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NIVELES CRITICOS DE AZUFRE EN ULTISOLES, INCEPTISOLES,
VERTISOLES Y ANDISOLES DE COSTA RICAI/*
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ABSTRACT

Critical sulfur soil test levels in Ultisols, Inceptisols, Vertisols and
Andisols of Costa Rica. The objective of this study was to determine the criti-
callevel of S using five different extractant solutions (Ca(H2PO4)2-CaCI2'
Ca(H2PO4)2' KH2PO4' Modified Morgan and Mehlich 3), for Ultisols,
Inceptisols, Vertisoles and Andisols of Costa Rica, following Cate and Nelson's
methodology. The critical levels extracted with the Mehlich 3 solution were
very similar for all the soil orders, 36 mg S/L for U1tisols, 32 mg S/L for
Inceptisols and Vertisols, and 31 mg S/L for Andisols, as well as for the ge-
neral critical level of the 100 samples. When using phosphate-containing solu-
tions, the values of critical levels determined were very different, not only
among different orders but also within the same order. The highest values were
observed when using Ca(H2PO4)2-CaCI2 solution, followed by KH2PO4 solu-
tion. Mehlich 3 proved to be the best of the five extracting solutions. The
Modified Morgan solution was not of easy management to determine the criti-
callevels of S in soils of Costa Rica.

INTRODUCCION Reisenauer, 1966), mineralizaci6n (Reisenauer et
al., 1973), el enfoque se ha concentrado en la ex-

Aunque en general los analisis qufmicos, tracci6n del sulfato como una estimaci6n del S dis-
como un medio para evaluar los niveles de S en ponible (Ensminger y Freney, 1966).
suelos bajo condiciones de campo, no han sido Algunas de las soluciones extractoras utiliza-
muy utiles (Brogan y Murphy, 1980; Murphy, das son: a) soluciones con 500 mg P/L [Ca(H2PO4n
1980; Spencer y Glendinning, 1980; Bumester et 0 KH2PO4]; b) soluciones de sales neutras (0,15%
al., 1981; Jones etal., 1983; Tabatabai, 1982), de- de CaCI2' 1% NaCl, 0,005M MgCI2' O,IM LiCl,
bido a que la absorci6n por parte de los cultivos se 0,25M KC1, IN NH40Ac); c) agua caliente; d)
ve muy afectada por las propiedades del suelo NaOAc pH 4,8 Y e) NaHCO3' El primer grupo re-
como son pH, adsorci6n, lixiviaci6n (Harward y mueve porciones de S soluble y adsorbido, el se-

gundo y tercer grupo miden sulfato soluble y parte
del adsorbido, y los procedimientos restantes, ade-
mas, miden parte del S organico, como tambien

11 Recibido para publicaci6n ell de noviembre de 1993. las soluciones que poseen fosfatos con acido aceti-
* Parte de la Tesis de Maestrfa en Cienci.as Agricolas Y co (Jones, 1986). El sulfato extrafdo con fosfatos

Recw:sos ~aturales, prese~tada par el pnmer autor ante usualmente correlaciona mejor con los rendimien-
la UDlversldad de Costa Rica. .

1 J** Centro de Investigaciones Agron6micas, Universidad tos de campo 0 el S absorbldo po~ p antas ( ones,
de Costa Rica. San Jose, Costa Rica. 1986; Takkar, 1988; Perez y Oelshgle, 1975).



164 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Existen 6 factores que influyen ella can- En Costa Rica el S ba sido muy poco estu-
tidad de S extraido segun la soluci6n extracto- diado, y basta el momento se ban usado los nive-
fa: l-las.. soluciones que contienen P extraen ni- les criticos que se citan en el Cuadro I.
veles mas altos de S que el agua 0 las sales de Los niveles criticos de S utilizados en otros
Cl- en suelos donde existe una alta adsorci6n de lugares del mundo se presentan en el Cuadro 2.
S, pero esta diferencia no es significativa en sue-
los con baja capacidad de adsorci6n; 2-grandes
cantidades de S son extraidos cuando el pH de la
soluci6n es ajustada at pH del suelo, en sistemas .. . .
que poseen altas cantidades de coloides con car- Cuadro 1. Nlve~es CrftlCOS de.S detenrunados en Costa Rica

. bl 3 I d d I I I . . con dlferentes soluclones extractoras.
ga VarIa e; -e seca 0 e sue 0 a alre mcre-
menta los niveles de S, en comparaci6n con la
extracci6n realizada en el suelo con la bumedad Soluci6n Nivel crftico Referencia

original; 4-s01uciones de sales como CaCl2 y (mg/L) bibliografica

LiCI son preferidas al agua, ya que mantienen el Ca(H PO ) 12 Dfaz-RomeuYHunter 1978. 2 42 '
suelo floculado y se favorece la filtrac16n; 5-la .
presencia de materia organica soluble en la solu- KH2PO4 6 Perez y Oelsllgle, 1975

ci6n influencia el procedimiento analitico usado Ca(H2PO4)2 + HOAc 6 Perez y Oelsligle, 1975
para medir la concentraci6n de S en la soluci6n; Ca(H2PO4>2 8 Perez y 0e1s1ig1e, 1975
6~la ~elaci6n suelo-so:luci6n y el tie~po ~e agita- Ca(H PO ) + CaCI 3 Perez y Oelsligle, 1975
c16n mfluyen en el myel de S extraldo, slendo la 2 42 2
relaci6n mas usada 1:5 y el tiempo de agitaci6n I Ca(H2PO4)2 (cebolla) 7 Soto, 1988

b (Anderson et al., 1992).

Cuadro 2. Niveles crfticos de S determinados en otros 1ugares.

Lugar Soluci6n Nive1es Observaciones Referencia
extractora crfticos bibliogr;ifica

(mg/L

Nueva Ze1anda Ca(H2PO4)2 3 Jones, 1986
Australia Ca(H2PO4)2 5 Probert y Jones, 1977
Estados Unidos Ca(H2PO4)2 6 Mafz, granos Messick,1992
Wisconsin Ca(H2PO4)2 6 Hoeft et al., 1973
Wisconsin Ca(H2PO4)2 9,3 Alfalfa Takkar, 1988
Nueva Zelanda Ca(H2PO4)2 10 Suelos alterados Anderson et al.. 1992
Wisconsin Ca(H2PO4)2 14 Marz Takkar, 1988
Nueva Ze1anda Ca(H2PO4)2 20 Suelos vfrgenes Anderson et al., 1992
India CaCI2 9 Mostaza Takkar, 1988
India CaCl2 15 Trigo, aluvia1es Takkar, 1988
India CaCl2 19 Girasol Takkar, 1988
India NH40AC+HOAC 11 Arroz Takkar, 1988
India NH40AC+HOAC 20 Arroz, a1uviales Takkar, 1988
India NH40AC+HOAC 20 Avena Takkar, 1988
India NH40AC 25 Trigo, a1uviales Takkar, 1988
India NaHCO3 20 Arroz Takkar, 1988
India NaHCO3 22 Avena Takkar, 1988
India NaCI 11 Avena Takkar, 1988
India HC1 22,S Trigo, a1uviales Takkar, 1988
India Agua caliente 12,5 Trigo, aluvia1es Takkar, 1988
India Agua caliente 16 Arroz Takkar, 1988
India Morgan 12,5 Arroz Takkar, 1988
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Cuadra 3. Soluciones extractoras utilizadas en la determinaci6n de S disponible.

Relaci6n
Soluci6n Extractantes suelo/soluci6n Referencia

,
.. (voVvol) bibliografica

Mehlich III 0,2N HOAc + 0,25N NH4NO3 + 0,015N NH4F
+0,013NHNO3+0,00IMEDTA pH2,5 1:10* Mehlich,1984

Ca(H2PO4)2 0,008 M (500 mg P/L) 1:2,5* Dfaz-Romeu y Hunter, 1978

Ca(H2PO4)2 + 0,008 M (500 mg P/L) 1:2,5* Perez y Oelsligle, 1975
CaCI2 0,01 M

KH2PO4 0,016 M (500 mg P/L) 1:2,5* Perez y Oelsligle, 1975

Morgan IN NaOAc + O,54N HOAc
modificada 0,0001 3M DPTA pH 4,8 1:2** JonesyWolf,I984

* Tiempo de agitaci6n 10 min.
** Tiempo de agitaci6n 5 min.

Como en Costa Rica no se cuenta con nive- tratamiento individual de S rue aditivo, con una
leg crfticos de S en log diferentes grupos de suelos cantidad correspondiente a 24 mg SIl... Se utiliz6
de interes agricola, el objetivo de este estudio rue H2SO4 como fuente.
determinar log niveles crfticos de S utilizando 5
soluciones extractoras en Ultisoles, Vertisoles, In-
ceptisoles y Andisoles del pais. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadra 4 se presentan log niveles crfti-
MATERIALES Y METODOS COg de S determinados para log 4 6rdenes de suelos

estudiados y el nivel crftico general para todos log
El procedimiento para efectuar log mues- suelos en conjunto, con 5 soluciones extractoras.

treos de log 4 6rdenes de suelo, lag localidades
donde se realizaron y la metodologfa general utili- Ultisoles
zada en el laboratorio y en el invernadero, asf co- Los niveles crfticos en log Ultisoles variaron
mo lag variables evaluadas, log procesos de inter- entre 7 y 19 mg SIl.., dependiendo de la soluci6n ex-
pretaci6n y el analisis de log datos, se detallan en tractora utilizada (Figura 1). En lag soluciones que
una publicaci6n paralela presentada en este mismo poseen fosfatos (500 mg PIl..) se encontr6 una gran
volumen (Cabalceta y Cordero, 1994). variaci6n; ellas extraen sulfatos solubles y parte del

Los 5 metodos de extracci6n de S usados en adsorbido a log coloides. Pareciera que el cati6n
la investigaci6n se describen en el Cuadra 3. acompaiiante tiene influencia en el grado de extrac-

Los criterios utilizados para conformar log ci6n de estas formas de S. En Queensland se encon-
tratamientos del elemento en evaluaci6n, en este tr6 una pobre correlaci6n del S con rendimiento,
caso, log tratamientos :t S fueron: para suelos con cuando el nivel de S extrafdo con Ca(H2P04h rue
< 24 mg SIl.. (2 veces el nivel crftico), extrafdo menor de 5 mg/L (Probert y Jones, 1.977; Rayment,
con Ca(H2P04h, recibieron en el 6ptimo la dosis 1983), pero sin indicar el tipo de suelos. Con la
del elemento necesaria para elevar su contenido a soluci6n extractora Mehlich 3 se obtuvo un nivel
ese nivel, de acuerdo a 10 que indicaba la curva de crftico relativamente alto (36 mg SIl..), debido a
sorci6n, y el tratamiento individual para S rue fal- que esta soluci6n posee F que extrae S de log 6xi-
tante, esto es, el 6ptimo menos S. En log suelos dog y parte del S organico par la condici6n acida
con> 24 mg SIl.. no se agreg6 S al 6ptimo, y el (HOAc) que posee.
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Cuadra 4. Niveles crfticos de S en cuatro 6rdenes de suelo de Costa Rica y en forma conjunta, con 5 soluciones extractoras.

Orden Soluciones extractoras
de '

suelo Mehlich 3 Ca(H2PO4>2 Ca(H2PO4>2 + CaC12 KH2 PO4 Morgan Modificada

mgS/L

Ultisol 36 10 7 22 19
Inceptisol 32 5 12 14 20
Vertisol 32 9 20 12 44
Andisol 31 5 8 21 25

General 31 6 13 11 19

Inceptisoles mg S/L) en Estados Unidos (Harward et al., 1962)
El S extrafdo en este orden de suelos vari6 y para mafz (6 mg S/L) en Nigeria despues de ser

de 5 a 32 mg/L (Figura 2). Un valor bajo (5 mg incubado por 2 semanas a 30.C. Con la soluci6n
S/L) rue encontrado con Ca(H2PO4h. En la India, Mehlich 3 se encontr6 un nivel crftico de 32 mg
Takkar (1988) ha realizado estudios de niveles crf- S/L, muy semejante al senalado para Ultisoles y al
ticos en suelos aluviales en diferentes cultivos uti- de log otros grupos de suelos estudiados.
lizando la soluci6n extractora de Ca(H2PO4h. Es-
tOg valores (Cuadro 2), en todos log casos, son ma- Andisoles
yores que el encontrado en este estudio, con esa Existen evidencias de altas concentraciones de
misma soluci6n; pero hay que distinguir que este S inorganico en log suelos volcanicos (Bomemisza,
autor trabaj6 con una gama mas amplia de sue- 1990), raz6n por la cual se considera que log niveles
log de este orden. Con la soluci6n Mehlich 3 crfticos obtenidos con lag soluciones Ca(H2PO4h y
se obtuvo tambien un valor de 32 mg S/L. Va- Ca(H2PO2h+CaCI2 de 5 y 8 mg S/L, respectiva-
lores interrnedios y similares se obtuvieron con mente, fueron bajos, mientras que cuando se us6
Ca(H2PO4h+CaCI2 y KH2PO4 (12 Y 14 mg/L, el K como cati6n acompanante (KH2PO4) el nivel
respectivamente). Este orden de suelos es muy crftico aument6 a 21 mg S/L (Figura 4). Con
heterogeneo e incluye una gran variabilidad de Mehlich 3 el valor rue parecido (31 mg S/L) al en-
suelos, tropepts, aquepts, de valle y de montana, contrado en log otros 6rdenes de suelo.
con caracterfsticas ffsicas y qufmicas muy dife-
centes, pero en general, con un hueD estado de Nivel critico general de azufre en 100 suelos
fertilidad, raz6n por la cual log niveles crfticos de Costa Rica
son un poco mas bajos que en log Ultisoles.

Ca(H2PO4h. Cuando se analizaron log 100
Vertisoles suelos con esta soluci6n el nivel crftico encontrado

En este orden de suelos el sulfato es princi- (6 mg S/L) (Figura 5), rue igual al valor reportado
palmente retenido por mecanismos de adsorci6n a por la Universidad de Maryland para su regi6n, co-
log sitios de cargas positivas. De lag soluciones mo tambien para suelos de Minnesota (Messick,
con fosfatos (Figura 3) Ca(H2PO4h+CaCI2 rue la 1992) y en Wisconsin (Hoeft et al., 1973) (Cuadro
mas agresiva extrayendo S adorbido, probable- 2). Perez y Oelsligle (1975) en suelos de Costa Ri-
mente por la presencia de la gal CaCI2' Con la so- ca, reportaron tambien un valor tentativo bastante
luci6n Morgan Modificada se obtuvo el nivel crfti- parecido (8 mg S/L) (Cuadro 1). Esta soluci6n ge-
co mas alto (44 mg S/L) en este orden de suelo po- neralmente extrae log fosfatos facilmente solubles
siblemente debido al gran poder de extracci6n del y una parte de log adsorbidos, por 10 que no rue tan
acido acetico. Este nivel se encuentra dentro del eficiente y result6 ser el nivel crftico mas bajo en-
ambito de bueno reportado por Wolf (1982) para contrado al analizar lag 5 soluciones extractoras en
esta soluci6n extractora, pero parece muy alto com- Costa Rica y al compararlo con inforrnaci6n inter-
parado con log valores reportados para alfalfa (12 nacional (Cuadro 2).
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Fig. I. Detenninaci6n de los niveles crfticos de S con diferentes soluciones extractoras en Ultisoles de Costa Rica par media de

fa metodologia de Cate y Nelson (1965).
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Fig. 2. Detenninaci6n de los niveles criticos de S con diferentes soluciones extractoras en Inceptisoles de Costa Rica por
media de la metodologia de Cate y Nelson (1965).
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Fig. 4. Detenninaci6n de los niveles crfticos de S con diferentes soluciones extractoras en Andisoles de Costa Rica par media
de la metodologfa de Cate y Nelson (1965).
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KHZPO4. Se establecio un valor de 11 mg solo una dilucion puede ser utilizada para leer la
S/L (Figura 5), valor un poco mas alto que el en- mayorfa de elementos y no causa problemas a los
contrado por Perez y Oelsligle (1975) en Costa equipos. Mehlich (1984) propuso determinar con
Rica (6 mg S/L) y los encontrados en otros lugares esta solucion P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Zn y Mn,
(Cuadro 2). Anderson et al. (1992) consideran sin incluir el S, pero los resultados de este estudio
que los niveles crfticos fluctuan de 7 a 10 mg S/L reflejan que es un magnifico extractante para ese
cuando se utilizan soluciones que extraen el S elemento.
inorganico; valor parecido al encontrado en este
estudio. CONCLUSIONES

Ca(HZPO4)Z+CaClz. De las soluciones que Existe una gran variabilidad de los niveles
extraen el S facilmente solub.le y parte del adsor- crfticos en S segun la naturaleza qufmica de las di-
bido, esta soluci6n rue la que sobtuvo el nivel crf- ferentes soluciones extractoras utilizadas y las
tico mas alto (13 mg S/L) (Figura 5), 10 cual es propiedades qufmicas de los diferentes 6rdenes de
factible debido a que es una solucion que posee suelo.
fosfatos y a su vez, esta ayudada por la sal de Los resultados obtenidos muestran que !a
CaCI2. Estos resultados no concuerdan con los soluci6n Mehlich 3 extrae niveles crfticos muy se-
encontrados en Costa Rica (Perez y Oelsligle, mejantes en todos los 6rdenes de suelos estudia-
1975), que sefialan un valor menor con esta solu- dos, inclusive cuando se analiz6 el total de la po-
ci6n (3 mg S/L). blaci6n. Esto sugiere que la soluci6n puede resul-

tar efectiva en un amplio ambito de suelos con
Morgan Modificada. El nivel crftico gene- condiciones ffsicas, qufmicas y microbiol6gicas

rat obtenido con esta solucion (19 mg S/L) (Figura diferentes.
5), rue mas alto que el encontrado en las anterio- La soluci6n Morgan Modificada se compor-
res soluciones que poseen fosfatos, ya que contie- t6 muy diferente alas soluciones que poseen fos-
ne acetato de sodio y acido acetico que son mas fatos, obteniendose valores de niveles crfticos ma-
efectivos extrayendo S. Wolf (1982) propuso la yores, ya que eXtrae ademas del S inorganico, par-
modificaci6n de la so.luci6n Morgan, adicionando te del S organico. Esta soluci6n present6 proble-
DTPA para poder extraer10s elementos importan- mas con su manejo; por ser muy viscosa y por
tes en una sola extraci6n (P, Ca, Mg, K, N-NO3' usaf una relaci6n suelo:solucion de 1:2 muestra
S-SO4' Fe, Cu, Zn, Mn y B), Y considera que un dificultad para ser filtrada.
nivel bajo de S es de 0 a 4 mg/L, medio de 5 a 14 Las soluciones que poseen fosfatos extraen S
mg/L, bueno 15 a 199 mg/L, alto de 200 a 250 en forma muy similar, pero se obtuvieron niveles
mg/L y excesivo, mas de 250 mg/L. Dentro de es- crfticos muy variados inclusive dentro de un mismo
tas categorfas el valor de 19 mg/L encontrado en orden, 10 cual se debi6 a la naturaleza y concentra-
este estudio califica como bueno, pero no hay que ci6n del cati6n acompafiante en la soluci6n.
olvidar que estos fueron valores tentativos dados Es necesario continuar con estudios de cali-
por el autor en sus condiciones. Esta solucion es bracion a nivel de campo con cultivos especfficos
bastante viscosa y la metodologfa de extraccion y corroborar los niveles crfticos con una solucion
consiste en USaf 15 ml de suelo y 30 ml de la solu- como Mehlich 3, que promete ser muy promisoria
ci6n, raz6n por la cual el filtrado es bastante lento para su uso en analisis de rutina.
y con poco volumeD para medir los diferentes ele-
mentos. Ademas la viscosidad produce problemas RESUMEN
en los diferentes equipos de lectura.

Se estudiaron los niveles crfticos de S utili-
Mehlich 3. En esta solucion se encontraron zando 5 soluciones extractoras: Ca(H2PO4h+

los niveles crfticos mas semejantes entre sf, va- CaCI2' Ca(H2PO4h, KH2PO4' Morgan Modificado
riando de 31 mg S/L en los Andisoles a 36 mg S/L y Mehlich 3, en U.ltisoles, Inceptisoles, Vertisoles y
en los U.ltisoles, para un nivel crftico general de Andisoles de Costa Rica, siguiendo la metodologfa
31 mg S/L (Figura 5). Esta solucion rue excelente, deCate y Nelson (1965). Los valores de niveles crf-
tanto en el proceso de extraccion, donde el filtrado ticos determinados con la solucion Mehlich 3, fue-
rue muy cristalino, como en la lectura, la cual con roo muy semejantes en todos los ordenes de suelos
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estudiados, con val ores de 36 rng S/L en los Ulti- HOEFI', R.G.~ WALSH" L.M.; KEENEY, D.R. ,1973.
soles, 32 mg S/L en los Inceptisoles y Vertisoles, E~aluatlon of ,van~us extractants for avaIlable
y 31 mg S/L tanto para los'" Andisoles como para el SOIl sulfur. SOIl SCI. Soc. Amer. Proc. 37:401-
analisis de 10s 100 suelos en conjunto. Las solu- 404.

ciones que poseen fosfatos determin?Ton niveles JONES, M.B.; WOLF, B, 1984, Manual of soil testing
crfticos muy difer~ntes, no solo ~n dlferentes 6r- procedure using modified (Wolt) Morgan extrac-
denes de suelos SinO entre un mlsmo orden, ob- ting reagent. Athens, Georgia. Benton Laborato-
servandose valores mas altos con la soluci6n ries. 61 p.
Ca(HZPO4)Z+CaClz, seguida pOT KHzPO4' De
las 5 soluciones estudiadas Mehlich 3 mostr6 ser JONES, M.B. 1986. Sulfur availability indexes. In Sul-
la soluci6n extractora mas eficiente. La soluci6n fur in agriculture. Ed. by M.A. Tabatabai. Madi-
Morgan Modificada, no result6 de facil manejo son, Wisconsin, ASA. p. 549-566.
para de~errninar niveles cnticos en suelos de MEHLICH, A. 1984. Mehlich III soil test extractant: a
Costa RIca. modification of Mehlich II extractant. Communi-

cations in Soil Science and Plant Analysis
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