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CORRELACION ENTRE METODOS DE ANALISIS DE Zn DISPONIBLE
EN CUATRO ORDENES DE SUELOS DE COSTA RICA!
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RESUMEN

Se realizé una comparacién entre métodos
de analisis del Zn disponible en 4 6rdenes de sue-
los de Costa Rica (Ultisoles, Vertisoles, Andisoles
e Inceptisoles, 25 de c/u), utilizando las siguientes
soluciones extractoras: Olsen Modificado, Meh-
lich 3, Morgan Modificado, DTPA y HCI. Las
cantidades de Zn extraidas dependieron de 1a natu-
raleza quimica de la solucién extractora. El HCI
presentd los contenidos mas altos de Zn en los
suelos, excepto en Vertisoles. Las soluciones que
contienen el agente quelante EDTA (Olsen Modi-
ficado y Mehlich™3), extrajeron niveles interme-
dios de Zn, en tanto que los métodos que contie-
nen el quelato DTPA (Morgan Modificado y DT-
PA), obtuvieron los valores mas bajos. Las corre-
laciones de Zn extraible entre los 5 métodos fue-
ron significativas en la mayoria de los casos, tanto
a nivel de orden de suelos como en el conjunto de
los 100 suelos analizados. Los coeficientes de co-
rrelacion mds altos, se presentaron entre Mehlich
3, Morgan Modificado y DTPA. Las correlaciones
fueron consistentes en los 4 érdenes, lo que indica
que estas soluciones poseen un amplio margen de
adaptacion a diferentes tipos de suelo, siendo una
caracteristica ventajosa para la seleccién de un
método de andlisis. El Olsen Modificado fue mas
eficiente para la extraccién de Zn en suelos de pH
ligeramente dcido o neutro (Vertisoles e Inceptiso-
les), que en suelos acidos (Ultisoles y Andisoles).
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ABSTRACT

Evaluation of methods for available
Zn in four soil orders in Costa Rica. Analyti-
cal methods for available Zn determination we-
re evaluated on four soil orders in Costa Rica
(Ultisols, Vertisols, Inceptisols and Andisols)
with 25 samples for each, using the following
extraction solutions: Modified Olsen, Mehlich
3, Modified Morgan, DTPA and HCl. The Zn
levels obtained depended on the chemical cha-
racteristics of the extracting solutions. The hi-
ghest levels were obtained with HCI, except for
the Vertisols. The solutions with EDTA (Modi-
fied Olsen and Mehlich 3) extracted interme-
diate levels of Zn, while the method using
DTPA (Modified Morgan and DTPA) gave the
lowest Zn values. In most of the cases, signifi-
cant values of correlation were obtained be-
tween the 5 extraction methods; so for indivi-
dual soil orders, or comparing all 100 soils.
The highest correlation coefficients for extrac-
table Zn were found for the Mehlich 3, Modi-
fied Morgan and DTPA. The correlations were
consistent for the 4 orders, which indicate that
they are adaptable to different soils, a useful
characteristic for these methods. The modified
Olsen was the most efficient extractor in slight-
ly acid soils (Vertisols and Inceptisols). The
HCI extracted very high Zn levels, which are
probably not related to plant available forms. It
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El HCI extrajo cantidades muy altas de Zn que
aparentemente estdn relacionadas con formas no
disponibles para las plantas. Se concluye que las
soluciones Mehlich 3, Morgan Modificado y DT-
PA son semejantes en la forma de extraer Zn dispo-
nible, y podrian ser una alternativa para sustituir el
método tradicional de Olsen Modificado utilizado
en Costa Rica. Sin embargo, la eficiencia de ellas
no puede ser establecida sino a través de los estu-
dios de correlaci6n contra rendimiento en inverna-
dero y campo.

INTRODUCCION

El propésito del analisis de suelos es deter-
minar su estado de fertilidad e identificar los ele-
mentos nutritivos que podrian limitar el rendimien-
to de las plantas, ya sea por encontrarse en exceso
o en deficiencia (Evans 1987). Para el estableci-
miento de un método de andlisis es necesario desa-
rrollar un programa de correlacién y calibracién de
andlisis de suelos, el cual requiere de 3 fases prin-
cipales: laboratorio, evaluacién en invernadero y
calibracién en el campo (Fitts y Nelson 1956, San-
chez 1981, Whitney et al. 1985). La primera etapa
consiste en seleccionar una solucién extractante
que disuelva una parte proporcional de las formas
disponibles de nutrimentos en diferentes suelos
(Martens y Lindsay 1990). En el siguiente paso se
determina si los contenidos de los elementos ex-
traidos con un método de anilisis, se relacionan
con las cantidades absorvidas por la planta o con
su rendimiento en invernadero, estableciéndose los
niveles criticos tentativos. En la dltima etapa se
realiza la calibracién del método de anilisis en el
campo con un cultivo especifico (Sdnchez 1981,
Dahnke y Olson 1990).

El andlisis de suelos para micronutrimen-
tos catiénicos es particularmente dificil, debido a
que las cantidades requeridas de estos elementos
por las plantas son pequefias, y el 4mbito entre el
nivel de toxicidad y suficiencia en el suelo es
bastante reducido (Viets y Lindsay 1973). La
mids ligera contaminacién de la muestra, o el més

is concluded that the Mehlich 3, Modified Mor-
gan and DTPA solutions are probably adequate
for available Zn determination and might present
an alternative to substitute the generally used
Modified Olsen solution in Costa Rica.

leve error analitico durante el proceso de andlisis,
podria alterar significativamente los resultados
(Cox y Kamprath 1972). Por otra parte, la com-
pleja dindmica de los micronutrimentos en los
suelos y su alto grado de inmovilidad, han difi-
cultado la seleccién de un método de andlisis
efectivo bajo diversas condiciones de clima y
suelos (Martens y Lindsay 1990).

La informacién sobre estudios de correla-
cién y calibracién de métodos de andlisis es muy
escasa en zonas tropicales, especialmente en lo que
se refiere a micronutrimentos (Ledn et al. 1985).

El Zn es uno de los elementos menores
més importantes en la nutricién de plantas de
Costa Rica (Bornemisza 1984), y su deficiencia
ha sido diagnosticada en buena parte de los sue-
los y zonas agricolas del pais (Bertsch 1986). Se
han sugerido una gran cantidad de métodos de
andlisis de Zn disponible, los cuales pueden divi-
dirse en 3 categorias principales segiin el agente
extractor: sales neutras, dcidos inorginicos y
agentes quelatantes (Martens y Lindsay 1990).

Las sales neutras extraen Zn intercambia-
ble y en la solucién del suelo. El catién que inte-
gra la sal puede desplazar al Zn de los sitios de
intercambio en las arcillas y disolver parte del
elemento que se encuentra acomplejado con la
materia orginica (Viets y Lindsay 1973, Martens
y Lindsay 1990). Algunas de las sales mas utili-
zadas son: MgCl, 2 N (Steward y Berger 1965),
NH,OAc 0.5 N pH 4.8 (Viets y Lindsay 1973),
NH,NO, y KCI (Cox y Kamprath 1972).
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El HCI 0.1 N es el extractante icido de
mayor uso para Zn. Este agente disuelve Zn
acomplejado con la materia orgéanica, Zn inter-
cambiable en las superficies de 6xidos hidratados
y silicatos laminares, y una pequeiia fraccién de
Zn ocluido y precipitado (Martens y Lindsay
1990). Este método es mds apropiado para suelos
icidos y se ha establecido un nivel critico de 2
mg Zn/L (Wear y Evans 1968).

Los agentes quelatantes son muy eficientes
para la extraccién de micronutrimentos catiénicos,
entre los mds usados se encuentran el EDTA y
DTPA (Lindsay y Cox 1985). La accién del DTPA
consiste en acomplejar los elementos menores li-
bres en la solucién del suelo (Factor intensidad),
disminuyendo su actividad iénica en soluci6n, lo
que origina su reemplazo a partir de la fase s6lida
disponible (Factor capacidad) (Lindsay y Norvell
1978). La cantidad de micronutrimentos extraidos
por el quelato estd relacionada con la actividad de
los cationes en solucién y con la capacidad del
suelo para reemplazar esos iones. De esta forma,
el agente quelatante tiende a simular la remoci6én
de nutrimentos por las raices y la restitucién de
éstos por el suelo que los rodea (Viets y Lindsay
1973). Los quelatos son utilizados en forma indi-
vidual (EDTA 0.05 M y DTPA 0.005 M), o incor-
porados en otros extractantes para el andlisis de
un mayor niimero de nutrimentos, tales como el
EDTA en Olsen Modificado (Diaz-Romeu y Hun-
ter 1978) y Mehlich 3 (Mehlich, 1984), y el DTPA
en Morgan Modificado (Jones y Wolf 1984).

El Olsen Modificado se ha utilizado en
Costa Rica para el andlisis de Zn disponible, y se
ha sugerido un nivel critico de 3 mg/L (Diaz-Ro-
meu y Hunter 1978). Sin embargo, no se cuenta
con estudios de correlacién y calibracién que res-
palden esta informacion, ni se ha realizado una
evaluacion de la eficiencia del método para diag-
nosticar problemas de Zn. Por lo tanto, el objeti-
vo de este trabajo, como una primera etapa dentro
de este proceso de calibracién y correlacién, fue
comparar entre si el comportamiento de 5 méto-
dos de extraccién de Zn disponible, para estable-
cer las relaciones existentes entre ellos, en 4 6rde-
nes de suelos de Costa Rica. Los estudios de co-
rrelacién contra rendimiento de una planta indica-
dora seran presentados en un articulo posterior.

MATERIALES Y METODOS

Suelos de 4 6rdenes de importancia agri-
cola en Costa Rica (Ultisoles, Vertisoles, Incepti-
soles y Andisoles, 25 de c/u) fueron muestreados
a una profundidad de 0-20 cm. La ubicacién
aproximada de los suelos fue presentada previa-
mente por Henriquez et al. (1991) y se resume a
continuacién:

Ultisoles: Perez Zeledén (San José), Bue-
nos Aires y Osa (Puntarenas), Talamanca y Siqui-
rres (Limén), Sarapiqui (Heredia) y San Carlos
(Alajuela).

Vertisoles: Cafias, Santa Cruz, Bagaces,
Carrillo y Nicoya (Guanacaste), Santa Ana (San
José) y la Guicima (Alajuela).

Inceptisoles: Nicoya, Santa Cruz, Liberia
y Carrillo (Guanacaste), Pococi, Talamanca y
Guéicimo (Limén), Sarapiqui (Heredia), San Car-
los y los Chiles (Alajuela), y Golfito (Puntarenas).

Andisoles: Cordilleras Volcénicas de Ta-
lamanca, Central y Guanacaste, Guicimo (Li-
mén) y San Vito (Puntarenas).

Los suelos fueron secados al aire y luego
molidos y tamizados a través de una criba de 2
mm. Se utilizaron 5 métodos de extraccién de Zn
que se describen a continuacién:

Olsen Modificado (OM): Muestras de
2.5 ml de suelo fueron agitadas con 25 ml de Ol-
sen Modificado (NaHCO, 0.5 M, EDTA 0.01 M
y Superfloc 127) durante 10 min y luego se filtra-
ron con papel Whatman N°42 (Diaz-Romeu y
Hunter 1978).

Mehlich 3 (M3): Muestras de 2.5 ml de
suelo fueron agitadas con 25 ml de Mehlich 3
(HOAc 0.2 N, NH,NO, 0.25 N, NH,F 0.015 N,
HNO, 0.013 N, EDTA 0.001 M, pH 2.5) durante
10 min y luego filtradas con papel Whatman
N°42 (Mehlich 1984).

Morgan Modificado (MM): Se midi6 15
ml de suelo y se agregé 30 ml de Morgan Modifi-
cado (NaOAC 1 N, HOAc, DTPA 0.00013 M, pH
4.8), agitando por 5 min y luego filtrando con pa-
pel Whatman N°41 (Jones y Wolf 1984).

DTPA: Se midi6 10 ml de suelo y se
agregd 20 ml de DTPA (Acido Dietilentriamino-
pentacético 0.005 M, CaCl, 0.01 M, Trietalona-
mina 0.01 M, pH 7.3). Se agit6 durante 20 min y
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luego se filtré con papel Whatman N°42 (Gaines
y Mitchell 1979).

HCI: Muestras de 5 ml de suelo fueron
agitadas con 20 ml de HCI 0.1 N durante 30 min
filtrando luego con papel Whatman N°42 (Wear y
Evans 1968).

El equipo semiautomético de Custom La-
boratories (Hunter 1975) fue utilizado para las
extracciones, determindndose la concentracién
de Zn con un Espectrofotémetro de Absorcién
Atémica Perkin Elmer 2280.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ultisoles

El Zn extraible con los diferentes métodos
vari6 entre 0.06 y 29.1 mg/L (Cuadro 1). Las so-

luciones MM y DTPA extrajeron las cantidades
mas bajas de Zn y sus valores fueron similares,
probablemente porque ambos métodos poseen el
mismo agente quelatante (DTPA). El HCI pre-
senté los valores mis altos. En Ultisoles, el HC1
puede extraer cantidades excesivas de Zn a partir
de formas ocluidas no disponibles para las plan-
tas, mediante la disolucién parcial de 6xidos de
Fe y Al (Trierweiler y Lindsay 1969), lo cual
puede causar una sobreestimacién de la cantidad
de Zn disponible, tal como lo indican los resulta-
dos encontrados.

Todas las correlaciones entre los métodos
de Zn extraible fueron significativas (Cuadro 2).
Los coeficientes mdés altos se presentaron entre
M3, MM y DTPA. La mejor correlacién se obtu-
vo entre MM y DTPA (1=0.986**), lo que se atri-
buye a la presencia del mismo agente acomple-
jante en ambos extractantes, tal como se mencio-

Cuadro 1. Contenido de Zn extraible con 5 soluciones extractoras en 4 érdenes de suelos de Costa Rica.

Olsen Mehlich 3 Morgan DTPA HC1
(mg/L)
Ultisoles
Ambito 0.65-11.1 0.73-28.2 0.06-19.4 0.07-3.82 1.83-29.1
Promedio 423 3.99 1.81 1.08 8.12
D.E. 257 548 39 0.86 6.82
Vertisoles
Ambito 1.23-24.0 1.10-23.2 0.17-6.05 0.50-20.7 0.14-10.3
Promedio 6.07 5.47 143 292 3.64
D.E. 5.39 448 1.49 4.14 241
Inceptisoles
Ambito 0.70-14.8 0.97-25.0 0.25-5.82 0.37-16.9 1.17-37.6
Promedio 4.00 5.80 1.57 284 832
D.E. 4.00 6.00 1.40 3.68 - 9.08
Andisoles
Ambito 1.2-22.0 0.50-58.7 0.04-11.5 0.11-34.6 0.64-63.1
Promedio 8.43 10.16 232 5719 12.84
DE. 6.50 14.36 289 8.61 16.52

D.E.= Desviaci6n estdndar
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Cuadro 2. Coeficiente de correlacién (r) para valores de Zn extraible con 5 soluciones extractoras en 4 érdenes de suelos de

Costa Rica.
Olsen Mehlich 3 Morgan DTPA
(M3) (MM)
Ultisoles
M3 0.676**
MM 0.570** 0.976**
DTPA 0.523%* 0.964** 0.986**
HCI 0.846** 0.667** 0.593** 0.503*
Vertisoles
M3 0.924**
MM 0.805** 0.784**
DTPA 0.908** 0.951** 0.845**
HCl 0.134 0.015 0.340 - 0.027
Inceptisoles
M3 0.838**
MM 0.940** 0.943%*
DTPA 0.985** 0.956** 0.940**
HC1 0.872** 0.925%* 0.905** 0.918**
Andisoles
M3 0.654**
MM 0.696** 0.981**
DTPA 0.680** 0.992** 0.968**
HC1 0.557** 0.963** 0.945%* 0.962%*

* = Significativo al 5%, r>0.396.
** = Significativo al 1%, r>0.505.
DTPA = DTPA 0.005 M; HCI = HC10.1 N.

né anteriormente. Rohman y Cox (1988) encon-
traron una buena correlacién entre Zn-OM y Zn-
M3 (r=0.80**) en suelos acidos de Carolina del
Norte, la mayoria de ellos Ultisoles. El HCI mos-
tré las correlaciones mds bajas, indicando la des-
ventaja del método con relacién a las soluciones
que contienen quelatos. Resultados similares han
sido informados por otros autores (Trierweiler y
Lindsay 1969, Lindsay y Norvell 1978, Viets y
Lindsay 1973), aunque en esos estudios no se di-
vidieron los suelos en clases taxonémicas.

Vertisoles

El nivel de Zn oscil6 entre 0.17 y 24.0 mg/L
(Cuadro 1). Las soluciones OM y M3 extrajeron

casi las mismas cantidades de Zn y hubo una alta
correlacion entre ellas (Cuadro 2), lo que indica
que ambas parecen ser efectivas para la determina-
cién de Zn en suelos de pH alto, probablemente
porque los 2 agentes poseen EDTA. Eil OM trabaja
bien en Vertisoles, ya que la presencia del i6n CO,
evita la solubilidad de carbonatos de calcio que son
comunes en estos suelos, disminuyendo con ello la
liberacién de Zn ocluido, el cual no es disponible
para las plantas (Martens y Lindsay 1990).

Al igual que en Ultisoles, MM y DTPA
presentaron los valores més bajos de Zn extrai-
ble. El1 DTPA es recomendado principalmente
para suelos de pH alto como los Vertisoles (Lind-
say y Norvell 1978), en tanto que el MM se adap-
ta mejor a suelos 4cidos (Jones y Wolf 1984). Sin
embargo, la efectividad del MM para extraer Zn
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fue muy similar al DTPA, tal como lo indica la
correlacién significativa que hubo entre ambos
métodos (r=0.845**, Cuadro 2), lo que sugiere
que el MM podria ser utilizado en Vertisoles pa-
ra el anélisis de Zn.

El HCI no fue eficaz para extraer Zn y las
correlaciones con los otros métodos fueron muy
bajas y no significativas (Cuadro 2). Este extrac-
tante estd recomendado para suelos 4cidos, y su
comportamiento en suelos de pH neutro ha sido
irregular (Wear y Evans 1968).

Inceptisoles

Con excepci6n del HCI, las cantidades de
Zn extraidas en Inceptisoles fueron similares a
las de los Vertisoles (Cuadro 1). Todas las corre-
laciones fueron significativas (Cuadro 2), por lo
que los 5 métodos parecen ser efectivos para de-
terminar Zn disponible en estos suelos. Sin em-
bargo, el HCI extrajo cantidades muy altas del
elemento en comparacién con las otras solucio-
nes, probablemente por disolucién de formas no
disponibles. En Inceptisoles del Pacifico sur de
Costa Rica, Flores et al. (1979) también encon-
traron valores muy altos de Zn extraible con HCI.

Andisoles

En estos suelos fueron encontrados los
contenidos mds altos de Zn extraible, con un 4m-
bito entre 0.04 y 63.1 mg/L (Cuadro 1), lo que
podria explicarse por el alto contenido de materia
orgénica y el continuo rejuvenecimiento de ceni-
zas volcidnicas que se presenta en Andisoles
(Bertsch et al. 1984). Los valores mis altos de Zn
se obtuvieron con HCI, coincidiendo con los re-
sultados encontrados por Peralta y Bornemisza
(1981) en Andisoles del Valle Central de Costa
Rica. Esta solucién puede disolver Zn acomple-
jado con la materia orgénica, causando una so-
breestimacién del contenido de Zn disponible pa-
ra las plantas (Martens y Lindsay 1990). Las so-
luciones OM y M3 extrajeron en promedio més
Zn que en los otros 6rdenes, debido a la disolu-
ci6n parcial de Zn acomplejado a la materia orgs-

nica. Se ha demostrado que el EDTA que forma
parte de estas soluciones, puede evitar la re-ad-
sorcion de Zn por la materia orgénica durante el
proceso de filtrado de la muestra (Mehlich 1984).

Las correlaciones entre métodos fueron al-
tamente significativas (Cuadro 2), lo que indica
que los métodos utilizados parecen ser igualmen-
te efectivos para estimar el nivel de Zn disponi-
ble para Andisoles. Las correlaciones miés altas
se presentaron para M3, MM y DTPA, en tanto
que OM mostr coeficientes significativos, pero
inferiores a 0.7.

El OM fue mis efectivo en suelos con pH
ligeramente 4cido a neutro (Vertisoles e Incepti-
soles). En suelos 4cidos (Ultisoles y Andisoles),
la correlaci6n entre Zn-OM y los otros extractan-
tes se redujo. El OM fue originalmente disefiado
para suelos alcalinos (Rhoman y Cox 1988), de-
bido al pH bisico de 1a solucién (8.5). Sin embar-
£0, ha sido utilizado con buen resultado en una
gran diversidad de suelos (Lindsay y Cox 1985),
especialmente para la determinacién de P.

El coefeciente de correlacién entre Zn-
OM y Zn-HCl (r=0.557**) fue similar al encon-
trado por Peralta y Bornemisza (1981) con estos
mismos extractantes en Andisoles del Valle Cen-
tral de Costa Rica (r=0.79%%).

General

Las correlaciones entre métodos con los
100 suelos (sin dividirlos en 6rdenes) fueron
también significativas (Cuadro 3). Los coeficien-
tes més altos se presentaron entre M3 y los otros
extractantes, destacindose la correlacién entre
M3 y DTPA (Figura 1), resultado similar al en-
contrado cuando se separaron los suelos en érde-
nes. Los métodos de M3, DTPA y MM tuvieron
un comportamiento consistente en suelos con
amplias diferencias en sus caracteristicas quimi-
cas, lo cual es un aspecto deseable en la seleccién
de una solucién extractora. Otros investigadores
han informado de una alta correlacién entre Zn
extraible con M3 y DTPA, en suelos con diferen-
te taxonomia (Lindsay y Cox 1985, Martens y
Lindsay 1990), lo que coincide plenamente con
los resultados de este trabajo.
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Cuadro 3. Ecuaciones de correlacién para valores de Zn
extrafble con 5 soluciones extractoras en 4 6r-
denes de suelos de Costa Rica.

Extractantes Ecuacién de correlacién T

HCl vs OM Y=1.66 +1.68 X 0.533%*
HCl vs M3 Y=1.62 + 1.04X 0.868**
HCl vs MM Y=3.32+2.754X 0.689**
HCl vs DTPA Y=3.55+1.397 0.793%*
DTPA vs OM Y=-1.6 + 0.879X 0.710%*
DTPA vs M3 =-0.83 + 0.657X 0.966**
DTPA vs MM Y=-0.21 + 1.996X 0.880**
MM vs OM Y=-0.030 + 0.323X 0.591**
MM vs M3 Y=0.22 +0.246X 0.820**
M3 vs OM Y=-191+ 141pX 0.822**

* = Significativo al 5 %, r>0.205.

** =  Significativo al 1 %, r>0.267.

OM= Olsen Modificado; M3= Mehlich 3; MM= Morgan
Modificado; DTPA=DTPA 0.005 M; HCi=HC10.1 N.
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Correlacién para valores de Zn extraible con
DTPA y Mehlich 3 en 4 6rdenes de suelos de
Costa Rica.

Todas las correlaciones de OM fueron sig-
nificativas, aunque sus valores fueron més bajos
que M3, MM y DTPA, probablemente debido a
su menor efectividad en suelos 4cidos (Ultisoles
y Andisoles), lo cual constituye una ligera des-
ventaja para su uso en forma universal. La mejor
correlacién del OM fue con Mehlich 3 (Figura
2), quizés por el hecho mencionado anteriormen-
te de contener ambos extractantes el mismo
agente quelatante. E1 HCI correlacioné mejor con
los otros métodos que con OM, aunque tiende a
extraer cantidades muy altas de Zn y no parece
ser eficaz en Vertisoles.
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Fig. 2.  Correlacién para valores de Zn extraible con

Mehlich 3 y Olsen Modificado en 4 6rdenes de
suelos de Costa Rica.

Los resultados indican que las soluciones
M3, MM y DTPA son promisorias para el andli-
sis de Zn disponible debido a que presentaron
muy buenas correlaciones con el Zn extraido con
el método de OM, del cual existen datos publica-
dos de calibracién con rendimiento de plantas, lo
que permite hacer comparaciones vilidas con
otros métodos de extraccién.
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