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ABSTRACT

Extraction methods for available phosphorus, potassium calcium and
magnesium in Guanacaste Vertisols, Fourteen samples from the arable layer
of rice-cropped vertisols in the Province of Guanacaste were collected, to com-
pare several methodologies for the extration of P, K, Ca and Mg, The amount of
P extracted showed the following decreasing order: Truog (35,6+35,0 mg/L),
Bray 2 (7,416,2 mg/L), Mehlich 65,8+6,3 mg/L), Modified Olsen (7,41+2,3
mg/L) and Bray 1 (2,712,3 mg/L). When extractans were compared with each
other. Bray 1 and Bray 2 showed the highest correlation (r=0,39). The order of
exchangeable K extraction by the extractaants used was; NH, OAc (0,3710,26
cmol (+)L) > Mehlich 1 (0,2440,20 cmol(+)/L) > Modiffied Olsen (0,111+0,06
cmol(+)/L). Non-exchangeable K, as extracted with HN3 1N, ranged from 1,10
to 2,66 cmol(+)/L. The best correlation between extractans was given by
Modified Olsen and NH4 OAc (r=0,82**) and the lowest one by Mehlich 1 and
HNO; (r=0, 45**). Solutions NH4 OAc, KCl and Mehlich 1 were used to
extract Ca and Mg. The first two removed very similar amounts of each nutrient
(40,118,5 and 41,0£18.1 cmol(+) Ca/L, and 22,0+5,0 and 16,743,54 cmol(+)
Mg/L, respectively). Mehlich 1 extracted 5.3+2,5 cmol(+) Ca/L 4,942,3 cmol(+)
Mg/L1 Correlation values bewteen KCl and NH4 OAc were 0,79** and 0.87**
for Ca and Mg, respectively, Mehlich 1 showed very low correlation coefficients
with KCl and NH4 OAc (r=0,19), for both cations, Correlations of the best of
these solutions and yield are urgently needed, in order to be able to establish
local critical levels for each nutrient, as well as for the main varieties of crops
most frequently grown on the different soil groups in the country.
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INTRODUCCION

En la provincia de Guanacaste existen apro-
ximadamente 1000 km2 (100.000 ha) de suelos
clasificados como Vertisoles, que son utilizados
principalmente para el cultivo del arroz.

Estos suelos presentan una alta proporcién
de arcillas, principalmente montmorillonitas
(Sancho et al., 1984), que les confiere una alta
capacidad de intercambio catiénico. En general,
contienen elevadas cantidades de Ca y Mg pero
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son bajos en P disponible debido a la alta fijacién
que sufre este elemento (Bertsch, 1986).

Para la determinacién de los nutrimentos
disponibles se utilizan diferentes soluciones
extractoras y procedimientos analiticos segun el
tipo de suelo y el cultivo. Por ejemplo, para P se
usan soluciones diluidas de 4cidos fuertes (HCI,
H,;S0,, HNOj3) a veces acompafiadas de un ién
acomplejante (HC1+NH4F) (Olsen y Sommers,
1982), 4cidos débiles diluidos (4cido citrico, 4cido
lactico, 4cido acético, etc.) (Jackson, 1958), y
soluciones alcalinas tamponadas, dentro de las
cuales la mas comiinmente usada es la que contie-
ne NaHCO; (Olsen y Sommer, 1982; Kamprath y
Waltson, 1980). Las formas de fosfato mineral,
fosfatos de Ca, Fe y Al, est4n estrechamente rela-
cionadas con la disponibilidad de este elemento
(Fassbender, 1966) y reaccionan en forma dife-
rente con cada solucién, por lo que es necesario
conocer las formas predominantes de fosfatos en
los suelos para seleccionar el extractante que
podria reflejar mejor el P disponible en determi-
nado grupo de suelos (Coward, 1975).

Para determinar el K intercambiable se ha
usado la solucién NH4OAc IN pH 7, como una
medida adecuada del K aprovechable por las
plantas (Frye, 1978; Ortiz, 1978; Knudsen er al.,
1982), aunque no siempre este extractante ha
dado resultados satisfactorios (Hanke et al.
(1978). Entre otras soluciones que han sido proba-
das se encuentran: Mehlich 1 (HCI1+H,;SOy),
Kentucky (H,SO4 0,15N), Bray 2 (HCI+NH4F),
Barbier (Acido Citrico), Egner-Rhiem (Lactato de
Ca), Olsen Modificado (NaHCO3) y HNO;
(Sudrez, 1968; Hanke et al., 1978; Ortiz, 1978;
Molina, 1985; Haby et al., 1990).

Para el Ca y el Mg intercambiables, la téc-
nica de extraccién cominmente usada implica el
desplazamiento de los iones. adsorbidos mediante
el uso de soluciones salinas, tamponadas o no,
como NH,4Cl, NH,OAc, NaCl y BaCl,, entre
otras (Heald, 1965), aunque generalmente se
emplea la solucién NH4OAc IN pH 7 (Lanyon y
Heald, 1982; Haby et al., 1990). Se utilizan altas
concentraciones pues se procura extraer todo lo
intercambiable, sin embargo, hay que evitar que
se solubilicen compuestos adicionales (Lanyon y
Heald, 1982). Los 4dcidos fuertes no son recomen-
dables porque pueden disolver Ca y Mg no inter-
cambiable y carbonatos libres (Doll y Lucas,
1973), mientras que los 4cidos débiles no extraen
toda la fraccién intercambiable, subestimando la

cantidad de estos elementos que pueden ser dispo-
nibles a las plantas (Doll y Lucas, 1973). La solu-
cién KCl IN (Diaz-Romeu y Hunter, 1978) ha
dado buenos resultados en Costa Rica y es una de
las metodologias que utilizan actualmente los
laboratorios del Ministerio de Agricultura
(MAG), del Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE) y de la
Universidad de Costa Rica (UCR) para la deter-
minacién de Ca y Mg.

Conocer las cantidades de nutrimentos que
pueden ser extraidas en los suelos con diferentes
metodologias permite establecer el comportamien-
to de cada solucién y las semejanzas que existen
entre ellas; ademds, provee un mayor criterio para
la evaluacién del estado nutricional de los suelos,
al permitir la comparacién de las cantidades extrai-
das con los niveles criticos previamente estableci-
dos en la literatura para cada solucién.

El presente trabajo tiene como objetivo
comparar los contenidos de P, K, Ca y Mg extrai-
dos con diferentes metodologias en Vertisoles cul-
tivados con arroz en Guanacaste,

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron 14 muestras de suelo de la capa
arable (0-20 cm), después de la cosecha de arroz
en plantaciones comerciales de este cultivo en los
cantones de Carrillo y de Santa Cruz en la provin-
cia de Guanacaste. La ubicacién geogréfica y la
clasificacién de cada suelo se muestra en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Ubicaci6n geogréfica y clasificacién de los suelos

estudiados.

Cant6n Finca Clasificacién

Carrillo Porvenir, lote 19 Entic Pellustert
Santa Cruz La Conchita, Tajo Entic Pellustert
Santa Cruz La Conchita, El Tino Entic Pellustert
Santa Cruz Bemabelle Entic Pellustert
Santa Cruz Zanja Negra Entic Pellustert
Santa Cruz Las Tecas, Miguelazo Entic Pellustert
Carrillo Rancho Gerslin, Terrazas  Entic Pellustert
Santa Cruz San Diego Entic Pellustert
Carrillo ‘Porvenir, lote 18 Typic Pellustert
Santa Cruz La Conchita, El Alto Typic Pellustert
Santa Cruz La Conchita, Zonzapote Typic Pellustert
Santa Cruz La Conchita, Marta Digna  Typic Pellustert
Carrillo Ojochal, Las Pilas Typic Pellustert
Carrillo La Piragua Typic Pellustert
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Cuadro 2. Métodos de extraccién utilizados para los diferentes elementos.
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Relacién
Elemento Método Solucién extractora suelo: Agitacién Referencia
solucién
P Olsen Modificado NaHCO, 0,5N; EDTA 0,01M; 1:10 30 min Hunter, 1977
Superfloc 127, pH 8,5
Bray 1 HC1 0,025N; NH4F 0,03N 1.7 1 min Jackson, 1958
Bray 2 HC10,1 N; NH4F 0,03N 17 40 seg Jackson, 1958
Truog H,S0, 0,002N 1:200 30 min Jackson, 1958
Mehlich 1 HC1 0,05N; H,S04 0,025 1:4 5 min Olsen y Sommer, 1990
K Olsen Modificado NaHCO; 0,5N; EDTA 0,01M; 1:10 30 min Hunter, 1977
Superfloc 127, pH 8,5
Acetato de Amonio NH,OAc IN,pH 7 1:10 20 min Pratt, 1965
Mehlich 1 HC1 0,05N; H,80,4 0,025N 1:4 5 min Olsen y Sommer, 1990
Acido Nitrico HNO; IN 1:10 15 min Pratt, 1965
CayMg Cloruro de Potasio KCI IN 1:10 10 min Dfaz-Romeu y Hunter, 1978
Acetato de Amonio NH,OAc IN,pH 7 1:10 20 min Pratt, 1965
Mehlich 1 HC1 0,05N; H,50, 0,025N 1:4 5 min Olsen y Sommer, 1990

Los andlisis quimicos se realizaron en los
laboratorios del Centro de Investigaciones
Agronémicas de la UCR y de la Unidad de Suelos
del MAG. Los suelos se secaron al aire, se molie-
ron y se pasaron por una criba de 2 mm. A cada
muestra se le efectuaron extracciones con todas
las soluciones cuyos métodos se resumen en el
Cuadro 2. Estos métodos se eligieron con base en
el éxito con que se han empleado en otros paises,
su simplicidad, y su posibilidad de ser usados
para varios elementos a la vez, lo que permite
usarlos rutinariamente.

El P se determiné colorimétricamente
(Lépez y Gonzilez, 1967) y el K, Ca y Mg se
determinaron en el espectrofotémetro de absor-
cién atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fésforo

Cantidades extraidas y estado nutricio-
nal. Las cantidades promedio de P extraido por
cada solucién extractora se aprecian en la
Figura 1.

El orden en la magnitud de extraccién varié
en la siguiente forma: Truog >> Bray 2 > Mehlich
1 > Olsen Modificado > Bray 1 (Figura 1). Las
cantidades extraidas con Truog fueron hasta 5
veces mayores que con cualquiera de las otras
soluciones. Esto no significa que para estos suelos
el método de Truog sea el mejor y el de Bray 1 el

peor, pues para la determinacién de la eficiencia
de un extractante se deben considerar las correla-
ciones entre los valores extraidos con la solucién y
el rendimiento de algiin cultivo. En investigacio-
nes previas, Ortega (1963-1964), Daza y Muller
(1965), y Araos (1968), utilizando los mismos

Método

Olsen Mod.
Mehlich 1

Bray2

Truog

40

Media + de. N.C.
mg/L

Cultivo Reterencia

Bray 1 B 27 23 10 Guerrero {1980)
Olsen Mod. [ 7.4 t 23 3 arroz Cordero (1874)
Mehlich 1 8 58 t 63 8 maiz Percy (1972)
Bray 2 B 74 t 82 20 trigo Guerrero (1980)
Truag 22 ] 35.9 + 350 10 trigo Guerrero (1980)

Fig. 1. Concentracién promedio y desviacién estdndar

(d. e.) de P extraido con diferentes soluciones en 14
Vertisoles de Guanacaste, Costa Rica.

N.C. = nivel critico sugerido por la literatura para
esa solucién.
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extractantes en diferentes tipos de suelos encon-
traron un orden de extraccién similar.
Especificamente para suelos con dominancia de
fosfatos de Ca, semejantes a los de este estudio,
Balerdi et al. (1968) encontraron otra orden. Sin
embargo, para otros grupos de suelos con otros
tipos de fosfatos dominantes, la situacién es dife-
rente. Sdnchez et al. (1991), en un Oxisol de
Manaus (Brasil) obtuvieron la siguiente secuen-
cia: Bray 1 > Olsen Modificado > Mehlich 1.

Posiblemente, los factores que mds influye-
ron para que ¢l método de Truog extrajera las
mayores cantidades de P fueron: la naturaleza
fuerte del 4cido que la constituye, la alta relacién
suelo-solucién (1:200), el tiempo de agitacién y la
propiedad del sulfato de evitar la readsorcién de
los fosfatos (Jackson, 1958; Kamprath y Waltson,
1980). Asimismo, la relacién suelo-solucién y el
tiempo de agitacién mucho menores para Bray 1
(Randall y Grava, 1971; Smith et al., 1957),
podrian explicar los bajos valores de P disponible
obtenidos con este método.

Al comparar los contenidos de P extraidos
con los diferentes métodos contra los niveles criti-
cos informados por la literatura, y que se incluyen
en la Figura 1, se observa que para algunas solu-
ciones (Bray 1, Bray 2 y Mehlich 1), la mayoria
de estos suelos deberfan clasificarse como defi-
cientes en P, pues sus valores son inferiores al
nivel critico respectivo, mientras que para otras,
como Truog y Olsen Modificado, la mayoria de
estos suelos presentan valores superiores a dicho
nivel, lo que sugiere suficiencia de P. Esto
demuestra que no siempre existe un acuerdo entre
la cantidad de P aprovechable extraido con deter-
minado método y los niveles criticos sugeridos
por la literatura para ese método, pues en muchos
casos, éstos han sido obtenidos por correlacién
con suelos de caracteristicas climdticas, edéficas y
de manejo diferentes, por lo que no se pueden uti-
lizar sin discriminacién para hacer interpretacio-
nes en condiciones locales. También, los niveles
criticos son directamente dependientes de la espe-
cie vegetal y atin de la variedad, por lo que su
valor puntual es muy relativo y debe manejarse
con la cautela necesaria. Lo mejor seré establecer
los niveles criticos de cada nutrimento, para las
variedades de los cultivos que mds cominmente
se siembren en los diferentes grupos de suelos
presentes en el pais.

En Costa Rica, para P, la solucién Olsen
Modificada es la dnica cuyo nivel critico ha sido

Cuadro 3. Coeficientes de correlacién entre las soluciones
extractoras de P, usadas en Vertisoles.

- Bray 1 Mehlich1 Olsen Mod. Truog
Bray 2 0,96** 0,88%* 0,72%*  0,58%*
Bray 1 0,86%* 0,74**  0,50%*
Mehlich 1 0,67**  0,62%*
Olsen Mod. 0,39%*

*x Altamente significativo.

parcialmente calibrado para arroz (3 mg/L,
recientemente ajustado a 5 mg/L (Cordero, 1991))
y maiz (10 mg/L) (Cordero y Miner, 1974), consi-
derando una gran gama de suelos, por lo que, en
estos Vertisoles, resulta esperable encontrar res-
puestas moderadas a los fertilizantes fosforados.

Comparacion entre soluciones extracto-
ras de P. Los coeficientes de correlacion entre los
métodos quimicos se muestran en el Cuadro 3. Se
observan correlaciones altamente significativas
entre todos los métodos, lo que indica que todas
las soluciones extraen P en forma proporcional-
mente semejante en estos suelos. Sin embargo, los
mayores coeficientes se observan entre las solu-
ciones 4cidas Bray 1, Bray 2 y Mehlich 1, que tie-
nen en comiin la presencia del HCI que disuelve
satisfactoriamente los fosfatos de Ca (Olsen y
Sommers, 1990) predominantes en estos suelos.
En el caso de Mehlich 1, ademds, el H,SO, con-
tribuye en esa disolucién y previene la readsor-
cioén. Estas 3 soluciones, Bray 1 y 2, y Mehlich 1,
asociaron su comportamiento en aproximadamen-
te un 70% con el extractante Olsen Modificado.
El coeficiente entre Truog y Olsen Modificado,
aunque altamente significativo, fue el mas bajo
(r=0,39).

Aunque la correlacién con el rendimiento
de un cultivo es el tnico criterio vé4lido para esta-
blecer la eficiencia de una solucién extractora,
existen algunas observaciones que pueden califi-
car o descalificar de antemano algunas de las
soluciones probadas.

Para un grupo de suelos tan homogéneo
como es el de los Vertisoles, la presencia de des-
viaciones estdndar altas, iguales o mayores a la
media, como es el caso de las soluciones Truog y
Mehlich 1, definitivamente resta potencialidades
pricticas a estos extractantes. Es probable que
estas soluciones estén actuando sobre algunos
tipos de fosfatos que no necesariamente estdn
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disponibles para las plantas. Es importante que
una solucién ofrezca un dmbito amplio, pero cuan-
do incluye suelos genéticamente diversos, que
correspondan con toda la gradiente de concentra-
ciones. En el caso de suelos semejantes, una buena
solucién extraerd cantidades parecidas de todos.

La solucién Bray 1, ademds de una desvia-
cién estdndar relativamente alta (85% de la
media), presenta un dmbito de valores muy bajo,
lo que puede inducir a mayor error de laboratorio.

Por las razones anteriores, de las soluciones
para P evaluadas en este estudio, Olsen Modificado
y Bray 2 prometen ser las mds importantes a consi-
derar en estudios posteriores de correlacién en
invernadero o campo para este grupo de suelos.

Potasio

Cantidades extraidas y estado nutricio-
nal. El 4mbito y los promedios de concentracién
de K en Vertisoles determinados por las diferentes
metodologias, se presentan en la Figura 2.

El NH4OAc extrajo las mayores cantidades
de K intercambiable mientras que el método de
Olsen Modificado fue el que removi6 las meno-
res. Si se comparan los valores de K extraido por

Método

Olsen Mod.

Mehlich 1

NH40AC

7 Z

Medls + de. N.C.
mg/lL

Cultive Refarencla

Olsen Mod. [E3 0,11 ¢ 0,06 0,20 arroz Cordero (1974)
Mehiich 1 [0 0,24 * 0,20
NH40AC B 0437 + 0,26 0,25 arroz Frys (1978)
HNOg [3 t68 + 0,78 0,45 sorgo Molina (1985)
Fig. 2. Concentracién promedio y desviacién estdndar

(d. e.) de K extraido con diferentes soluciones en
14 Vertisoles de Guanacaste, Costa Rica.

N.C. = nivel critico sugerido por la literatura para
la solucién correspondiente en esa en ese renglén.

ambas soluciones con los niveles criticos respecti-
vos sefialados por la literatura, indicados en la
Figura 2, se encuentra que los valores aportados
por NH4OAc sugieren suficiencia en K intercam-
biable, mientras que los valores encontrados con
Olsen Modificado son muy inferiores al nivel cri-
tico. La realidad prictica en el pais indica que en
estos suelos, por lo menos para el caso del arroz,
es comun encontrar respuesta a fertilizantes poti-
sicos (Sancho et al., 1984), por lo tanto, dentro de
estas soluciones, la Olsen Modificada promete ser
la m4s acertada. Resultados similares fueron obte-
nidos por Frye (1978) y Hanke et al. (1978), quie-
nes encontraron que el NH4OAc no ha correlacio-
nado con la respuesta de los cultivos en el campo.
Hanke et al. (1978) mencionan que suelos fijado-
res de K son lo que han tenido los resultados mds
discrepantes con esta solucién extractora, y sugie-
ren elevar los niveles criticos a un ambito de 1,0-
1,75 cmol(+)/1.

El K extraido con HNO; presenta valores
(Figura 2) muy superiores al K removido por las
otras soluciones ya que que el HNO3, ademds del
K intercambiable extrae parte del K que constitu-
ye la estructura de los minerales primarios y
secundarios y que se encuentra fijado (Sudrez,
1968). Esta fracci6n de K, aunque no es asimila-
ble en forma inmediata por las plantas, constituye
una apreciable reserva de este elemento, que se
moviliza lentamente y pasa a la fraccién de cam-
bio durante el ciclo de cultivo (Wiklander, 1954)
por lo que su estimacién resulta importante.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacién entre las soluciones
extractoras de K, Ca y Mg, usadas en Vertisoles.

NH,OAc  Mehlich 1 HNO;
K
Olsen Mod. 0,82%* 0,73%* 0,57%*
NH4OAc 0,55%%* 0,53%x*
Mehlich 1 0,45**
Ca
KC1 0,79%* 0,17**
NH40Ac ..o 0,11ns
Mg BY ] ~ t am
KCl1 0,87%* 0,19* e
NH4OAc 0,19* - aid

* = Significativo.
** = Altamente significativo.
ns = No significativo.
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Comparacién entre soluciones extracto-
ras de K. En el Cuadro 4 se observan las correla-
ciones entre las soluciones empleadas para la
extraccién de K. Todas fueron significativas al
1%. Olsen Modificado presentd los mayores coe-
ficientes con las demds soluciones.

Molina (1985) al comparar las soluciones
HNOj3;, NH4OAc y Olsen Modificado en suelos
volcédnicos de Costa Rica, encontré coeficientes
de 0,99 para cada comparacién, mientras que en
el presente estudio las correlaciones entre estas
metodologias presentaron coeficientes de 0,53 y
0,57, respectivamente. La diferencia en resultados
enfatiza la diferencia entre Vertisoles y Andisoles;
cada solucién reacciona diferente frente a los dis-
tintos constituyentes coloidales de los suelos. Sin
embargo, en ambos trabajos se obtuvo alta corre-
laci6n en la comparacién de NH4OAc y Olsen
Modificado, lo que indica que ambas soluciones
extraen K en cantidades proporcionales en los 2
grupos de suelos.

Una ventaja que podria tener la solucién de
NH4OAc sobre la de Olsen Modificado en la
determinacién de K en Vertisoles, seria que pre-
senta valores de extraccién mads altos, lo que
podria atenuar los errores de laboratorio; sin
embargo, Olsen Modificado, al igual que en el

" caso de P, fue uno de los extractantes que presenté

Método

Mehlich 1 ]H[ﬂm

NH40Ac
Kel
T T T v 1
[ [ 20 30 a0 50
Medis + de. N.C. Cultive Referencia
mg/L
Mehiich 1 M 53 + 25
NHgORe B 401 £ 85 3 maiz Guerrero  (1980)
KCi £ 41,0x 8 4 varios Bertsch (1986)
Fig. 3. Concentracién promedio y desviacién estdndar

(d. e.) de Ca extraido con diferentes soluciones en
14 Vertisoles de Guanacaste, Costa Rica.

N.C. = nivel critico sugerido por la literatura para
esa solucién.

menores desviaciones estandar, y por lo tanto,
ofrece una caracterizacién mds precisa del K en
este grupo de suelos tan homogéneo. E1 HNO; es
otra solucién con una desviacién estandar relati-
vamente baja (41% de la media).

La correlacién de estas soluciones, HNO;,
Olsen Modificado y NH40Ac, contra rendimien-
to, especificamente en Vertisoles, es una informa-
cién importante de obtener a corto plazo.

Calcio y Magnesio

Cantidades extraidas y estado nutricio-
nal. Los valores de Ca y Mg se observan en las
Figuras 3 y 4. La solucién NH4OAc y el KCl
removieron cantidades muy similares, y las mdés
altas, para ambos nutrimentos. Mehlich 1 removié
las menores cantidades de Ca y Mg.

Al comparar estos valores con las gufas de
interpretacién sugeridas por la literatura (indica-
das en las Figuras 3 y 4) para estas soluciones, se
comprueba que estos suelos contienen cantidades
muy altds de estos nutrimentos, lo que coincide
con la informacién anterior (Bertsch, 1986).

Al relacionar estos altos valores de Ca y
Mg con las bajas cantidades de K extraido, es
posible suponer severos desbalances en las rela-
ciones Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K, acentudndose la
deficiencia de K en estos suelos, como se ha

Método

...,,..chﬂwmm

KC1

NH40Ac

o 10 20 30

Método Medla + d.e. N.C. Cultive Referencila
- ecmol{+)L- - -

Mehlich 1 [ 49 t 23
KCl ] 187 + 38 1 varlos Bertsch (1986)
NH40Ac B 240 t 69 0,3 maiz Guerrero (1980)
Fig. 4. Concentracién promedio y desviacién estdndar

(d. e.) de Mg extraido con diferentes soluciones en
14 Vertisoles de Guanacaste, Costa Rica.

N.C. = nivel critico sugerido por la literatura para
esa solucién.
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informado en investigaciones previas (Ramirez,
1984; Sancho et al., 1984).

Comparacién entre soluciones extracto-
ras de Ca y Mg. Al correlacionar los valores de
Ca y Mg obtenidos con las soluciones utilizadas,
se observa que tanto para Ca como para Mg los
coeficientes de correlacién entre KCl y NH40Ac
son elevados y altamente significativos, lo que
significa que guardan muy alta proporcionalidad
(Cuadro 4) y que la interpretacién de Ca y Mg
que pueda hacerse a estos suelos con cualquiera
de estas soluciones es similar (Gillman et al.,
1982). Esto puede atribuirse a la capacidad de
sustitucién semejante del Ca y Mg por los iones K
y NH,. Para ambos elementos las desviaciones
estandar de las 2 soluciones son bajas.

Mehlich 1 no guarda una alta correlacién
con NH40Ac ni con Olsen Modificado, pues se
observan coeficientes inferiores a 0,20, por lo
que podria inferirse que esta solucién es dife-
rente en su modo de accién a las otras solucio-
nes utilizadas. Ademds, las bajas cantidades
extraidas por Mehlich 1 en ambos casos, unidas
a una desviacién estdndar importante, le restan
funcionalidad como solucién de rutina, pues
permitird que el error de laboratorio resulte mds
significativo.

RESUMEN

Se escogieron 14 muestras de la capa arable
de Vertisoles cultivados con arroz en la provincia
de Guanacaste, para comparar la extraccién de P,
K, Ca y Mg con varias metodologias.

La cantidad de P extraida mostré el siguien-
te orden decreciente de extraccién: Truog
(35,6+£35,0 mg/L), Bray 2 (7,416,2 mg/L),
Mehlich, 1 (5,8+6,3 mg/L), Olsen Modificado
(7,4+2,3 mg/L) y Bray 1 (2,742,3 mg/L). Al hacer
la comparacién entre extractantes, Bray 1 y Bray
2 presentaron la més alta correlacién (r=0,96**) y
Olsen Modificado y Truog, la mas baja
(r=0,39%%*).

El orden de extraccién de K intercambiable
por los extractantes empleados fue: NH OAc
(0,3740,26 cmol(+)/L) > Mehlich 1 (0,2410,20
cmol(+)/L) > Olsen Modificado (0,111+0,06
cmol(+)/L). El K no intercambiable o de reempla-
zo, extraido con HNO; 1IN fluctué entre 1,10 y
2,66 cmol(+)/L. La mejor correlaciéon entre

extractantes la presentaron Olsen Modificado y
NH4OAc (r=0,82**) y la mds baja fue la de
Mehlich 1 con HNO; (r=0,45**).

Para extraer Ca y Mg se utilizaron las solu-
ciones NH,OAc, KCl y Mehlich 1. Las 2 prime-
ras removieron cantidades muy parecidas para
cada uno de los nutrimentos (40,11+8,5 y 41,048,1
cmol(+) Ca/L, y 22,01+5,9 y 16,7+3,5 cmol(+)
Mg/L, respectivamente). Mehlich 1 extrajo valo-
res de 5,3+2,5 cmol(+) Ca/L y 4,91+2,3 cmol(+)
Mg/L. Los valores para las correlaciones entre
KCl y NH,OAc fueron 0,79*%* y 0,87** para Ca y
Mg, respectivamente. Mehlich 1 presenté muy
bajos coeficientes de correlacién con KCl y
NH4OACc (r=0,19) para ambos cationes.

Resulta imprescindible contar a corto plazo
con correlaciones de las mejores de estas solucio-
nes contra rendimiento, para poder establecer los
niveles criticos locales de cada nutrimento, para
las principales variedades de los cultivos que se
siembran mds frecuentemente en los diferentes
grupos de suelos del pais.
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