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CORRELACION DE SOLUCIONES EXTRACTORAS DE AZUFRE
EN SUELOS DE COSTA RICAY/*
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ABSTRACT

Correlations among sulfur extractant solutions on Costa Rican soils.
This study was designed to evaluate the use of different S extractant solutions
[Ca(H,POy),-CaCly, Ca(H,PO,),, KH,PO,, modified Morgan and Mehlich 3],
with 25 Costa Rican soils of each of the following orders: Ultisols, Vertisols,
Inceptisols and Andisols. Ca(H,P0,),-CaCl, and Ca(H,POy), extracted very
similar amounts of S from Ultisols. Mehlich 3 solution showed similar extrac-
tion values, and the highest, in all orders studied (42 mg S/L with Ultisols and
Vertisols, 34 mg S/L with Inceptisols, 40 mg S/L with Andisols and 40 mg S/L
for the average all the 100 soils studied). The amounts of S extracted by
remaining solutions depended on the chemical nature of each solution and on
soil order. The correlation level between the different extractant solutions was
significant in about half the comparisons, ranging between r=0.426* and
r=0.962**. The highest values corresponded to the solutions containing phos-

phates,and occurred mainly with Vertisols and Ultisols.

INTRODUCCION

Para medir el S inorgdnico del suelo fécil-
mente disponible a las plantas se utiliza una gran
variedad de soluciones extractoras: H,O, solucio-
nes de sales como CaCl,, LiCl, MgCl, y NH,CI,
soluciones que contienen P en cantidades de 500
mg/L, como Ca(H,POy), y KH,PO,, y soluciones
dcidas como NH,OAc-HOAc, NH,OAc y Bray 1
(Anderson et al., 1992; Blair, 1979). También se
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utilizan tratamientos de calor, como por ejemplo
0,25M KCl a 40°C por 3 h; soluciones que contie-
nen fosfatos y 4cidos como Ca(H,PO,), 2M +
HOAc, NaH,PO, 2M + HOAc, 0,01M HCI o so-
luciones alcalinas de NaOH y 0,5M NaHCO; pH
8,5. Se ha encontrado que el nivel de S extraido
con NaHCO; es de 1,1 a 5,6 veces mayor que el
extraido con soluciones que contienen fosfatos
(Anderson et al., 1992).

Se mencionan 6 factores que influyen en la
cantidad de S inorgénico extraido segiin la solu-
cién extractora: 1) las soluciones que contienen P
extraen niveles més altos de S que el agua o sales
de CI” en suelos donde existe una alta adsorcién
de S, pero no en suelos con baja capacidad de ad-
sorcién; 2) grandes cantidades de S son extraidas
si el pH de la soluci6n es ajustado al pH del sue-
lo, cuando este posee altas cantidades de coloides
con carga variable; 3) el secado al aire del suelo
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incrementa los niveles de S extraido en compara-
cién con la extracci6n realizada en el suelo con la
humedad original; 4) soluciones de sales como
CaCl, y LiCl son preferidas al agua, ya que mantie-
nen el suelo floculado y favorecen la filtracién; 5) la
presencia de materia orgénica soluble en la solucién
extractora, influencia el procedimiento analitico
usado para medir la concentracién de S en la solu-
ci6n; y 6) la relacién suelo-solucién y el tiempo de
agitacién influyen en el nivel de S extraido, siendo
la relacién més usada 1:5 y el tiempo de agitacién
de 1 h (Anderson et al., 1992). Sobre las cantidades
de S extrafdas por las diferentes soluciones, algunos
informes se resumen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Cantidades de S extrafdas con diferentes soluciones

extractoras.
Solucién Ambito Referencia
(mg S/L)

NH,40AC 6,0-8200 Ramamurthy y Raja, 1987
NH,4OAc-HOAc 7,0-59,0  Ramamurthy y Raja, 1987
Bray 1 6,0-56,0 Ramamurthy y Raja, 1987
CaCl, 9,0-650  Ramamurthy y Raja, 1987
Agua fria 4,0-36,0 Ramamurthy y Raja, 1987
Agua caliente 22,0-100,0 Ramamurthy y Raja, 1987
Ca(H)POy),-HOAc 3,1-18,0  Hoeft etal., 1973
Ca(H,POy), 06-79 Hoeft et al., 1973

CaCl, 2,3-152  Hoeftetal.,1973

En vista de la diversidad de criterios y el
desconocimiento de su relevancia en suelos de
Costa Rica, el objetivo de este trabajo fue correla-
cionar las 5 soluciones extractoras de S m4s usa-
das para, a través de los resultados obtenidos con
cada una de ellas, poder predecir el valor equiva-
lente con otra solucién, en Ultisoles, Vertisoles,
Inceptisoles y Andisoles de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos de los 100 suelos en los 4
6rdenes de suelos (25 en cada uno), las localida-
des donde se realizaron y la metodologfa utilizada
en el laboratorio, se detallan en una publicacién
complementaria publicada anteriormente en esta
misma revista (Cabalceta y Cordero, 1994).

Se realizaron anilisis de correlacién entre
las cantidades extraidas con los diferentes méto-
dos de andlisis. Las correlaciones se hicieron para
el total de suelos y por orden individual. En forma

complementaria se obtuvieron también correlaciones
entre las cantidades de S y otras propiedades del sue-
lo (pH, materia orgénica, arcillas, arcillas + limos).

RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion de soluciones extractoras de S

Los coeficientes y las ecuaciones de correla-
cion obtenidas entre las 5 soluciones extractoras se
presentan en los Cuadros 2 y 3, respectivamente.

Del total de correlaciones, menos del 50%
presentaron significancia, la cual se di6 principal-
mente en los Ultisoles y Vertisoles, con valores
mayores en los Vertisoles (r>0,878*¥) y menores
en Ultisoles (r>0,426**). La solucién KH,PO,
fue la que més frecuentemente correlacion6 en
forma significativa con las otras soluciones en
estos 2 érdenes; en Inceptisoles y Vertisoles la
solucién Mehlich 3 no correlacioné significativa-
mente con ninguna de las otras 4 soluciones uti-
lizadas y en los Andisoles solamente con Morgan
Modificado (Cuadro 2). Se considera que esta
falta de correlacién de Mehlich 3 ‘con las solu-
ciones extractoras de S tradicionales es debida a
que su forma principal de extraer es por medio del
fluoruro, que ataca los 6xidos y por medio de su
condicién 4cida, dada por el HOAc (pH 2,5).

En los Andisoles e Inceptisoles se obtuvieron
el menor nimero de correlaciones significativas.

Esta situacién impone limitaciones para la
transformaci6n de resultados obtenidos con una
solucién a otra, y obliga a una seleccién muy es-
pecifica del método para cada orden con base en
su correlacién con rendimiento (Cabalceta y
Cordero, 1994).

Contenidos de S extraidos

Ultisoles. Las soluciones que presentaron
mayor extraccién fueron Mehlich 3 y Morgan
Modificada (Cuadro 4). La solucién Mehlich 3
extrac S pues el F~ ataca los 6xidos e hidréxidos
presentes en el suelo, que poseen S adsorbido a
las cargas positivas de estos materiales, asf como
una parte de S orgdnico, debido a su condicién
dcida (pH 2,5), este proceso produjo el mayor
promedio en relacién con las otras soluciones
(42,4 mg S/L). Adem4s, con Mehlich 3 se encon-
tr6 un menor error estdndar (3,2) que con la solu-
cién Morgan Modificada (10,7) (Cuadro 4). Los
valores altos de extraccién obtenidos con Mor-
gan Modificado se deben a que esta solucién ex-
trae S inorgdnico (todo ficilmente soluble en
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Cuadro 2. Coeficientes de correlaci6n (r) de soluciones extractoras de S en 4 6rdenes de suelos de Costa Rica y en general (100

suelos estudiados).
Mehlich 3 Morgan mod.  Ca(HpPOg)y+CaCly  Ca(H,POy), KH,PO,
ULTISOLES
Mehlich 3 -— 0,855%* 0,790%* 0,253 0,5929**
Morgan mod. - 0,786 0,102 0,545%*
Ca(HyPOy) + CaCly --- 0,382 0,563%*
Ca(H,POy), 0,426*
KHyPO,4 -
INCEPTISOLES
Mehlich 3 - 0,314 0,256 0,238 0,266
Morgan mod. - -0,150 -0,1711 0,199
Ca(HyPOy) + CaCly --- 0,801%* 0,679*%*
Ca(HyPOy)y - 0,735**
KH2PO4 ---
VERTISOLES
Mehlich 3 -— 0,319 0,297 0,303 0,367
Morgan mod. ---- 0,896** 0,878** 0,901**
Ca(HyPOy) + CaCly -—-- 0,962** 0,954%*
Ca(HPOy), 0,953**
KH,POy4 -
ANDISOLES
Mehlich 3 - 0,598** 0,261 0,182 0,079
Morgan mod. - 0,048 0,068 -0,065
Ca(HpPOy) + CaCly 0,390 0,163
Ca(HyPOy), --- 0,750%*
KHyPO4 -
GENERAL (100 suelos estudiados)
Mebhlich 3- - 0,562** 0,350** 0,310** 0,422%*
Morgan mod. -—-- 0,393** 0,325%* 0,545%*
Ca(HyPOy) + CaCly e 0,731%* 0,460**
Ca(HyPOy)y - 0,637%*

KH,PO4
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresién lineal y coeficientes de determinacién (R2) de 5 soluciones extractoras de S en suelos de Costa

Rica.

oo ‘
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Ecuacién de regresién

Coeficiente de

determinaci6én (R2)
ULTISOLES
Ca(HyPO,4)7+CaCly 5,479 + 0,157 Morgan Mod. 0,619
Ca(HPOy4)5+CaCly -10,301 + 0,517 Mehlich 3 0,630
Ca(H,yPO,4),+CaCly 3,812 + 0,248 KH,POy 0,319
Morgan Mod. -78,666 + 2,777 Mehlich 3 0,723
Ca(HyPOy), 5,705 + 0,191 KH,POy4 0,182
Morgan Mod. 1,293 + 1,201 KHyPOy 0,297
INCEPTISOLES
Ca(HoPO4),+CaCl, 7,167 + 1,634 CaCl, 0,642
Ca(H,POy)y+CaCl, 4,101 + 0,821 KHyPO4 0,462
CaCl, -0,818 + 0,435 KHyPOy4 0,540
VERTISOLES
Ca(H,yPOy4),+CaCly 6,215 + 1,473 CaCly 0,926
Ca(HyPOy)5+CaCly 16,537 + 0,591 Morgan Mod. 0,803
Ca(H,POy)o+CaCly -1,197 + 1,297 KHyPOy 0,910
CaCly 7,475 + 0,378 Morgan Mod. 0,770
CaCl, -4,256 + 0,847 KH,yPO4 0,909
Morgan Mod. -22,257 + 1,857 KHyPOy 0,811
ANDISOLES
Morgan Mod. -11,459 + 1,371 Mehlich 3 0,358
CaCly 0,466 + 0,310 KHyPO,4 0,562
CORRELACION DE 100 SUELOS
Ca(HyPOy)p 1,579 + 0,504 Ca(HyPO9)+CaCl, 0,548
Ca(H,POy), 1,207 + 0,382 KHyPOy4 0,406
Morgan Mod. 1,942 + 1,177 KHyPOy4 0,297
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Cuadro 4.  Contenido de S extraible y otras propiedades quimicas en 4 érdenes de suelos de Costa Rica y a nivel general.

-

Ca (HyPOy), -CaCl, Ca(HpPOg)p Morganmod.  Mehlich 3 KHpPO4  Arcillas  Arc.+limos M.O. pH

mg S/L. %
ULTISOLES
Promedio 11,6 11,7 39,0 424 31,40 46 68 59 52
Miéximo 435 49,6 260,5 94,8 124,02 78 94 9,8 6,4
Minimo 0,6 09 3,7 209 5,11 22 45 1.9 4,1
Desv. Est. 10,7 10,9 53,8 16,2 24,32 13 13 23 0,5
Error Est. 2,1 22 10,7 32 4,86 3 3 0,5 0.1
INCEPTISOLES
Promedio 17,0 6,0 18,4 33,8 15,8 32 69 4,1 6,1
Maéximo 338 13,6 523 68,2 30,3 55 98 9,9 7.4
Minimo 9.3 08 04 18,3 6,6 14 28 1,0 5,0
Desv. Est 6,8 33 17,0 10,0 56 10 17 1.8 0,5
Error Est. 14 0,7 34 2,0 1,1 2 3 04 0,1
VERTISOLES
Promedio 28,5 15,14 20,27 42,79 22,91 42 75 3.5 6,7
Méximo 104,7 65,93 148,86 103,26 78,81 70 85 59 7.8
Minimo 82 3,7 04 30,7 7.6 19 51 1,6 5.5
Desv. Est 22,5 14,7 34,1 17,1 16,5 11 9 1,1 0.6
Error Est. 45 29 6,8 34 33 2 2 0,2 0,1
ANDISOLES
Promedio 12,0 8.5 43,0 39,7 25,9 26 51 10,7 58
Maximo 259 22,5 99,9 715 61,5 76 96 24,0 6,3
Minimo 2,6 13 3,6 25,7 89 2 19 4,1 4,6
Desv. Est 6,6 5.5 28,0 12,2 13,3 24 25 5.8 04
Error Est 13 1,1 56 25 2,7 5 5 1,2 0,1
GENERAL
Promedio 17,3 103 30,0 39,6 23,9 36 66 6,1 59
Maéximo 1047 65,9 260,5 103,3 124,0 78 98 24,0 7.8
Méximo 0,6 038 04 18,3 5.1 2 19 1,0 4,1
Desv. Est 14.8 10,0 36,3 144 16,9 17 19 43 0,7

Error Est 1.5 1,0 3,6 1,5 1,7 2 2 0:4 0,1
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agua y parte del adsorbido) y parte de S orgédnico
(Anderson et al., 1992; Blair, 1979; Jones, 1986).

Entre las solficiones que contienen P,
KH,PO, (Cuadro 4) fue la que extrajo mayor can-
tidad de S, con un promedio de 31,4 mg S/L y
4mbito entre 5,1 y 124,0 mg S/L, comparado con
Ca(H,POy4), que tuvo un promedio de 11,7 mg
S/L y un rango de 0,9 a 49,6 mg S/L. Sin embar-
go, el error estdndar de KH,PO, fue mayor (4,9)
que con Ca (H,POy), (2,2). Estas 2 soluciones
poseen 500 mg de P/L y se supone que extraen las
mismas formas de S en los suelos, sin embargo,
en este estudio y para este grupo, sus resultados
fueron diferentes.

Inceptisoles. La solucién Mehlich 3 no co-
rrelacioné en este orden de suelos con las otras
soluciones extractoras, y fue la solucién que ex-
trajo el mayor valor promedio de 33,8 mg S/L
(Cuadro 4).

De las soluciones que contienen sales,
Ca(H,P0Oy4),+CaCl, extrajo las mayores cantida-
des de S (promedio de 17,0 mg S/L), mientras que
Ca(H,P0O,), las menores (promedio de 6,0 mg
S/L) (Cuadro 4). Con la solucién KH,PO,, el pro-
medio, el rango, la desviacién y el error estdndar
encontrados fueron bastante cercanos a los de la
primera (Cuadro 4).

Vertisoles. En este orden de suelos la solu-
cién Mehlich 3 extrajo, como promedio (42,8 mg
S/L) la mayor cantidad de S, con un error estdndar
de 3.4; todos estos valores fueron muy parecidos a
los obtenidos en los Ultisoles (Cuadro 4).

Las soluciones Ca(H,P0,), y Ca(H,POy),
+CaCl,, como poseen iguales cantidades de P,
deberfan extraer las mismas formas de S en los sue-
los, pero fue mds agresiva Ca(H,PO,),+CaCl,
extrayendo S, con un promedio de 28,5 mg S/L,
contra 15,1 mg S/L de la otra soluci6n, pero con un
error estdndar mayor (Cuadro 4).

Andisoles. La solucién Morgan Modificada
fue la que extrajo las concentraciones mayores en
este orden de suelo (43,0 mg S/L como promedio,
Cuadro 4), debido a que Morgan modificado
extrae S organico, y el contenido promedio de
materia orgdnica en suelos de este orden fue alta,
de 10,7%. Mehlich 3 extrajo un promedio casi
igual, de 39,7 mg S/L, ya que esta solucién ataca
los 6xidos y libera el S adsorbido y, ademds, ataca
un poco al S orgénico.

Al igual que en los Inceptisoles, de las solu-
ciones que poseen sales la que extrajo mds S fue
KH,PO, (promedio de 25,9 mg S/L), contra 8,5
mg S/L utilizando Ca(H,PO,), (Cuadro 4).

Correlacién y contenido general de S en 100
suelos de Costa Rica

Cuando se evaluaron las 5 soluciones en
todos los suelos estudiados, se obtuvieron pocas
correlaciones significativas y en todo caso, las
soluciones que contienen sales fueron las que m4s
correlacionaron entre si (Cuadro 2).

La solucién Mehlich 3 fue la que extrajo en
general 1a mayor concentracién de S (promedio de
39,6 mg S/L) (Cuadro 4).

Los resultados obtenidos con la solucién
Ca(H,PO,),+CaCl, (4mbito entre 0,6 y 104,7 mg
S/L, (Cuadro 4), fueron muy diferentes encontra-
ron Pérez y Oelsligle (1975) con ese extractante,
con un rango de 0,6 a 29,7 mg S/L, debido posi-
blemente a que esos autores utilizaron menor ni-
mero de muestras y en su mayoria Andisoles. Con
la solucién Ca(H,PO,), (Cuadro 4), los valores
encontrados (4mbido entre 0,8 y 65,9 mg S/L,
Cuadro 4) fueron un poco mds ajustados a los
sefialados por Pérez y Oelsligle (1975) para 30
suelos de Costa Rica con esa misma solucién (1,9
a2 42,6 mg S/L).

Valverde et al. (1978), en suelos del Atlanti-
co Norte de Costa Rica, encontraron que las canti-
dades de S extraidas con KH,PO, fueron mayores
(26-87 mg/L) a las extraidas con Ca(H,POy), (4-55
mg/L), lo que se encontré también en este estudio.
En otro estudio con suelos de la Vertiente Pacifica
de Costa Rica, Bornemisza et al. (1978) determina-
ron un dmbito de S extraible de 3,2 a 40 mg/L, uti-
lizando KH,PO, como solucién extractora.

No se encontraron correlaciones significati-
cas entre las cantidades de S extraidas con las
diferentes soluciones extractoras y el pH, la mate-
ria orgdnica, las arcillas y las arcillas+limos.

CONCLUSIONES

En los 4 érdenes de suelos estudiados, las so-
luciones que mejor correlacionan son aquellas que
poseen fosfatos, particularmente en los Vertisoles.

Mehlich 3 presenta correlaciones muy po-
bres con los otros métodos de extraccién, porque
esta solucién extrae, principalmente el S adsorbi-
do, cuando el fluoruro ataca los 6xidos, pero ade-
mdés extrae una parte del S organico, debido a su
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condicién 4cida aportada por el HOAc. Sin em-
bargo, es la soluci6n que extrae valores promedios
mds estables en todos los 6rdenes, lo que es venta-
joso porque se adapta a muchas condiciones de
suelo; esto puede indicar que el S es adsorbido
principalmente a materiales oxidicos, y que las
cantidades de estos materiales son muy similares
en los diferentes grupos de suelos de Costa Rica.

El paso siguiente es continuar con estudios
de calibraci6n a nivel de campo en los diferentes
cultivos de interés agricola. Se sugiere seguir in-
vestigando el uso de Mehlich 3, ya que esta solu-
¢i6n ha demostrado en Estados Unidos y Canad4,
que correlaciona en forma excelente con variables
de rendimiento y propiedades de los suelos, asf
como por ser de muy fécil trabajo y manejo en el
laboratorio.

RESUMEN

Se valor6 el uso de diferentes soluciones ex-
tractoras de S [Ca(HyPO,),-CaCl,, Ca(H,POy),,
KH,PO,, Morgan modificado y Mehlich 3] en Ulti-
soles, Vertisoles, Inceptisoles y Andisoles de Costa
Rica, utilizando 25 suelos en cada orden. Se encon-
tré6 que Ca(H,POy4),-CaCl, y Ca(H,PO,), extraje-
ron contidades muy parecidas de S en los Ultisoles.
La solucién Mehlich 3 present6 los promedios de
extraccién més altos y similares en todos los 6rde-
nes estudiados (42 mg S/L en Ultisoles y Vertiso-
les, 34 mg S/L en Inceptisoles, 40 mg S/L en Andi-
soles y 40 mg S/L en general cuando se evaluaron
los 100 suelos estudiados). Las cantidades de S ex-
traidas por las restantes soluciones dependieron de
la naturaleza quimica de cada soluci6n y del orden
de suelo. Hubo correlacién significativa en la mitad
de las comparaciones entre las diferentes solucio-
nes extractoras de S en los diferentes 6rdenes de

suelos, variando de r=0,426* a r=0,962**; los valo-
res mayores fueron para las soluciones que contie-
nen fosfatos y ocurrieron principalmente en los
Vertisoles y Ultisoles.
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