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NIVELES CRITICOS DE FOSFORO EN ULTISOLES, INCEPTISOLES,
VERTISOLES Y ANDISOLES DE COSTA RICA 1/*
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ABSTRACT

Critical phosphorus soil test levels in Ultisols, Inceptisols, Vertisols
and Andisols of Costa Rica. The critical test level of P in four soil orders of
agricultural importance in Costa Rica was studied using the Cate and Nelson
methodology. Five extracting solutions, Mehlich 3, Mehlich 1, Bray 1,
Modified Olsen and Modified Morgan, were used to evaluate the critical P lev-
els in 25 Ultisols, 25 Inceptisols, 25 Vertisols and 25 Andisols. Different criti-
cal levels were found in each soil order when different extracting solutions were
used. Critical levels of 6, 4, 3, 2 and 1 mg P/L were found in Ultisols with the
solutions Modified Olsen, Modified Morgan, Mehlich 3, Bray 1 and Mehlich 1,
respectively. Regarding the Inceptisols, critical levels of 7, 7, 6, 5, and 4 mg
P/L were found with Modified Olsen, Mehlich 1, Mehlich 3, Bray 1 and,
Modified Morgan, respectively. In Vertisols, critical levels of 20, 13, 11, 10 and
10 mg P/L. were found with Modified Morgan, Mehlich 3, Bray 1, Mehlich 1
and Modified Olsen, respectively. Critical levels of 20, 18, 16, 15, and 8 mg
P/L were found with Bray 1, Modified Olsen, Mehlich 3, Mehlich 1 and
Modified Morgan, respectively, in Andisols. When the soil samples (100) were
analized together, critical levels of 10, 10, 8, 6, and 5 mg P/L were found with

Modified Olsen, Mehlich 3, Mehlich 1, Bray 1, and Modified Morgan.

INTRODUCCION

Una forma de predecir el comportamiento
de un determinado nivel de P en el suelo es corre-
lacionar el P extraido con el rendimiento, el % de
rendimiento relativo o el P absorbido (Fitts y Nel-
son, 1956).

El desarrollo de una prueba de suelo para
cualquier nutrimento, tradicionalmente se ha desa-
rrollado en 3 etapas (Corey, 1987):

1/ Recibido para publicacién el 1 de noviembre de 1993.

* Parte de la Tesis de Maestria en Ciencias Agricolas y
Recursos Naturales, presentada por el primer autor ante
la Universidad de Costa Rica.

** Centro de Investigaciones Agrondémicas, Universidad
de Costa Rica. San José, Costa Rica.

1-  Selecci6n de un extractante.

2-  Correlacién, definida como el proceso utili-
zado para seleccionar los mejores andlisis
para suelos de un drea determinada.

3-  Calibracién, que puede ser entendida como
el proceso que define la probabilidad de ob-
tener una respuesta de crecimiento ante un
nutrimento aplicado a cualquier nivel de
andlisis de suelo.

La cantidad de un nutrimento extraido se
expresa usualmente como bajo, medio o alto, o
como un 4mbito de concentracién critica.

La investigacién de una correlacién usual-
mente se realiza en dos etapas: primero un estudio
exploratorio en invernadero con muchas muestras
de suelo, seguido posteriomente por otro de campo
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con menos muestras cuidadosamente selecciona-
das. Los estudios en invernadero permiten contro-
lar las condiciones ambientales. Sin embargo, los
resultados obtenidos en invernadero no deben ser
directamente transferidos a las condiciones de
campo (Dahnke y Olson, 1990).

De igual forma, los estudios en invernadero
eliminan la influencia de variables no controlables
como subsuelo, clima y variabilidad de suelos. Es
importante sefialar que entre mis muestras de sue-
lo sean utilizadas, mayor ser4 la certeza de que los
resultados son exactos. Es importante seleccionar
suelos dentro de un d&mbito amplio de disponibili-
dad de nutrimentos, que refleje una distribuci6n
normal (Snedecor y Cochran, 1971).

En las evaluaciones del P disponible en los
suelos por medios quimicos, se debe considerar la
relaci6n entre la cantidad, la intensidad, la difusién
y otros factores que influyen en la disponibilidad
para las plantas, como por ejemplo, la capacidad
buffer en suelos dcidos y neutros que depende de la
cantidad de 6xidos cristalinos e hidratados de Fe y
Al, o la suma de Ca intercambiable y CaCO; en
suelos calcdreos (Kamprath y Watson, 1980).

Existen bisicamente 4 mecanismos de remo-
cién de P de la fase s6lida por medio de extractantes:

a) Accion solvente de los acidos: general-
mente las soluciones 4dcidas tienen un pH de 2 a 3,
que generan suficientes H* para disolver los fos-
fatos dicdlcicos. Las soluciones dcidas solubilizan
algunos de los fosfatos de Al y Fe. El orden de
mayor a menor solubilidad en estas soluciones es
P-Ca > P-Al > P-Fe (Thomas y Peaslee, 1973).

b) Desplazamiento de aniones: el P adsor-
bido en la superficie del carbonato de Ca e hidré-
xidos hidratados de Fe y Al puede ser reemplaza-
do por otros aniones tales como acetato, citrato,

lactato, sulfato y bicarbonato (Dean y Rubins,

1947; Olsen, et al., 1954). Cuando los aniones or-
génicos y el sulfato estdn presentes en las solucio-
nes 4cidas reducen la readsorcién de P.

c) Acomplejantes de cationes que unen P:
los iones de F son muy efectivos en acomplejar io-
nes de Al por lo que liberan P de P-Al (Chang y
Jackson, 1957). Los iones F precipitan el Ca, por lo
tanto el P presente en el CaHPO, puede ser extrai-
do por soluciones que contienen F (Thomas y Peas-
lee, 1973). Los iones de Al pueden ser acompleja-
dos por los aniones orgédnicos de citrato y lactato.

d) Hidrdélisis de cationes que unen al P:
las soluciones extractantes que contienen iones

OH" extraen P de los P-Al y P-Fe a través de la hi-
drélisis. Debido a esto, el NaHCO5 tamponado a
un pH de 8,5 es muy efectivo para extraer P-Al y,
en alguna medida, P-Fe (Tyner y Davide, 1962).

Para determinar si la concentracién de cada
uno de los elementos con una solucién extractora
especifica, es adecuada para el cultivo o no, es ne-
cesario establecer el nivel critico. Por nivel critico
se entiende aquella concentracién de un elemento
por encima de la cual, la probabilidad de incre-
mentos sensibles en la produccién debido a la
aplicacién del elemento es baja, mientras que va-
lores inferiores muy probablemente corresponde-
rdn a producciones pobres y la probabilidad de in-
crementos debido a la aplicacién del elemento es
alta. Uno de los objetivos mas importantes de una
soluci6én extractora consiste en disolver y remover
solamente los nutrimentos de significado inmedia-
to para el crecimiento de las plantas y debe hacer-
lo cuantitativamente; una buena solucién extracto-
ra debe predecir la disponibilidad del elemento de
interés dentro de un amplio rango de pH del suelo,
como también debe ser particularmente sensible a
bajos niveles de disponibilidad donde las deficien-
cias son probables (Bertsch, 1987).

En Costa Rica se cuenta con estudios de ni-
veles criticos de P (Cuadro 1) que son muy gene-
rales (pues incluyen todos los tipos de suelos) o
muy especificos (porque se refieren exclusiva-
mente a algin cultivo), por lo que el objetivo del
presente estudio fue determinar en invernadero,
utilizando sorgo como planta indicadora, los nive-
les criticos de P en 4 d6rdenes de suelo de Costa
Rica, Ultisoles, Vertisoles, Inceptisoles y Andiso-
les, con 5 métodos de extraccién.

Cuadro 1. Estudio de niveles criticos de P determinados en
Costa Rica con la solucién Olsen Modificada.

Nivel critico Referencia
(mg/L)

MAG* 10 (Bertsch, 1987)
CATIE** 12 (Diaz-Romeu y Hunter, 1978)
Arroz 4 (Cordero y Miner, 1975)
Arroz 5 (Cordero, 1991)
Maiz 10 (Cordero y Miner, 1975)
Cebolla 15 (Soto, 1988)
Invernadero 15 (Cordero y Miner, 1975)
* Ministerio de Agricultura y Ganaderia, San José, Costa

Rica.
** Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ense-
fianza, Turrialba, Costa Rica.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo y ubicacion ngqs sitios

Se realizaron muestreos de 4 érdenes de
suelos de importancia agricola en Costa Rica: Ul-
tisoles, Inceptisoles, Vertisoles y Andisoles. De
cada orden se tomaron 25 muestras a una profun-
didad de 0 a 20 cm, en las localidades de:

-Pérez Zeledén (9) de San José; Buenos
Aires (5), Golfito (1) y Osa (3) de Puntarenas;
Limén (1), Talamanca (1) y Siquirres (1) de Lim6n;
Sarapiqui (2) de Heredia; y Los Chiles (2) de
Alajuela, en Ultisoles.

-Nicoya (1), Santa Cruz (1), Bagaces (1),
Liberia(1) y Carrillo (2) de Guanacaste; Pococi
(1), Talamanca (5) y Guécimo (2) de Limon;
Sarapiqui (2) de Heredia; San Carlos (1) y Los
Chiles (2) de Alajuela; Golfito (1) y Osa (1) de
Puntarenas; Limén (1) de Limén; Pérez Zeled6n
(2) de San José; y Turricares (1) de Alajuela, en
Inceptisoles.

-Caiias (5), Santa Cruz (12), Bagaces (3),
Carrillo (2) y Nicoya (1) de Guanacaste; Santa
Ana (1) de San José y La Gudcima (1) de Alajuela,
en Vertisoles.

-Pods (2), Alfaro Ruiz (1) y Upala (1) de
Alajuela; Alvarado (2), La Uni6n (1), Jiménez (1),
Cartago (2), Oreamuno (1) y Turrialba (1) de
Cartago; Heredia (1) y Santo Domingo (1) de
Heredia; Tilardn (1) de Guanacaste; Guacimo (4)
de Limén; Coto Brus (4) y Corredores (1) de
Puntarenas; y Le6n Cortés (1) de San José, en An-
disoles (Figura 1).

Los suelos fueron secados al aire y luego
molidos y tamizados con una criba de 2 mm.

Analisis de laboratorio

Se realiz6 un andlisis preliminar de la fertili-
dad de los suelos (pH en agua, materia orgénica,
Ca, Mg, acidez intercambiable, P, K, S, Cu, Zn y
Mn) empleando la metodologia de Diaz-Romeu y
Hunter (1978).

Luego se utilizaron 5 métodos de extraccién
de P; cada metodologia se repiti6 3 veces en.cada
suelo y adicionalmente se incluyé una muestra
control cada 20 suelos. Los métodos se indican en
el Cuadro 2. '

Para la extraccién de las muestras se utilizé
el equipo semiautomdtico de Custom Laboratories
(Hunter, 1975). La concentracién de Ca, Mg, K,
Cu, Zn y Mn fue determinada con un espectrofo-
témetro de absorcién atémica; el P y S fueron lei-
dos en un colorimetro (Diaz-Romeu y Hunter,
1978).

Ensayo de invernadero

Para correlacionar y calibrar la cantidad ex-
traida de P por los diferentes métodos con la res-
puesta de una planta a la aplicacién del elemento,
se realizé una prueba de invernadero utilizando
sorgo forrajero (Sorghum bicolor) como cultivo
indicador. Se establecieron 2 tratamientos en cada
suelo: 6ptimo y t P. Para disefiar la fertilizacion
6ptima, se utilizé el resultado del andlisis de cada
suelo con Olsen Modificado y KCl, y las curvas
de sorcién de P, K y S (Diaz-Romeu y Hunter,

Cuadro 2. Soluciones extractoras utilizadas en la determinacién de P disponible.

Relacién
Solucién Extractantes suelo/solucién Referencia
(vol/vol)
Olsen 0,5M NaHCO3 + 0,01M EDTA 1:10* Diaz-Romeu y Hunter, 1978
modificada + 0,5 g/10 L Superfloc 127, pH 8,5
Mehlich 11 0,2N HOAc + 0,25N NH4NO3 + 0,015N NH4F
+ 0,013N HNOj3 + 0,001M EDTA pH 2,5 1:10* Mehlich, 1984
Mebhlich 1 0,05N HCI + 0,025N Hy504 1:10** TCSTPA, 1980
Morgan IN NaOAc + 0,54N HOAc )
modificada 0,00013M DPTA pH 4,8 1:2%* Jones y Wolf, 1984
Bray I 0,025N HCI + 0,03N NH4F - 1:10%* . TCSTPA, 1980
* Tiempo de agitacién 10 min.

** Tiempo de agitacién 5 min.
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Fig. 1.
niveles criticos.

1978). Los criterios utilizados para fertilizar el tra-
tamiento 6ptimo fueron los siguientes:

-Para el P, en este caso el elemento en evalua-
cién, los suelos con < 36 mg P/L, (3 veces el nivel
critico) extraible con Olsen Modificado, recibieron
en el 6ptimo la dosis del elemento necesaria para ele-
var su contenido a ese nivel, de acuerdo con lo que
indicaba la curva de sorcién; el tratamiento indivi-
dual para P consistié en un tratamiento faltante, esto

Sitios de muestreo de Ultisoles (U), Inceptisoles (I), Vertisoles (V), y Andisoles (A) de Costa Rica para el estudio de

es, el 6ptimo menos P. En los suelos con > 36 mg
P/L no se agregé P al 6ptimo, y el tratamiento indivi-
dual de P fue aditivo, con una cantidad correspon-
diente a 36 mg P/L. Se utiliz6 H;PO4 como fuente.
-Para el N, todos los suelos recibieron una ba-
se de 50 mg N/L aplicados al suelo, y 50 mg N/L en
el agua de riego, utilizando NH;NO; como fuente.
-Para el K, los suelos con < 0,2 cmol(+)
K/L, recibieron la cantidad de K necesaria para
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subir su contenido en el suelo hasta ese nivel, de
acuerdo con lo que indicé la curva de sorcién res-
pectiva. Si el suelo tenia > 0,2 cmol(+) K/L, no se
aplic6 K al 6ptimo. La fuénte fue KCl.

-Para el Ca, la fertilizacién del 6ptimo se
estableci6 con base en la cantidad de Ca extraida
con KCl 1 N y el % de saturacién de acidez. En
los suelos con menos de 4 cmol(+) Ca/L, se apli-
c6 el elemento para elevar su contenido a ese ni-
vel y reducir la saturacién de acidez por debajo
de 20%. En los suelos con menos de 1 cmol(+)
Ca/L, no se afiadi6 m4s de 2 cmol(+) Ca/L, con
el objeto de no alterar mucho las relaciones de
bases cambiables. Como fuente se utiliz6 CaCO5
calidad reactivo, el cual se mezcl6 con el suelo
un mes antes de sembrar, y se le mantuvo bajo
incubacién hiimeda para favorecer la reaccién.

-Para el Mg, todos los suelos con < 1 cmol(+)
Mg/L recibieron una dosis de 1 cmol(+)/L. de Mg
en el 6ptimo, usando MgCl, como fuente.

-Para el S, suelos con < 24 mg S/L (2 veces
el nivel critico), extraido con Ca(H,PO,),, reci-
bieron en el 6ptimo la dosis del elemento necesa-
ria para elevar su contenido a ese nivel, de acuer-
do a lo que indicaba la curva de sorcién. Los sue-
los con > 24 mg S/L no recibieron S. Se utilizé
H,80, como fuente.

-Para el Cu, todos los suelos presentaron
contenidos de Cu extraible con Olsen Modificado
por encima del nivel critico, por lo tanto en nin-
gun caso se adicioné al éptimo.

-Para el Zn, se agregé 15 mg Zn/L al 6ptimo
en los suelos con menos de 3 mg Zn/L extraible
con Olsen Modificado. La fuente fue ZnCl,.

-Para el Mn, los suelos con < de 5 mg Mn/L,
recibieron una dosis de 15 mg/L del elemento en
el 6ptimo, con MnCl,.

Se utilizaron vasos plésticos con 150 ml de
suelo, con 3 repeticiones de cada tratamiento. Se
sembraron 10 semillas de sorgo en cada vaso, ralean-
do luego a 6 plantas por vaso. El riego se hizo por
capilaridad, a través de un filtro de cigarrillo introdu-
cido por la base del vaso, y cuyo extremo fue sumer-
gido en una bandeja con agua desionizada contenien-
do 50 mg N/L. La cosecha fue realizada 6 semanas
después de la siembra, cortando las plantas al ras del
suelo. Se midi6 el peso seco luego de mantener la
muestra en una estufa a 70°C durante 48 h,

Analisis estadistico
En el ensayo de invernadero fue utilizado
un disefio experimental irrestricto al azar, con 25

suelos para cada uno de los 4 6rdenes, con 2 trata-
mientos de P y 3 repeticiones. Con los datos de
peso seco se calcul6 el rendimiento relativo (%Y)
de cada suelo:

peso seco tratamiento sin el elemento

%Y = X 100

peso seco tratamiento con el elemento

Para determinar los niveles criticos, se cons-
truyé un gréifico de Cate y Nelson (1965), plotean-
do en el eje de las ordenadas los rendimientos rela-
tivos, y en el eje de las abcisas los resultados del
andlisis qufmico de cada nutrimento y solucién ex-
tractora utilizada. En los puntos trazados se sobre-
puso un plastico transparente con un cuadrante
dibujado, de tal manera que la mayor cantidad de
puntos quedaran ubicados en la parte inferior iz-
quierda y en la superior derecha del cuadrante. As{
se separaron 2 poblaciones: una de baja fertilidad
(inferior izquierda) y otra de alta fertilidad (superior
derecha). El nivel critico se determiné extrapolando
la linea divisoria del cuadrante al eje de las X,
donde est4n los resultados iniciales de P en los sue-
los con las diferentes soluciones. Una correlacién
perfecta para una solucién extractora colocaria mas
del 90% de los datos en estas 2 poblaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se presentan los niveles criti-
cos de P en los 4 6rdenes de suelos estudiados y el
nivel critico general para todos los suelos en con-
Jjunto, con las 5 soluciones extractoras.

Ultisoles

Los niveles criticos de P en los Ultisoles va-
riaron entre 1 y 6 mg/L segiin la soluci6n extracto-
ra utilizada (Figura 2). El mayor valor (6 mg P/L)
se obtuvo con la solucién Olsen Modificada, la
cual por poseer OH" e hidrolizar el Al y el Fe, ex-
trae el P del fosfato de aluminio (P-Al) y algunas
formas del fosfato de hierro (P-Fe) (Tyner y Davi-
de, 1962; Maida, 1978). Estas dos formas de fos-
fatos son las principales en este orden de suelo.

La solucién Morgan Modificada extrajo
valores medios (4 mg P/L) en suelos 4cidos, por
poseer un pH de 4,8 que actia como un solvente
suave para los P-Al y P-Fe. Wolf (1982) tam-
bién encontré valores medios entre 5y 15 mg/L
de P en suelos con baja CIC, arenosos y franco
arenosos.
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Cuadro 3. Niveles criticos de P en cuatro 6rdenes de suelo y a nivel general con cinco soluciones extractoras.

Orden Soluciones extractoras

de -

suelo Olsen modificado Mehlich 3 Morgan modificado Mehlich 1’ Bray 1
mg P/L

Ultisol 6 N .3 4 S o1 2

Inceptisol 7 6 4 ) 7 5

Vertisol 10 13 20 o 10 1

Andisol 18 B A { 8 s Bl 15 20

General = 10 : . 10

s 8 .. 6

FLEET L0 R,

Con las soluciones Mehlich 3 y Bray 1 se
encontré un nivel critico de 3 y 2 mg P/L, respec-
tivamente. Estas soluciones de 4cidos débiles di-
luidos han sido sefialadas por varios autores
(Chang y Jackson, 1957; Hanlon y Johnson, 1984)
como muy confiables para predecir respuestas de
fertilizantes en suelos 4cidos y neutros, y menos
efectivas en suelos bésicos. Sin embargo, en Ulti-
soles de Costa Rica se obtuvo valores muy bajos.
Se supone que el P es extraido en la solucién
Mehlich 3 al reaccionar con el 4cido acético (4ci-
do débil) y el fluoruro de amonio (Hanlon y John-
son, 1984); en Ultisoles el fluoruro puede acom-
plejar fuertemente al Al y liberar el P (Chang y
Jackson, 1957). Los resultados de este estudio no
se ajustan a los encontrados por Mehlich (1984),
el cual propone un nivel critico de P en Mehlich 3
de 30 mg/L. De igual manera Bray 1 es una solu-
cién 4cida que posee H* y un pH que oscila entre
2 y 3, la cual disuelve P-Ca, P-Al y P-Fe en ese
orden de magnitud (Thomas y Peaslee, 1973) y
también posee fluoruro que acompleja fuertemen-
te el Al y libera el P de P-Al.

Mehlich 1 fue la soluci6én con el nivel critico
més bajo en los Ultisoles (1 mg P/L). Esto resulta
l6gico pues la extraccién de P con esta metodologia
se basa en la solubilizacién de P-Ca por efecto de
los iones HY; por lo tanto, en suelos con poca canti-
dad de P-Ca, es esperable estd baja extraccién. Este
valor de 1 mg P/L es inferior al reportado por Kam-
prath y Watson (1980) de 10 mg/L para suelos arci-
llosos y de 20 a 25 mg/L en suelos arenosos, y atin a
los informados como bajos por Jones et al. (1974),
que corresponden valores entre 6 y 16 mg/L.

Inceptisoles
En este orden, los niveles criticos determi-
nados con las diferentes soluciones extractoras no

variaron mucho y su dmbito fue de 4 a 7 mg P/L
(Figura 3), a pesar de que los Inceptisoles son un
grupo muy heterogéneo. Las soluciones Olsen
Modificada y Mehlich 1 mostraron un nivel critico
de 7 mg/L, aunque su forma de extraer el P es
muy diferente; Olsen Modificada es una solucién
basica muy efectiva extrayendo P-Al y un poco de
P-Fe, por la presencia de iones OH* que hidroli-
zan al Al y Fe (Kamprath y Watson, 1980), mien-
tras que Mehlich 1 es una solucién de reaccién
4cida que disuelve P-Ca principalmente y en me-
nor grado P-Al y P-Fe (Thomas y Peaslee, 1973).

Niveles criticos de 6 y 5 mg P/L fueron en-
contrados con las soluciones Mehlich 3 y Bray 1,
respectivamente. Estas 2 soluciones extraen P de
forma muy similar porque contienen 4cidos débiles
y NH,F, lo que hace que el P sea liberado por el F
de los P-Ca al precipitar el Ca, o de los P-Al al
acomplejar al Al (Chang y Jackson, 1957), o por
medio de los HY presentes en las soluciones 4cidas
(pH entre 2 y 3) que disuelven P-Ca, P-Al y P-Fe en
ese orden de magnitud (Thomas y Peaslee, 1973).

El menor nivel critico en este orden de sue-
los se obtuvo con la solucién Morgan Modificada,
con un valor de 4 mg/L, igual al obtenido en los
suelos dcidos (Ultisoles). Esta solucién actda co-
mo un solvente suave (pH 4,8) para P-Al y P-Fe, y
el acetato de sodio desplaza aniones y cationes a
la solucién (Wolf, 1982).

En un grupo tan heterogéneo como el de
los Inceptisoles podria haberse esperado gran va-
riacién entre el comportamiento de las solucio-
nes; a pesar de esto, fue el grupo de suelos que
tuvo menor variabilidad en los niveles criticos
encontrados con las diferentes soluciones extrac-
toras. Esto probablemente podria explicarse por
la presencia de cantidades parecidas de los ife-
rentes tipos de fosfatos, por lo tanto, cualquiera
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que fuera el mecanismo de extraccién tuvo posi-
bilidades de actuar sobre cantidades semejantes de
fosfatos. ’

Vertisoles

El nivel critico de P en estos suelos extraido
con los 5 métodos vari6 entre 11y 20 mg/L (Figura
4). Las soluciones Mehlich 1 y Olsen Modificada
presentaron un nivel critico de 10 mg/L, por lo que
son igualmente efectivas para la determinacién de
P en suelos con pH y contenido de bases alto. En
Vertisoles el HCO;™ que posee la solucién Olsen
Modificada es muy efectivo pues reemplaza cerca
de 1a mitad del P adsorbido en la superficie de las
arcillas, precipita el Ca soluble como CaCO5 y
ademds el Na reduce la actividad del Ca (Dean y
Rubins, 1947; Olsen et al., 1954); mientras que la
solucién Mehlich 1 en Vertisoles disuelve los P-Ca
por efecto del H* y el sulfato reduce la readsorcién
de P disuelto por la solucién dcida (Mehlich,
1978); Kamprath y Watson, 1980).

Niveles criticos semejantes (11 y 13 mg/L) se
determinaron con las soluciones Bray 1 y Mehlich
3, respectivamente. Ambas soluciones son similares
en su forma de extraer, pues poseen iones H¥ para
disolver P-Ca, P-Al y P-Fe en ese orden de magni-
tud (aunque los P-Fe se disuelven poco cuando el
contacto suelo-solucién es muy corto) porque el pH
generalmente oscila entre 2 y 3 (Thomas y Peaslee,

1973; Mehlich, 1978); sin embargo, estos H* en

suelos bésicos son menos efectivos y neutralizados
rapidamente por las bases, de manera que estas so-
luciones de 4cidos diluidos resultan menos efectivas
en suelos bdsicos (Chang y Jackson, 1957; Hanlon y
Johnson, 1984). Estas dos soluciones poseen tam-
bién F, por lo que en Vertisoles el Ca es precipitado
por el fluoruro como CaF; y el P presente en el sue-
lo como CaHPO, puede ser extraido (Thomas y
Peaslee, 1973; Kamprath y Watson, 1980; Hanlon y
Johnson, 1984).

Andisoles

Los niveles criticos de P obtenidos para los
Andisoles variaron de 8 mg/L con la solucién
Morgan Modificada a 20 mg/L con Bray 1 (Figura
5). El valor alto de 20 mg/L se debié a que las so-
luciones 4dcidas como Bray 1 disuelven tanto los
P-Ca, como los de P-Al y P-Fe, porque el pH ge-
neralmente oscila entre 2 y 3 (Thomas y Peaslee,
1973; Mehlich, 1978); también porque el ién fluo-
ruro es muy efectivo acomplejando el Al y de esta
forma es posible liberar el P de los P-Al (Chang y

Jackson, 1957). En estos suelos volcdnicos las ar-
cillas que predominan son la alofana y la imogoli-
ta (Espinosa, 1992). La otra solucién que posee F
es Mehlich 3, pero en una concentracién inferior
(0,015N NH,4F) que Bray 1 (0,03N NH,F), por lo
que su nivel critico fue de 16 mg P/L; esta solu-
cién ademds posee HNO3 que extrae una porcién
de P-Ca (Mehlich, 1984). Michaelson y Ping
(1986) encontraron que las soluciones Mehlich 3,
Mehlich 2 y Bray 1, que contienen 4cidos débiles
y F, correlacionaron fuertemente con Al + Fe ex-
traido con oxalato, y que la solucién Mehlich 3
fue superior cuando compararon suelos derivados
de “loess” y de cenizas volcdnicas. Con la solu-
cién Olsen Modificada se obtuvo un valor inter-
medio entre las 2 soluciones anteriores de 18
mg/L. Fixen y Grove (1990) afirman que el bicar-
bonato (HCO3) y el F remueven formas similares
de P, aunque el F es mds competitivo o agresivo.
En este estudio fue un poco mds agresivo el bicar-
bonato, en el orden de los Andisoles.

Nivel critico general de P en 100 suelos
de Costa Rica

Olsen Modificada. El nivel critico encon-
trado con la solucién Olsen Modificada cuando se
analizaron los 100 suelos (Figura 6), coincide con
el nivel critico (10 mg P/L) utilizado con esta so-
lucién por el Ministerio de Agricultura y Ganade-
ria, y se asemeja al nivel encontrado por el CATIE
de 12 mg/L (Bertsch, 1987). Este nivel critico fue
calibrado por Cordero y Miner (1975), para el cul-
tivo del mafz, mientras que para arroz se calibré
en 4 mg/L. Olsen et al. (1954) encontré un nivel
de 10 mg P/L extraido con Olsen Modificado, co-
mo adecuado en trigo, alfalfa y algodén.

Mehlich 3. Con esta solucién se encontré
un nivel critico (Figura 6) igual al encontrado con
la solucién Olsen Modificada, aunque cuando se
compararon los datos se observé una tendencia a
extraer un poco mds de P; resultados similares han
sido reportados por Molina y Cabalceta (1990),
Munter et al., (1987) y Michaelson y Ping (1986).
Esto se debe a que el HCO; y el F, aniones domi-
nantes en Olsen Modificada y Mehlich 3, respecti-
vamente, remueven formas similares de P, aunque
este ltimo tiene una mayor capacidad de extraccién
(Fixen y Grove, 1990). De acuerdo con Mehlich
(1984), el nivel critico de P con la solucién Mehlich
3 para suelos de Carolina del Norte es de 30 mg/L.
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la metodologfa de Cate y Nelson (1965).

Determinacién de los niveles criticos de P con diferentes soluciones extractoras en Andisoles de Costa Rica por medio de
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Mehlich 1 (Carolina del Norte). Al analizar
todos los suelos en conjunto, esta solucién present6
un nivel critico (8 mg P/L) (Figura 6), un poco in-
ferior al indicado generalmente para esta soluci6n,
debido a que Mehlich 1 no extrajo suficiente P de
los Ultisoles (Cuadro 1), lo que bajé el nivel critico
general. El valor de 8 mg P/L difiere sustancial-
mente del nivel critico de 40 mg P/L encontrado
por Cordero y Miner (1975) bajo las mismas condi-
ciones para suelos de Costa Rica y Nicaragua, pero
con un porcentaje de Ultisoles inferior al 5%. Con
esta soluci6n extactora el nivel critico parece de-
pender de la textura del suelo: en suelo arcillosos
es de alrededor de 10 mg/L, mientras que en suelos
arenosos es de 20 a 25 mg/L; lo cual es debido a la
alta capacidad buffer del P en suelos arcillosos y al
agotamiento de la solucién 4cida por la alta CIC, o
también por readsorcién de P (Kamprath y Watson,
1980). Para suelos planos de la costa este de los
Estados Unidos han propuesto los siguientes nive-
les de P extraido con Mehlich 1: un nivel bajo de 6
a 16 mg/L, uno medio de 16 a 34 mg/L y uno alto
de mds de 35 mg/L (Jones et al., 1974). Se ha re-
portado que el método no se adapta bien a suelos
alcalinos (TCSTPA, 1980). Nétese que estos traba-
Jjos no dividieron los suelos por érdenes, solamente
por textura o por alguna regién en especial.

Bray 1. Con esta solucién se obtuvo un ni-
vel critico de 6 mg P/L (Figura 6), valor también
inferior al reportado en otros paises como México
para trigo y maiz (25 mg/L), Medio Oeste de los
Estados Unidos en frijol y maiz (30 mg/L) y en la
India para el cultivo del trigo (11 mg/L) (Kamprath
y Watson, 1980). Este valor bajo estuvo influencia-
do por los niveles criticos bajos encontrados con es-
ta solucién en Ultisoles e Inceptisoles (2 y 5 mg/L,
respectivamente).

Morgan Modificada. El nivel critico mis
bajo se obtuvo con esta solucién (5 mg P/L) (Fi-
gura 6), cuando se compararon todos los suelos,
debido probablemente a que el 4cido acético y el
pH de 4,8 de esta solucién no disolvieron mucho
los P-Al y P-Fe, aunque el acetato de sodio si fue
efectivo desplazando aniones a la solucién como
se observé en los Vertisoles, donde se obtuvo un
nivel critico de 20 mg/L. Wolf (1982) encontr6
valores medios entre 5 y 15 mg P/L en suelos con
baja CIC, arenosos y franco arenosos, y de 10 a 24
mg P/L en suelos con alta CIC, francos, francos
arcillosos y suelos orgénicos.

CONCLUSIONES

Se encontré una gran variacién en los nive-
les criticos de P de cuatro 6rdenes de suelos y
también existi6 diferencias cuando se utilizé en un
orden de suelo, soluciones extractoras con distin-
tas propiedades.

Se observaron bajos niveles criticos P en los
Ultisoles e Inceptisoles (1 a 7 mg/L), siendo los
Ultisoles los que mostraron los menores niveles
criticos (1 mg/L con la solucién Mehlich 1, 3
mg/L con Mehlich 3 y 2 mg/L con Bray 1) y nive-
les criticos mds altos en los Vertisoles y Andisoles
(20 mg/L con las soluciones Morgan Modificada y
Bray 1, respectivamente).

Los resultados obtenidos muestran que la
solucién Mehlich 3, extrae niveles criticos muy
semejantes a las soluciones Olsen Modificada,
Bray 1 y Mehlich 1, en los Inceptisoles, Vertisoles
y Andisoles. En los Ultisoles, Mehlich 3 produjo
niveles criticos similares a Mehlich 1 y Bray 1.

La solucién Morgan Modificada se compor-
té diferente a las demds soluciones, no siendo un
extractante bueno para los diferentes suelos de
Costa Rica.

La solucién Olsen Modificada cuando se
evalué con el total de la poblacién present6 el
mismo valor de P (10 mg/L) recomendado por el
Laboratorio de Suelos del Ministerio de Agricul-
tura y Ganaderfa, para interpretar cualquier angli-
sis de suelos de Costa Rica, sin importar el orden.
Igual valor present6 la Mehlich 3.

Los resultados indican que 1a Mehlich 3
puede ser una alternativa muy buena para los an4-
lisis de P en suelos de Costa Rica, por la buena
correlacién que presenta con los demds métodos,
por el facil manejo en la extraccién y anélisis de
las muestras y por ser el procedimiento més eco-
némico ya que se puede utilizar en diferentes tipos
de suelos y permite extraer simult4neamente todos
los nutrimentos. La dnica desventaja que se obser-
v6 es el bajo valor del nivel critico encontrado en
los Ultisoles (3 mg/L), sin embargo, con una bue-
na calibracién a nivel de campo, esta solucién se
perfila muy prometedora.

RESUMEN

Se estudié, utilizando 1a metodologfa de
Cate y Nelson, el nivel critico de P en 4 6rdenes
de suelos de importancia agricola en Costa Rica:
25 Ultisoles, 25 Inceptisoles, 25 Vertisoles y 25
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Andisoles, con 5 soluciones extractoras: Olsen
Modificada, Mehlich 3, Mehlich 1, Morgan Modi-
ficada y Bray 1. Se encontraron niveles criticos di-
ferentes en cada orden de suelo, segiin la solucion
extractora utilizada. Los niveles criticos de P en-
contrados en los Ultisoles fueron de 6 mg/L con la
solucién Olsen Modificada, 4 mg/L con Morgan
Modificada, 3 mg/L con Mehlich 3, 2 mg/L con
Bray 1, y de 1 mg/L con Mehlich 1. En los Incep-
tisoles se obtuvieron niveles criticos de 7 mg/L
con Olsen Modificada y Mehlich 1, 6 mg/L. con
Mehlich 3, 5 mg/L con Bray 1 y 4 mg/L con Mor-
gan Modificada. Con respecto a los Vertisoles, los
niveles criticos fueron de 20 mg/L con Morgan
Modificada, 13 mg/L con Mehlich 3, 11 mg/L
Bray 1, 10 mg/L con Olsen Modificada y Mehlich
1. En los Andisoles se encontraron 20 mg/L con
Bray 1, 18 mg/L con Olsen Modificada, 16 mg/L
con Mehlich 3, 15 con Mehlich 1 y 8 mg/L con
Morgan Modificada. Cuando se analizé los 100
suelos en conjunto se obtuvo niveles criticos de 10
mg/L en Olsen Modificada y Mehlich 3, 8 mg/L
con Mehlich 1, 6 mg/L con Bray 1 y 5 mg/L con
Morgan Modificada.
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