Typic
de Oreamuno 14 manejo del suelo 8 — 40+ 1A Dystrandept
El Bosque 15 bh—P pasto sin 1450 0-25 Ay Andic ustic
de Oreamuno 16 manejo del suelo 25 — 40+ By Humitropept

* Tomado de Tosi (18)
$#*  Mata, R. y Sancho, F.; Comunicacién personal.

Para la reaccion de pH con NaF 1N se si-
gui6 las recomendaciones del Servicio de Conser-
vacién de Suelos, del Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos, segin la metodolo-
gia de Fieldes y Perrott (10).

La acidez intercambiable se extrajo con KCl
IN(17).

Los cationes de intercambio se extrajeron
con NH4 OAc IN a pH 7,0 en una relacion de 100
cc por 10 g de suelo, segin lo recomienda Chap-
man (5).

La capacidad de intercambio catidnico,
se obtuvo de la suma de las bases y la acidez inter-
cambiable, por lo que se llamé capacidad de inter-
cambio catiénica efectiva (CICE).

El andlisis granulométrico se realizé por el
método de la pipeta descrito por Day (7). A las
muestras de Capellades de Alvarado y San Ra-
fael de Turrialba, se les determiné solo la frac-
cién fina y la fraccion gruesa ya que no fue po-
sible lograr la dispersion del suelo por tener altos
contenidos de alofana.

Se realiz6 un andlisis de correlacion entre
las propiedades de los suelos estudiados y sus con-
tenidos de Mn extraidos con cada método, asi
como entre métodos. Ademds se aplicé el mismo
andlisis entre algunas de las caracteristicas del
suelo mds sobresalientes. Los andlisis de regresion
se efectuaron para aquellas variables en las que se

i 1

encontraron los datos de correlacién mds impor-
tantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Caracteristicas de los suelos estudiados.

Los datos que caracterizaron los suelos se
resumen en los Cuadros 2 y 3. Las correlaciones
entre estas propiedades se incluyen en el Cuadro
4,

2. Contenido extraible de Mn.

El contenido extraible de Mn con los dife-
rentes métodos se presenta en los Cuadros 5 y 6.

El manganeso extraido con NH4q OAc pH
7,0 conocido como manganeso intercambiable,
presentd los contenidos mds bajos. En orden cre-
ciente sigui6 el Mn extraido con NaHCO3, DTPA,
NH4O0Ac pH 4,8 y NH40Ac+ 0,2%hidroquinona.
Estos resultados son similares a los otros investiga-
dores (3,9) y reflejan que los aumentos de acidez
solubilizan mayores cantidades de Mn y que el
manganeso extraido con un reductor es la frac-
cién mds amplia, ya que no solo extrae el Mn m-
tercambiable sino que formas de Mn*3 y Mn*4
facilmente reducibles.

El promedlo de Mn extraido de las mues—
tras secas fue mads alto, con un valor de 100mg kg'!
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Cuadro 2. Caracteristicas de pH, componentes amorfos, M.O. y propiedades fisicas de los suelos

-
Suelo muestras NaF M.O. Humedad Fraccion Fraccion Clase
secas 2 %  gravimétrica gruesa fina textural
H,0 min. al momento % %
del muestreo
%
1 5.3 9,2 17,3 138,29 19,47 80,53 Arcilloso
Limoso
2 5,3 9,8 9,53 95,04 34,15 65,85 Franco
' Arcilloso
3 55 7,8 6,64 8522 33,14 66,86 Franco
Arcilloso
4 6,0 7,8 3,11 38,32 32,01 67,99 Franco
Aicilloso
5 6,2 8,0 4,30 44 42 26,30 73,70 Arcilla
6 6,3 8,0 2,10 44 .04 -11,28 88,72 Arcilla
7 6,1 10,0 19,8 133,48 20,31 77,32 F
8 6,2 11,2 8,68 95,51 28,01 72,31 F/FA
9 5,6 11,3 23,1 174,67 21,52 75,89 F
10 5,7 11,2 18,7 229,55 31,46 66,43 F/FA
11 5,6 7,8 6,04 73,0 9,42 90,58 Arcilla
12 5,5 8,6 3,41 51,84 10,47 89,53 Arcilla
13 6,2 7,9 6,01 40,01 75,34 24,66 Franco
Arenoso
14 59 9.2 7,92 38,02 60,87 39,13 Franco
Arenoso
15 5,1 7,8 7,16 51,19 16,44 83,56 Arcilla
16 - 5,7 8,1 0,45 50,48 8,80 91,20 Arcilla

que el extraido demuestras himedas, 84 mgKg-l.  hidroquinona fue levemente afectado.
El secado de las muestras afecta en gran propor- _El contenido de Mn extraido por diferen-
cién las formas extrafbles de Mn, encontrindose  tes métodos fue mayor en las capas superiores,
en ocasiones casi el doble o mds de Mn si se seca  que en las capas inferiores. Es posible que esto
el suelo;. el manganeso extraido con NHqOAc +  se deba a la mayor acumulacién de la materia
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orginica con lo que se da una mayor actividad
microbial, y a una mayor capacidad de intercam-
bio catidnico.

Cuadro 3. Cationes, acidez intercambiable, CICE y satura-
ci6n de bases de los suelos

Ty Na* Mgt catt  KY  Acidez CICE
. . . i b.
3. Efecto del pH y la acidez intercambiable. Suelo intercam
cmol kg—1 meq/100 g
Fl dmbito de variacién de pH es estrecho y 1010 121 150 097 1,34 781
se encuentra dentro de una acidez moderada, lo 2 007 025 025 0,50 1,32 2,48
que puede explicar el no haber encontrado la co- 3 016 171 649 102 0,29 17,85
rrelacién entre el pH y el contenido de Mn extrai- 4 012 106 749 049 0,22 1791
do con diferentes métodos (Cuadro 4) mencio- 5 0,13 1,8 39 171 0,14 13,62
nada por otros investigadores (9, 11). 6 031 153 350 098 0,12 11,46
Se detecté una correlacion significativa en- 7 013 294 649 271 020 21,89
tre la acidez intercambiable y el pH. La acidez 8 009 116 150 150 014 7,03
intercambiable vari6 dentro de un margen muy 9 014 008 025 040 074 1,93
pequefio, lo que indica que no hay suelos muy 10 g(l)g 0(9)3 gf; Oég 8:3"2 (15’2(1)
dcidos ni suelos neutros en el dmbito estudiado. ;; 0’12 3’81 75 3'14 0’ 23 s 59
No se detecté correlacion entre las formas de ’ ’ ’ ’ ’ ’
Mn estudiadas y la acidez intercambiable (Cua- 13 0n 101 16 153 0.20 709
dro 7 y 14 0,10 1,23 2725 1,61 0,60 9,26
10 7). 15 012 111 25 052 075 8,59
16 040 1,06 237 0,15 0,20 7,60
Cuadro 4. Coeficiente de determinaci6n (valores r), y grados de significancia, entre propiedades de los suelos
pH KCl pH NaF Acidez Fracci6 Fraccié
Variable  seco 2 min, M.O. Catt interc. CICE gruesa fina
pHKCl — 0,384 0,066 0,006  —0,626** 0,096 0,113 -0,124
NS NS NS NS NS NS
pH NaF 0,770%* —0,478 0,231 —0,426 0,029 —0,063
2 min. NS NS NS NS NS
M.O. -0,268 0,422 -0,191 0,022 0,065
NS NS - NS NS NS
. Ca*t 0,449 0,965** -0,052 —0,057
NS NS NS
Acidez - -0,399 0,015 -0,016
Interc. ’ NS NS NS
CICE 0,014 0,017
NS NS
Fraccién —0,999*#%
gruesa

* = Significativo al 5% ** = Significativo al 1%

4. Efecto de los materiales inorgdnicos amorfos.

Esta caracteristica se midi6 en una forma
indirecta, partiendo del principio de Fieldes y
Perrott (10), quienes proponen que el pH en NaF
indica aproximadamente la proporcién amorfa.

NS = No significativo

El pH en NaF oscilé entre valores de 7,8
y 11,3 (Cuadro 2). Los valores de pH mas altos,
coinciden con aquellos suelos que presentan los
contenidos més altos de humedad de campo, ya
que estos suelos volcdnicos poseen como carac-
teristica una gran retencién de humedad; también
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Cusdro 5. le en las das (mg kg~1) Cuadro 6. M fble enlas (mg kg—1)
Suello  NH4OAc NH4 OAc NH4OAc Sudo  NH4OAc NH4OAc NH40Ac
IN;pH=70  IN;pH=48  IN;pH=7,0 NaHCO3 DIPA IN;pH=70  IN;pH=48  IN;pH=70 NaHCO3  DIPA
. '___:“(.),Z%H_Q. +0,2%H.Q.
1 35 - 65 75,5 70 20 1 95 230 1100 220 75
2 20 30 390 25 10 2 20 65 540 65 20
3 60 160,0 290,0 1128 80
4 20 60 88,0 20 100 3 910 1410 340,0 91,5 285
4 170 290 110,0 300 315
5 2,0 8,0 490,0 60 57,0
6 20 140 4450 110 a0 s 95 260 3750 280 700
6 2,0 80 660,0 6,0 66,5
7 35 70 2200 13,5 10
8 210 630 1850 72,5 140 7 12,5 470 1900 215 235
8 9,5 26,5 1100 270 175
9 30 80 7.5 2,0 tr
10 20 35 150 05 tr 9 20 50 65 40 10
10 20 50 110 45 2,0
1] 20 21,5 1240,0 14,5 95,0
12 20 6,5 1067,0 10 75 11 590 - 1530 11730 980 1210
12 350 106,0 960,0 790 320
13 20 9,0 340 210 140
14 20 9,0 375 115 100 13 80 25,5 400 11,5 12,5
14 40 100 62,5 75 85
15 50 21,0 655,0 55,5 40,0
16 20 10,0 715,0 130 150 15 110 410 935,0 52,0 95,5
16 20 230 830,0 25 36,5

coinciden con los mayores contenidos de materia
orginica. Se encontrd una correlacién positiva y
altamente significativa entre esta Gltima variable
y el pH en NaF, (Fig. 2) pues los materiales amor-
fos reducen la mineralizacion (2) y forman com-
puestos de adicion estables con la materia orgd-
nica (16).

Se encontrd una correlacion negativa y al-
tamente significativa entre el pH en NaF y la sa-
turacion de bases (Cuadro 7), lo que significa
que el aumentar los contenidos de minerales amor-
fos disminuye la saturacién de bases.

Ademds, el contenido de minerales amor-
fos se encontré relacionado en forma significativa
y negativa con el Mn extraido con DTPA, en seco
y en humedo, NH4OAc + H.Q.en seco y en hu-
medo (Cuadro 7, Figs. 2y 3).

5. Efecto de la materia orginica del suelo.

El dmbito de materia orginica de las mues-
tras estudiadas se encontré entre 0,45 y 23,1%
(Cuadro 2). Los suelos con mads alto contenido
de material amorfo, fueron los que presentaron
los mayores contenidos de materia orgdnica, de-
bido a la preferencia de los compuestos orginicos
de combinarse con Fe y Al (16).

Las muestras superficiales presentaron los
mayores valores para esta propiedad (X =11,3%),
los cuales disminuyeron considerablemente en las
muestras subsuperficiales (X = 6,7%), fendmeno
explicable por la adicién de compuestos orginicos
a la superficie por las plantas.

Se encontrd una correlacion negativa signifi-
cativa entre la materia organica y las formas de
manganeso extraidas con NH4 OAc + hidroguino-
na, tanto en muestras hiimedas como secas (Cua-
dro 7, Fig. 4), probablemente debido a que este
reactivo extrae algo del elemento asociado a com-
ponentes organicos.

No se encontrd correlaciéon entre las otras
formas de Mn y la materia organica, como lo in-
forman otros investigadores (9, 11), quiza debido
a que la formacién de complejos Mn-dcido filvico
no son muy estables (16).

La correlacidon negativa con la M.O. y estas
formas de extraccion de Mn, coinciden con lo en-
contrado por Flores (11), Fassbender y Roldan

).

6. Los cationes de intercambio y la capacidad
de intercambio cationica efectiva.

Los cationes de intercambio y la CICE se
presentan en el Cuadro 3. Para el Na, K y Mg, no
se encontrdé correlacién con las formas de Mn,
ademds de que no se tiene informacién sobre la
influencia que pueden tener sobre la disponibili-
dad de este elemento.

El calcio ademds de tener un efecto direc-
to, interviene en las variaciones de pH como ca-
tibn mds comun; como tal, se encontrd correla-
cionado en forma positiva y significativa con el
Mn extraido con NH4OAc pH 4,8 en humedo
(Cuadro 7). Con las otras formas de Mn no se
encontrd correlacién.
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- Cuadro 7. Correlaciones (valores r), y grados de significancia, entre las propiedades de los suelos y los métodos de extraccion de Mn

pH KCjownn, . pH NaF Acidez Fraccion Fraccién
Variable seco 4 2 min. M.O. Catt Intercamb.  CICE gruesa fina
NH40Ac 0,428 0,400 0,039 -0,056 -0,155 -0,003 0,022 0,032
1IN NS NS NS NS NS NS NS NS
pH=7,0
H NH40Ac 0,093 —0,054 0,032 0,527* -0,250 0,548* -0,003 0,003
U ' IN NS NS NS NS NS NS
pH=438
M NH40Ac -0,079 0,505* —0,509* 0,025 -0,302 -0,018 —0,613* 0,633+
E IN NS NS NS NS
pH=7,0
D +02%H.Q. E .
o NaHCO3 -0,037 -0,132 -0,157 0,296 -0,174 0,302 0,071 —0,056
NS NS NS NS NS NS NS NS
DTPA 0,003 -0,520* -0,438 0,057 -0,257 0,050 —-0,307 0,327
NS NS NS NS NS NS NS
NA40Ac -0,216 —-0,401 -0,216 0416 -0,196 0,340 -0,130 0,143
IN NS NS NS NS NS NS NS NS
pH=7,0
NH40Ac -0,149 —0,430 -0,259 0,312 -0,238 0,254 -0,273 0,286
s IN NS NS NS NS NS NS NS NS
H=48 -
E p
NH4 OAc -0,204 -0,577% —0,543* 0,041 -0,247 —0,005 —0,633%+ 0,654**
¢ IN NS NS Ns NS
pH=70
o +02%H.Q.
NaHCO3 —0,242 -0476 '~0,328 0,316 -0,210 0,247 -0,359 0,377
NS NS . NS NS NS NS NS NS
DTPA -0,159 —0,633** -0,490 0,239 -0,278 0,206 -0,472 0,492
NS NS NS NS NS NS NS
* = Significativa al 5% ** = Significativa al 1% NS = No significativo
a
a_ b
60 4 600
50 a)r=0,633 5004 a)r = —0,505
b b)r= 0520 b)r=-0577
2 404 & 400+
e g
g g 300
2 304 ¢ 3004
S 5
= g
204 = 2004
104 1004
—{ T T T T — T T T T
8 9 10 11 7 8 9 10 11
pH en NaF 2 minutos pH NaF 2 minutos
Fig. 2. Relacion entre el pH en NaF a los 2 minu-  Fig. 3. Relaci6n entre el pH en NaF a los 2 minu-
tos y a. Mn por DPTA en seco; b. Mn por tos y a. Mn por NH, OAc + H.Q. en hime-

DTPA en hiimedo. do; b. Mn por NHy OAc + H.Q. en seco.
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Fig. 4. Relacion entre la materia orginica y el
manganeso extraido con NH4 OAc +H. Q.
a. en seco y b. en hiimedo.
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Fig. 5. Relacion entre la capacidad de intercambio
cationica efectiva y el manganeso extraido
con NH4 OAc pH 4,8 en hiimedo.
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40 60 80 100

% Fraccion fina

Fig. 6. Relacion entre la fraccién fina del suelo y
el manganeso extraido con NHy4 OAc +
H.Q. a. en seco; b. en htimedo.

La CICE correlaciond en forma positiva
y significativa con el Mn extraido con NH40Ac
pH 4,8 en hiimedo (Cuadro 7, Fig. 5). Es proba-
ble que este resultado se ligue con el del calcio,
ya que el calcio correlacion6 en forma positiva
y altamente significativa con la CICE (r = 0,965**,
Cuadro 4).

7.  Efecto de la fraccion fina (arcilla + limo) y
fraccion gruesa (arenas) sobre los conteni-
dos extrafbles de Mn.

Los contenidos de fraccion fina y gruesa
se presentan en el Cuadro 2. Se econtré que es-
tas fracciones correlacionaron en forma signifi-
cativa con el Mn extraido con NH4 OAc + hidro-
quinona, en seco y en himedo. Resultados simi-
lares con el Mn ficilmente reducible y la frac-
cién fina encontraron Flores (11) y Fasbender y
Rolddn (9), por estar esta fractién de manganeso
asociada con los sesqui6xidos y las arcillas.

La correlacién encontrada para la fraccién
gruesa fue negativa, por lo tanto fue positiva para
la fraccion fina. Con las otras formas de Mn no se
detectd correlacion como se ha informado en otras
investigaciones (9) (Fig. 6).

8.  Relaciones entre métodos para determinar
Mn.

El método de NH4 OAc pH 7,0 para las
muestras himedas, correlacion6 en forma positi-
va y significativa (r = 0,613*, Cuadro 8), con el
de NaHCOj3 en las muestras himedas; la ecua-
cién de regresion que se encontrd fue Y = 5,73 +
4,13 X,

El Mn estraido con NH40Ac pH4,8 en
muestras himedas correlacion6 en forma posi-
tiva y altamente significativa (1%), con el extrai-
do con NaHCO3 en muestras htimedas (r =
0,859**), y con NH4q OAc pH 7,0 en muestras
secas (r = 0,722**), También presentd correla-
cién positiva y significativa (5% ) con el NHy
OAc pH 4,8 en seco (r =0,545*) y con NaHCO3
en seco (r = 0,497*) (Fig. 7).

Se encontré una alta correlacién entre el
manganeso extraido con NH4 OAc + hidroqui-
nona en medio himedo y seco (r = 0,964*%);
la ecuacion de regresion lineal que describe la
relacién entre estas dos variables es Y = 25,67 +
0,99 X. .

El NHy OAc + hidroquinona en muestras
himedas correlaciond en forma positiva y alta-
mente significativa con los siguientes métodos
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Cuadro 8. Correlacion (valores r), y grados de significancia, entre los métod pleados de ex de Mn.
HUMEDO SECO
~ ¥
NH4O0Ac  NH40Ac NH40Ac NH40Ac NH4OAc NH40Ac
~ 1N IN IN NaHCO3  DTPA IN IN N NsHCO3  prpa
pH=70 pH=48 pH=70 pH=70  pH=48 pH=70
+0,2%H.Q. +0,2%H.Q.
NH40Ac - 0,419 -0,121 0,613* -0,086 0,049 0,007 —0,155 0,065 -0,105
IN NS NS NS NS NS NS NS NS
pH=7.0 .
H
NH,40Ac l—g. -0,027 0,859** 0,101 0,722*+ 0,545* -0,030 0,497 -0,011
U IN F NS NS NS
pH=438
M
NH40Ac - 0,015 0,688** 0,426 0,674%* 0,964+ 0,734%* 0,775%*
E IN NS NS
pH=7,0
D +0,2%H.Q.
o | NaHCO; ' - 0,014 0606* 0439 0,069 0471 0,110
NS NS NS NS NS
DTPA 0,283 0,435 0,674%* 0,464 0,920**
NS NS NS
NH40Ac - 0,933%* 0,367 0,889** 0,333
IN ) NS NS
pH=7,0
NH,40Ac - 0,591* 0,970%* 0,493
S 4
IN NS
E pH=438
c | NH4Ac - 0,671%%  0817*
IN
o pH=7.,0
+0,2%H.Q.
NaHCO3 - 0,576*

* = Significativo al 5% **¢ = Significativo al 1%

de extraccion de Mn; con DTPA en htmedo
(r = 0,688**), con NH4 OAc pH 4,8 en seco
(r = 0,674**), con NaHCO3 en seco (r = 0,734**)
y con DTPA en seco (r = 0775*) (Fig. 8).

’ El Na HCO3 en seco correlacioné con el
DTPA en seco, en forma positiva y significativa
(r = 0,576*), con la siguiente ecuaciébn de regre-
sibn Y = 13,48 + 0,66 X.

El método de Olsen modificado (NaHCO3)
en hamedo, correlacion6 con el método NHy
OAc pH 7,0 en seco (r = 0,606*), encontrindo-
se la siguiente ecuacion Y = 10,38 + 1,25 X
(r=10,920*%),

El Mn extraido con NH40Ac pH 7,0 en
seco correlacioné con el Mn extraido con NHy
OAc pH 4,8 en seco (r = 0,333**, Y = 11,16 +
1,80X) y con el Mn extraido con NaHCO3 en se-
co (r=0,889** Y =1293 + 1,13X).

La relacion encontrada entre el Mn extrai-
do con NH4 OAc pH 4,8 en seco y el Mn extrai-
do con NaHCO3 en seco se describe segin 1a ecua-
cion Y = 5,47 + 0,64 X (r = 0,970%%),

NS = No significativo

Para el NH4 OAc + H. Q. en seco, se detec-
t6 correlacion con DTPA en humedo (r =
0,674**), con NH4 OAc pH 4,8 en seco (r =
0,591%), con NaHCO3 enseco(r=0,671**)y con
DTPA enseco (r = 0,817**) (Fig. 9).

Con base en las observaciones antes expues-
tas se recomienda el uso de muestras secas al aire
y extraccién con acetato de amonio con hidroqui-
nona para estimar el manganeso disponible en con-
diciones similares a las de este trabajo.

Se observé también que en Turrialba, donde
Palmer (14) indic6 valores significativamente mas
altos de Mn en los forrajes, se encuentra cantida-
des excepcionalmente altos de Mn extraible con
acetato de amonio con hidroquinona, con valores
en seco o en himedo superiores a 1000 mg kg'1
como se observa en los Cuadros 4 y 5. Como
los demds métodos no reflejan esta diferencia,
se estima que la extraccion del Mn “activo” re-
presenta mejor la fraccién disponible para pastos.
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a)r=0545
1204 b)r=0859
¢)r=0497
d)yr=0722

s s

Manganeso mg kg'l extraido en las formas abcyd
'
3
Y

20 40 60 8 100 120 130 18
Manganeso mg kg‘l NH4 OA ¢ pH 4,8 en hiimedo
Fig. 7. Relacion entre el manganeso extraido con’
NHy4 OAc pH 4,8 en himedo y a. NHy
OAc pH 4.8 en seco; b. NaHCO3 en hiime-
do; c. NaHCO3 en seco; d. NHg4 OAc pH
7.0 en seco.

110 4

a)r=0674
b)r= 0,75
c)r=0,734
d)r=0,688

8

Manganeso mg kg'§ NHg OA ¢ pH 4,8 en himedo
4 4 3
T g h

H

200 400 600 800 1000 1200
Manganeso mg kg—! NHg OAc + H.Q. en seco
Fig. 8. Relacion entre el manganeso extraido con
NH4 OAc + H.Q. en hiimedo y a. NH,
OAc pH 4,8 en seco; b. DTPA en seco; c.
Na HCOj3 en seco; d. DTPA en himedo.

100+ a
a)r= 0591
b)r=0817
c)r=10,671
d)r= 0674

Manganeso mg kg—! extraido en la formas abcyd

00 40 600 800 1000 1200
Manganeso mg kg“ NH40Ac + H.Q. en himedo
Fig. 9. Relacién entre el manganeso con NH4 OAc
+ H.Q. en seco y a. NHq OAc pH 4,8 en
seco; b. DTPA en seco; c. Na HC03 en se-
co;d. DTPA en himedo.

RESUMEN

Se estudi6 las formas extraibles con NHy
AcO a pH 4,8y NHq AcOa 7,0, con solucién de
Olsen modificada y con NH4 AcO con hidroqui-
nina en 8 suelos y subsuelos de praderas de la
Meseta Central Oriental de Costa Ricade lugares
donde se detectd exceso de Mn foliar en prade-
ras.

Los niveles de Mn intercambiable extrai-
dos con NH4q AcO 1IN pH 7 fueron bajos (2-21
mg kg'l; con la solucion de Olsen presentaron
una pareciable variacién (0,5 — 112 mg kg'l),
similar a la ocurrida con el NH4 ACo pH 438
(1 — 160 mg kg'l). Los datos més altos y la ma-
yor varjacién correspondié a la extraccion NHy
AcO + hidroquinona (8 —1240 mgkgl) con
muchos valores altos (X = 350 mgkgl). En
Mn extraido con DTPA correlaciond significa-
tivamente con la fraccion soluble en acetato de
amonio con hidroquinona. Se encontré correla-
ciones significativas entre las propiedades deter-
minadas por el alofin en el suelo y su contenido
de Mn “‘activo™, asi como entra la fraccién limo
+ arcilla del suelo y diferentes formas de Mn.
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