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Introducci6n
 

El analisis cuantitativo de suelos y tejidos vegetales 
es un instru

mento eficaz para detectar deficiencias o excesos de minerales y para
 
proveer, siempre 
y cuando sus resultados se usen adecuadamente, una
 

base para las recomendaciones sobre fertilizaci6n.
 

Sin 	embargo, existe en el proceso de
un conflicto entre las fases 

cuantificaci6n a medida, interpretaci6n 
de resultados y recomenda

ciones, como resultado de la alta variabilidad que istas presentan.
 
Esta variabilidad, desventajosa para el intercambio y la difusi6n
 

rapida de 
tecnologla, se debe generalmente a la diversidad de 
los
 
m~todos 
que se usan en los analisis de suelos y plantas, y a la
 

diversidad de criterios tecnicos 
que se aplican pars interpretar los
 

resultados y ofrecer recomendaciones.
 

Probablemente resulte ut6pico tratar de 
unificar las tres fases
 

mencionadas para todos los 
suelos existentes en los palses, asl como
 
para todos los tejidos vegetales; sin embargo, se intenta hacerlo con
 

respecto a los suelos de 
America tropical con propiedades qufmicas
 

comparables. 
Con este criterio se ha elaborado el presente manual, en
 
el cual se describen m'todos estandarizados de procedimientos pars el
 
an'lisis de suelos y tejidos vegetales, buscando alcanzar por lo menos
 

tres 	objetivos:
 

1. 	 Proveer a los investigadores de America tropical informaci6n
 

sobre la metodologla existente para los analisis de suelos lcidos
 

y plantas del tr6pico.
 

2. 	 Incrementar entre las mismas instituciones nacionales e interna

cionales un intercambio 
de informaci6n sobre las metodologlas
 

empleadas en America tropical, para 
definir y aplicar la mejor
 

entre las disponibles.
 

3. 
 Hacer que los analisis de suelos y de plantas constituyan una
 

parte dingmica de la investigaci6n que permits la iccomendaci6n
 

de insumos adecuados.
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La mayorla de los metodos y procedimient'os que se presentan aquf se
 
utilIzan actualmente en el Laboratorio de Servicios 
Analfticos del
 

Centro Internaclonal de Agricultura Tropical (CIAT). Muchos de ellos
 

se describen en forma suficientemente detallada, de tal manera que los
 
laboratorios pueden aplicarlos, 
si lo desean, sin consultar otras 

fuentes; sin embargo, en algunos casos tendrgn que modificarlos para
 
adaptarlos a sus propias condiclones, especialmente en lo que respecta
 

a los materiales que se emplean.
 

Cuando los investigadores 
necesiten informaci6n detallada sobre los 

principios de la teorla o sobre la t~cnica de un m~todo, deben 

consultar la literatura pertinente. Para el efecto se Incluyen 

algunas referencias bibliograficas. 



1. GENERALIDADES SOBRE MEDICIONES Y REGISTROS EN ANALISIS DE 

SUELOS Y PLANTAS 



4 

1.1 La Precisi6n y ja Exactitud
 

Al efectuar tin anglisis, el laboratorista debe verificar en primer
 

lugar la precisi6n de las mediciones para luego buscar su exactitud.
 

La precisi6n se refiere a la dispersi6n de los datos obtenidos en las
 

repeticiones de un anglisis, de tal matiera que si aquglla es grande,
 

la precision es baja y viceversa. La exactitud alude al mayor o menor
 

ajuste que tengan los resultados con respecto al valor real del
 

sistema o medio que se mide. Se observa, por lo tanto, que un m6todo
 

de anilisis puede tener mucha precisi6n pero poca exactitud. Los
 

anglisis deben cumplir con ambas condiciones.
 

1.1.1 Medida de 	la precisi6n y factores que la afectan
 

Cuando se trata de anglisis de suelos o de tejidos vegetales, la
 

precisi6n depende principalmente de la precisi6n del m6todo (incluldo
 

el instrumento), del tamafio y calidad de la muestra y del cuidado que
 

tenga el laboratorista al efectuar el anglisis y registrar los datos.
 

En cuanto al m~todo hay que considerar que su precisi6n estg afectada
 

por el error visual del operador, el cual equivale a la mitad de la
 

Siltima cifra legible del instrumento. Por lo tanto, si un Instrumento
 

puede registrar 	valores cercanos a 0.1, quiere decir que es posible
 

leer en 9l con una confianza de + 0.05.
 

El error m~ximo 	 se puede expresar como un valor absoluto o en forma 

relativa; en este (iltimo caso generalmente se presenta como porcentaje 

y ee puede expresar ass: 

+ 0.05
 
Error 	relativo x 100
 

Valor de la lectura
 

De acuerdo con esta ecuaci6n, el error relativo aumenta a medida que
 

disminuye el valor de la lectura; asI, en una lectura de 10 cm el
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error relativo serfa mayor que en una de 300 
cm. Se observa que el
 
error m~ximo relacivo se puede controlar variando 
el error m~ximo
 

absoluto o el tamafo de la muestra.
 

Ejemplo: si se 
quiere pesar una muestra para un anglisis con un error
 
maximo relstivo del 1% de la masa, se puede usar 
I g de suelo y un
 
error maximo absoluto de 
+ 0.005 g, 6 10 g de muestra y un error
 

maximo absoluto de + 0.05 g.
 

Una medida de la precisi6n del anglisis o ensayo estg constituida por
 
los llmites de 
confianza (LC), los cuales representan los valores
 
maximo y mlnimo dentro de los cuales deben encajar los resultados.
 

Partiendo de 
la base de un error m9ximo en el instrumento de + 0.05
 
(con 100% de probabilidad) y de que el valor de una medicl6n equivale
 
al promedio de las repeticiones, los llmites de confianza 
para cada
 

lectura serfan:
 

LC - Promedio + 0.05 

Los limites de confianza tambign se pueden expresar en 
forma mis
 
general (Steel y Torrie, 1960) de la manera siguienate:
 

LC - Promedjo + rt .s. ([n + l]/n)i 

en donde:
 

LC - Ifmites de confianza de un valor prorkosticado
 

tog= valor de t correspondiente a una probabilidad (cv) con (n - 1)
 

grados de libertad
 

s - desviaci6n est~ndar del valor de una lectura
 

n = nimero de lecturas
 

La precisi6n del anglisis tambign depende de la naturalezi y el tamafio
 
de la muestra. En la prictica, un analisis 
de suelo o de tejido
 
vegetal comprende la medici6n de varias muestras cuyas lecturas pueden
 
presentar dlspersi6n. Pero la dispersi6n tambign puede tener su
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origen en la variabilidad del material; por lc tanto, es necesario
 

mezctar bien las muestras pompuestas para obviar ese problema en las
 

repeticiones.
 

Para evitar esa variabilidad el tamafio de la muestra debe 
ser adecua

do; asf, se cree que para determinar la densidad de 
los s6lidos de un
 

suelo la muestra minima debe ser de 1 g. 
Si se usara una muestra de
 
0.01 
g habria poca oportunidad de tenei representado en ella el pro

medio tfpico de la densidad del suelo; la muestra mas grande, en
 
cambio, puede 
contener todos los constituyentes caracterfsticos del
 

suelo de la muestra.
 

1.1.2 Medida de la exactitud y forma de mejorarla
 

Mientras la precisi6n se 
refiere a la dispersi6n de los resultados de
 

un analisis, la 
exactitud se refiere a su desviaci6n con respecto al
 

valor teal o verdadero. Se trata entonces de un sesgo en el ensayo,
 

sesgo 
 que se puede controlar en el laboratorio por medio de
 

calibraciones y de muestras control.
 

La exactitud se 
puede medir por -nedio del coeficiente de variaci6n,
 

asf:
 

CV = x 100
 

en donde:
 

CV - coeficiente de variaci6n
 

s5 = desviaci6n estandar de la media
 

31 - promedio de valores observados
 

El error en 
la exactitud debido al sesgo puede ser sistem~tico o
 

aleatorio.
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Un error es sistem5tico 
cuaTido aparece constantemente en todos
 
los reaultados, a causa de una 
falla en el instrumento o de 
una falla
 
o sesgo eii In calibraci6n del mismo, 
o en el procedimiento. Es un
 
tipo de error reproducible, que no se 
puede eliminar con repeticiones
 
y que por lo 
 tanto puede presentar mucha concordanca en las
 
repeticiones sin que los resultados correspondan a la realidad. Para
 
corregirlo es necasario revisar el m~todo o el instrumento.
 

Error aleatorio es el que ocurre cuando 
en un nimero grande de deter
minaciones de la 
misma muestra (repeticiones), los valores varfan
 

dentro de ciertos ltmites. 
 El rango de los ltmites de la distribuci6n
 

de estos valores 
puede depender del instrumento o del procedimiento
 
usado. En determinaciones precisas se asume que el 
error tiene un
 
rango de distribuci6n muy estrecho 
y para corregirlo se apela
 
generalmente 
al uso de muestras duplicadas; la segunda muestra
 

(testigo) sirve pars verificar la t~cnica del operador.
 

1.2 Medici6n Precisa y Exacta de Valores
 

Hay muchas mediciones de laboratorio que tienen 
que ser precisas y
 
exactas, o sea que 
sus valores esperados deben ser iguales dentro de
 
los lfmites de precisi6n dados para el anglisis (ej., 
dentro de + 0.1
 

g o dentro de + 5% del valor).
 

Por lo tanto, es necesario revisar la t'cnica 
de anglisis, lo que
 
generalmente se hace mediante 
ensayos previos, por triplicado; si en
 
por lo menos dos de las repeticiones los resultados 
se ajustan a las
 
especificaciones, 
se toma en cuenta el promedio de los valores
 
conformes; 
si los tres ensayos se desvfan, se descartan.
 

Cuando se tienen 
dos muestras se hace referencia nl promedio de sus
 
resultados y al intervalo entre ellos; 
si hay mns de dos muestras se
 
alude a su promedio y a la desviaci6n estndar del mismo, 
como una
 

medida de exactitud.
 



La desviaci6n estandar se 
puede" mejorar aumentando el n'mero de
 
muestras, de acuerdo con la siguiente ecuaci6n:
 

.2 x s2
 
nl D2
 

donde:
 

n = ntmero de muestras
 

s = desviaci6n estandar
 

tCK = valor de t con 
(n-i) grados de libertad a un nivel dado de
 

probabilidad
 

D = precisi6n deseada (P - 0.05 6 0.01)
 

Para saber si 
es necesario tomar ms muestras, se usa la desviaci6n
 
estindar obtenida en el ensayo 
de prueba (Peterson y Calvin, 1965).
 
Esta tecnica se usa cuando se tiene como 
fin comparar promedios de
 
diferentes parcelas y es especialmente ttil para estudiar respuestas a
 

tratamientos.
 

1.3 Registro de Datos y Cifrab Significativas
 

El nimero de cifras significativas dentro de una cantidad no depende
 
del signo decimal en la cantidad, sino de ls digitos que son con
fiables y de las caracterlsticas de la cantidad considerada; por
 
ejemplo, si la cantidad es 0.025, los tres n'meros despugs del punto
 
decimal son confiables. Si la cantidad es 25,000 y sabemos que 
el
 
tercer digito es confiable, se debe escribir el n6mero 2.50 x
como 


104, o tambign 25.0* 00.
 

En la prdcticn, los registros datos hacen
le se con una cifra adicio
nal a in iltima cifra significativa. Posteriormente, en el resultado
 
final, s6lo se 
emplean las cifras significativas.
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En los analisis de suelos y plantas por lo general 
se miden varias
 

cantidades a varios niveles 
de precisi6n (i.e., hasta un nimero dado 
de cifras decimales o hasta tantas cifras significativas). Como al 
hacer los cglculos se combinan cifras con diversos grados de 
precisi6n, hay que saber de qug manera estas combinaciones afectan el
 

resultado final.
 

A este respecto, las siguientes reglas eon muy (tiles:
 
1. 	 En las sumas y en las restns se debe retener solo In ciuntidad de
 

cifras decimales confiables existentes en la cifra que tenga el
 

menor nmero de ellas.
 

2. 	 En las multiplicaciones y en las divisiones no se deben retener
 
m~s cifras significativas que las cifras confiables 
en el factor
 

con la menor cantidad de cifras significativas; en otras
 

palabras, las cantidades que tienen que ser multiplicadas o
 
divididas deben tener el 
mismo nmero de cifras significativas.
 
Es recomendable mantqner una cifra m~s 
de las que las reglas
 
indican hasts cuando as obtenga el resulLado final (Minor, 1957).
 

Los c9lculos generalmente incluyen una combinaci6n de las operaclones
 
matemgticas descritas 
en las reglas. Al realizar uno de ellos, es
 
necesario aplicar las reglas par& evaluar 
su efecto total. Para mayor
 
informaci6n al respecto, puede consultar a Minor (1957) y Olson etse 


al (1956).
 



2. LA MUESTRA
 



2.1 Importancia de la Muestra
 

Para la determinaci6n cuantitativa del contenido de 
 un mineral
 
especfficc en una muestra de suelo 
o de planta se requieren dos fases
 
bisicas; la primera 
fase corresponde a un procedimento adecuado 
de
 
muestreo, el cual involucra la toma de la muestia en sl y su 
correcta
 
identificaci6n; la segunda fase comprende la preparaci6n aprcpiada de
 
la muestra y su anglisis.
 

La primera fase, el muestreo, es 'R mas critica, ya que las posibles 
deficiencias que hayan ocurrido en ella no se pueden superar durante
 
el analisis, aunque gste sea exacto. En otras palabras, los 
resultados obtenidos en el anglisis no pueden ser mejores que la 

muestra. 

2.2 Toma de la Muestra y su Envio al Laboratorio
 

Existen varios procedimientos vigentes para el muestreo de suelos y de
 
tejido vegetal, procedimientos que se pueden encontrar en 
la literatu
ra sobre el tema (ver referencias al 
final de la publicaci6n); al
 
respecto sobresalen los trabajos de Chapman 
y Pratt (1961), Cline
 
(1944), Hausenbuiller (1957), 
Peck y Melsted (1973) 
y Reed y Rigney
 

(1947).
 

Aunque los procedimientos para el muestreo varfan segiin el objetivo,
 
existen requisitos comunes que se 
deben cumplir en todos los casos;
 
entre ellos est~n:
 

a) Obtener una muestra representativa
 

b) Evitar la contaminaci6n
 

c) Identificar la muestia en 
forma adecuada
 
.d) Embalar y transportar las muestras al laboratorio lo mas pronto
 

posible.
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En la mayorla de los casos, las muestras de suelo y de tejido vegetal
 

se empacan 
en bolsas de plastico (polietileno) para enviarlas al
 
anglisis, siguiendo el procedimiento que el laboratorio escogido tenga
 
establecido para el efecto. 
 En tgrminos generales, para un anglisis
 

quimico completo bastan 100 gramos de suelo seco al aire, o 100 g de
 

tejido vegetal fresco.
 

En el caso del Laboratorio de Servicios 
Analiticos del. CIAT, el
 
usuario 
debe llenar en duplicado un formulario de solicitud de
 
analisis (Figura 2.1) y enviarlo 
junto con las muestras. Es muy
 

importante que el 
 analisis solicitado se concentre en aquellas
 
determinaciones que 
el usuario necesita realmente pare explicar y
 

alcanzar los objetivos de un experimento.
 

Una vez 
realizado el anglisis, el laboratorio devuelve al usuario el
 
formulario original con los resultados y conserva la copia para su
 

control y archivo.
 

2.3 Preparaci6n de la Muestra en el Laboratorio
 

2.3.1. Muestras de suelo
 

En este caso la preparaci6n incluye el secado, la molienda y el empa

que cuando Jas muestras no 
se van a analizar de inmediato, asi:
 
1. Las muestras, debidamente identificadas, se 
llevan al secador en
 

bandejas de madera con bases de anjeo para facilitar el flujo del
 
calor. El aire se 
calienta por medio de bombillas electricas y
 
circula de la parte inferior bacia la puperior con la ayuda de un
 
extractor, 
el cual elimina la humedad de las bandejas. En
 
promedio, la temperatura es de 
60*C y el tiempo de secado varfa
 
entre 24 y 48 horas, seg6n sea el grado de humedad inicial de las
 

muestras.
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LABORATORIO SERVICIOS ANALITICOS - CIAT 
SOLICITUD DE ANALISIS* 

Programa: 
No. serial laboratorio: 

Fecha muestreo: Fecha entrega laboratorio: Fecha entrega resultado: 
Suelo = Tejido vegetal = Tejido animal 
Procedencia: 

Enviar resultados a: 

Nimero De.cripci6n muestra Amilisis Solicitado 

Observaciones: 

* Enviar original y una copla con las mues-ras. 

Figura 2.1. 	 Formularlo para solicitar un anglisis qufliCit al
 
Laboratorio de Servicios Analfticos del CIAT.
 



2. 	 Una vez 
seca 	la muestra se muele con'un rodillo de madera o en
 
en molinos con cabezal y cribas de acero inoxidables; asi, estos
 

materiales no ofrecen obst~culos para el posterior anglisis de
 
micronutrimentos. 
 Para la mayorfa de los anglisis rutinarios de
 
suelos las cribas deben corresponder a una malla no. 10 (2 mm);
 
sin embargo, para la dpterminaci6n de materia org~nica 
se reco
mienda tamizar el suel, con una malla no. 
60 (0.25 mm).
 

3. 	 El material molido se 
empaca en cajas de cart6n de 250 g de
 

capacidad, las cuales se identifican con una numeraci6n seriada
 

para pasarlas al laboratorlo.
 

Es importante resaltar que las muestras 
asl preparadas deben pasar
 
inmediatamente al analisis qutmico, y que los 
resultados se deben
 
referir a anglisis con base en "suelo seco al aire". 
 Si las muestras
 
se almacenan temporalmente, al momento 
del anglisis es necesario
 
determinar para cada una de ellas un factor de humedad (FH), 
y ajustar
 

con 91 los resultados para reducir el error.
 

se 


seco al aire, a 105 0 durante un perlodo minimo de 12 horas y
 

aplicando la siguiente f6rmula:
 

Ei F11 determina secando una submuestra de 10 g exactos de suelo
 

FH -10 g
 

Peso del suelo seco a 105C
 

Una 	vez calculado el FH 
se determina el contenido de humedad en la
 

muestra de suelo (Gardner, 1965), asi:
 

Humedad (%) 100.(FH-1.00)
 

De esa manera, los resultados de los anglisis se presentan en t~rminos
 

de "suelo seco" (105-C).
 

http:100.(FH-1.00
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2.3.2 Muestras de teJido vegetal
 

Antes del anglisis qufnico las muestras
r del tejido vegetal general
mente se 
someten a cuatro fases de preparaci6n (Jones y Steyn, 1973),
 

ass:
 

1. Limpieza del material para 
remover la contaminaci6n superficial.
 
2. 
 Secado del material, para detener las reacciones enzim~ticas que
 

puedan ocurrir en 91 y prepararlo para la molienda.
 
3. 
 Molienda mecanica, para dar al material una finura npropiada para
 

el anflisis qufmico.
 
4. 
 Secado final a peso constante, para obtener un valor uniforme que
 

sirva de base para referir los resultados analiticos.
 

La limpieza es necesaria, ya que el material vegetal de 
la muestra
 
siempre esta con capa
cubierto una 
 fina de polvo que afecta los
 
resultados 
 del anilisis. Los procedimientos recomendados para
 
eliminar la contaminaci6n del material vegetal 
van desde la limpieza
 
con un pafio o cepillo de cerdas finas, el
hasta lavado con una
 
soluci6n de detergente al 0.1% (Steyn, 1959; Jones y Steyn, 1973).
 

El proceso de lavado debe ser 
lo m~s r5pido posible para evitar perlo
dos largos de contacto entre el 
tejido vegetal y la soluci6n y el
 
consiguiente riesgo de 
lixiviar ciertos nutrimentos como el K y el Ca
 
(Jones y Steyn, 1973). Enseguida se secan las muestras a 70'C durante
 
24 horas y se muelen en molinos tipo Wiley con cribas de acero
 

inoxidable de 1 mm.
 

El tejido vegetal seco y molido se 
empaca en frascos de pl~stico de 25
 
g de capacidad mfnima, los cuales 
se sellqn hermiticamente para pre
venir cambios de humedad en las muestras; luego se identifican con na
 
numeraci6n seriada 
ara pasarlos al laboratorio. Si los frascos no se
 
sellan, las muestras se deben secar nuevamente antes de analizarlas.
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2.4 Almacenamiento de Muestras
 

Despues de analizar las muestras de suelo o de tejido vegetal, el
 
laboratorio las almacena bajo inventario durante seis meses, 
como
 

medida de precauci6n para el caso 
 en que el usuario solicite
 
determinaciones adicionales. 
 Al cabo de ese tiempo, las muestras se
 

devuelven a los usuarios.
 

El laboratorlo conserva adem5s una 
serie de muestras de suelo y
 

tejido vegetal que utiliza como controles en los diferentes anglisis.
 
Toda muestra almacenada se debe secar nuevamente antes de someterla a
 

un nuevo anilisis y los resultados se deben ajustar con base en el
 

factor de humedad.
 



3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SUELOS ACIDOS NO CALCAREOS
 

NI SALINOS
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3.1 Submuestreo en el Laboratorio
 

Para que las determinaciones resulten precisas y exactas, 
ia porci6n
 
de suelo destinada a cada una de ellas debe 
ser representativa de la
 

muestra llegada al laboratorio.
 

Es importante, por lo tanto, mezclar muy bien la muestra y luego
 
someterla a un 
submuestrao con destino a las diferentes determinacio
nes. Para efectuar el submuestreo, el suelo se extiende sobre una
 
hoja de papel limpio y, con ayuda de 
una regla de pla'stico, se divide
 
en cuadrados de 5 x 5 cm, los cuales constituirgn las submuestras.
 

Las submuestras se recogen con una esp~tula y se colocan en bolsas
 
individuales de polietileno. Para 
un anglisis quimico completo se
 
toman 10 submuestras, dos de las cuales estan destinadas a un analisis
 
preliminar que permite orientar mejor los analisis siguientes.
 

Despugs de tomar las submuestras, los excedentes de la muestra se
 

almacenan durante seis meses, como se indic6 antes.
 

3.2 Anglisis Preliminar del Suelo
 

Cuando se trata de suelos calcireos o salinos, la determinaci6n de
 
cationes intercambiables y de la capacidai de intercambio cati6nico
 
requiere procedimientos diferentes (Vehara y Keng, 1975) de 
 los
 

indicados en el presente manual.
 

Por lo tanto, antes de iniciar esas determinaclones, es importante
 
efectuar un anglisis preliminar de la muestra, cuel
el incluye
 
determinaci6n de pH, conductividad elgctrica (para detectar contenido
 
de sales) y detecci6n de presencia o ausencia de CaCO 3.
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Este anslisis prelitixar permite clasificar los suelos en Ios grupos
 

que 	indica el Cuadro 3.1. La metodologfa que se ofrece en el presente
 

manual es aplcable especfficamente a los suelos inclufdos en 
los dos
 

primeros grupos: 
suelos muy lcidos D Acidos a neutros, no calcgreos y 

no salinos.
 

Cuadro 3.1. Clasificaci6n de los suelos segn nsultados del anglisis
 

preliminar.
 

Caracteristicasa 
 Clasificaci6n
 
pH Conductividad CaCO 3 libre
 

electrica
 

(pmhos/cm)
 

<5.4 	 <400 Ausente Muy 9cido, uo calcgreo, no
 
salino
 

5.4-7.0 <400 Ausente 
 Acido a neutro, no calcireo,
 

no salino
 

>7.0 <400 Presente Calcareo, no salino
 

<7.0 >400 Ausente No calc'reo, salino
 

>7.0 >400 Presente Calcgreo, salino
 

a/ 	Determinadas asf: pH en soluci6n suelo-H20 1:1; conductividad
 
electrica a 25'C; presencia de CaCO3 
por 	la prueba de efervescencia.
 

3.2.1 Determinaci6n de pH (Suelo-agua 1:).*
 

Materiales:
 

Potenci6metro 
(pH-metro) provisto de electrodos de vidrio y calomel 

(soluci6n saturada de KCl). Soluciones amortiguadas de pH conocido 

(generalmente de pH 4 y 7). Vasos de 50 ml, agitador y balanza 

analitica (± 0.1 g). 

* Jackcnon (1964), Peech (1965). 



20 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 10 g de suelo seco al aire y transferir a tin vaso de 50 ml.
 

Afiadir 10 ml de agua doblemente delonizada o destilada.
 

2. Agitar la suspensi6n durante 1 min aproximadamente y dejar en 

reposo por 1 h. 

3. Una vez calibrado el potenci6metro con las soluciones 

amortiguadas, se procede a determinar el pH de la muestra de 

suelo, previa agitaci6n engrgica de la suspensi6n. 

3.2.2 Determinaci6n de la conductividad elgctrica*
 

La medida de la conductividad elgctrica del extracto 
del suelo sirve
 

como una gula apenas aproximada, pero r~pida, del grado de 
salinidad
 

en el suelo.
 

Materiales:
 

Vasos de 100 ml, varillas de vidrio, puente de conductividad elgctri

ca.
 

Reactivos:
 

Agua doblemente delonizada o destilada.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 
10 g de suelo seco al aire y tamizado con malla no.10 (2
 

mm) y colocar en un vaso de 100 ml.
 

2. 
 Afiadir 50 ml de agua doblemente delonizada o destilada y agitar
 

por 	30 mn. Dejar la suspensi6n en reposo durante la noche.
 

3. 	 Pasado ese tiempo, agitar de nuevo por min
15 y leer la
 

conductividad elgctrica, usando un puente de conductividad.
 

Los 	resultados se expresan en micromhos/cm a 250C.
 

* 	 Richards (1954). 



21 

3.2.3 Comprobaci6n de la presencia de CaCO3 
libre (prueba de
 

efervescencia)*
 

La presencia o ausencia de carbonato de 
calcio se puede determinar
 

r~pidamente y en forma cualitativa, agregando unas cuantaf; gotas de
 

HC al 30% al suelo seco al aire y tamizado con malla no.10 (2 mm).
 

La efervescencia debida al desprendimiento de gas carb6nlco (C02)
 

indica la presencia de carbonato.
 

3.3 	Determinaci6n de Materia Orggnica**
 

Materiales:
 

Erlenmeyers de 250 ml, pipeta autoy-4tica de 25 ml, garrafa de plist.co
 

de 20 It (para el dicromato de potasio), buretas graduadas de 50 ml 

(para el 9cido sulftrico y el sulfato ferroso) y balanza de precisi6n 

(de + 0.01 g).
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Soluci6n de dicromato de potasio (K2Cr207) 0.4N. Secar
 

aproximadamente 50 g del reactivo en una estufa a 1100 C de
 

temperatura 
durante 1 h; despues de enfriar en un desecador,
 

pesar 19.583 
g y disolver en poca cantidad de agua doblemente
 

deionizada o destilada; completar luego el volumen a 
I it, con
 

agua doblemente deionizada o destilada.
 

2. 	 Acido sulfdrico concentrado (H2SO4).
 

3. 	 Soluci6n de ferrofna 0.025M. Pesar 4.95 
g de ortofenantrolina
 

monohidratada (C2H8 2 20) y 
 6.95 g de sulfato ferroso
 
(FeSOV7H20); disolverlos en agua doblemente deionizada o
 

destilada y completar 
el volumen a I it con agun dobieinente
 

deionizada o destilada.
 

4. 	 Soluci6n de sulfato ferroso (FeSO4 .7H20) 0.4N. 
 Para prepa

rarla disolver 111.21 g del reactivo en 600 ml de agua
 

* Chapman y Pratt (1961).
 
** Walkley y Black (1934), Allison (1965).
 

http:plist.co
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doblemente deionizada o destilada, afiadir 
20 ml de I2SO4 con

centrado y completar el volumen a 1 It 
con agua doblemente deio

nizada o destilada.
 

Procedimiento:
 

1. Pesar 
0.5 g de suelo seco al aire y tamizado con malla no.60
 

(0.25 mm), y pasarlo a un Erlenmeyer de 250 ml.
 

2. Afiadir 25 ml de la soluci6n de dicromato de potaslo 0.4N y
 

mezclar el suelo con la soluci6n d~ndole tin giro al Erlenmeyer.
 

3. Aiadir 25 ml 
 de H 2SO 4 concentrado y mezclar suavemente
 

durante 1.min. 
Dejar la mezcla en reposo durante 20 a 30 min.
 

4. Simult5neamente realizar 
un ensayo de valoraci6n en blanco (sin
 

suelo) de la misma manera indicada en los numerales 1, 2 y 3.
 
5. Diluir la soluci6n hasta 200 ml con agua doblemente delonizada o
 

destilada y afiadir 1 ml de la soluci6n do ferroina 0.025M.
 

6. Titular con la soluci6n de sulfato ferroso 0.4N hasta cuando el 

color de la soluci6n muestra cambie de verde a rojo.
 

C'iculos:
 

El contenido de materia org~nica 
(M.O.) en el suelo se presenta en
 

porcentaje, calculado segn la f6rmula siguiente:
 

M.O.(%) = 25 (1 - S/B) x 0.55 

donde:
 

25 = ml de dicromato de potasio
 

S - valoraci6n de la muestra, en ml de 
soluci6n de sulfato ferroso
 
B - valoraci6n en blanco, 
en ml de soluci6n de sulfato ferroso
 

0.55 = factor de correcci6n (FC), el cual se deriva como sigue:
 

FC = 0.4 x 0.003 x (1.72/0.75)x(100/0.5) = 0.55
 

donde:
 

0.4 -inormnidad de la soluc16n de dicromato de potasio
 

0.003 - peso milieq.livalente de carbono
 

1.72 - factor de conversi6n de carbono a materia org~nica 

0.75 - factor de recuperaci6n de carbono*
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0.5 peso de la muestra (g)
 

3.4 	Determinaci6n de F6sforo
 

La disponibilidad de f6sforo en el suelo, asl 
como la de los otros
 
nutrimentos se estima multiplicando la cantidad de elemento extractado
 
durante el anglisis por un factor de diluci6n (FD) que varia segan el
 
elemento y el m~todo de extracci6n usado. AsI, para el caso del
 

f6sforo la f6rmula general es:
 

P en el suelo (ppm) = P muestra (ppm) x FD
 

En el presente manual se 
describen tres m6todos de extracci6n para el
 

P y la forma de calcular el FD en cada caso.
 

3.4.1 	Metodo de extracci6n por fluoruro-4cido dilufdos (Bray y Kurtz
 

No.2)**
 

Materiales:
 

Vasos de extracci6n de 50 ml, agitador, pipetas manuales o automaticas
 

de 20 ml, papel de filtro de 11 cm de digmetro (Whatman no.42 o
 
equivalente), frasco de vidrio o pl~stico para la soluci6n extractora,
 
vaso de 1 lt para la soluci6n de trabajo, diluidor manual o 
autoimutico, color'metro con filtro de 660 ipj y probetas de 10 y 25 ml 

para 	las soluciones A y B para desarrollo de color.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Soluci6n extractora (HCl 0.IN + NH 4F 0.03N). Disolver 1.11 g
 
de NH4 F y 16.64 ml de HCI 6N con agiin doblemente |elonilzada o
 

* 	 Bornemisza et al. (1979). 
** 	 Bray y Kurtz (7965), Dewis y Freitas (1970), McGaveston y 

Widowson (1978). 
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destilada y compJetar el volumen a 1 it con agua 
doblemente
 

dionizada o destilada.
 

2. 	 Soluciones para desarrollo de color*
 

a) 	 Soluci6n patr6n A. Disolver 60 g de molibdato de amonio
 

([NH 4 16Mo7024.4r 20) en 200 ml de agua doblemente
 

deionizada o destilada. Afiadir 1.455 g de tartrato de
 
antimonlo y potasio (K[SbOIC4H406.
 H20) y disolver.
 

Agregar lentamente y con agitaci6n suave, 700 ml de
 

H2SO 4 concentrado. Enfriar la soluci6n y diluir con
 

agua doblemente delonizada o destilada a un volumen de I it.
 
b) Soluci6n patr6n B. Disolver 132 g de acido asc6rblco
 

(C611806) en agua doblemente deionizada o destilada.
 

Completar el volumen a I it con la misma agua.
 
c) Soluci6n de trabajo. Prepararla en el dfa, con base en las
 

soluciones patr6n A y B, asf: tomar 25 ml de la 
soluci6n A y
 
transferirlos 
a un vaso de I it, 800 ml de agua doblemente
 

delonizada o destilada; mezclar y afiadir 10 ml de 
 la
 

soluci6n B; completar el volumen del vaso con agua
 

doblemente deionizada o destJlada.
 

3. 	 Soluci6n est~ndar con f6sforo:
 

a) Pesar 0.2195 g de fosfato dehidrogenado de potaslo cristali

zado (KH2PO4), previamente secado durante 1 h a 105'C.
 

b) 	 Diluir con agua doblemente deionizada o destilada en un
 

matraz volum~trico de I it y completar el volumen; la
 

soluci6n contendrg 50 ppm de P.
 

c) 	 De la soluci6n anterior, tomar alfcuotas de 2.5, 5.0, 10.0, 
20.0, 30.0, 40.0 y 50.0 ml y diluir cada una de elias a un 

volumen de 250 ml con agua doblemente delonizada o destila
da. Asf se obtienen soluciones cuya concentraci6n respecti

va serg de 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 y 10.0 ppm de P y 
con ellas se determnina la curva patr6n para este elemento. 

* 	 Murphy y Riley (1963). 

http:NH416Mo7024.4r
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Procedimiento:
 

1. 	 Obtenci6n del extracto del suelo
 

a. 	 Pesar una muestra de 2.85 g de suelo y trani3ferirla a un
 

vaso de extracci6n de 50 ml.
 

b. 	 Afiadir 20 ml de la soluci6n extractora y agitar durante 40
 

sg.
 

c. 	 Filtrar la suspensi6n con papel filtro Whatman 
no. 42 o
 
equivalente hacia un vaso de 50 ml. 
El filtrado constituye
 

el extracto del suelo.
 

2. 	 Con la ayuda de un 
"dilutor dispensador", llevar simultineamente
 

2 ml del extracto de suelo y 18 ml de la soluci6n de trabajo a
 
tubos colorimgtricos. 
Hacer otro tanto con las soluciones patr6n
 
de P (2 ml de soluci6n patr6n y 18 ml de soluci6n de trabajo); de
 

esa manera las concentraciones finales de P variargn entre 0.05 y
 

1.0 ppm.
 
3. 	 A los 15 mn y hasta las 24 h dispues, se pueden leer los
 

porcentajes de transmitancia (T) en un espectrofot6metro, usando
 
una longitud de onda de 660 mjA. 
 Con estas lecturas se elabora un
 
gr~fico en papel semilogaritmico, en el cual la ordenada (escala
 
logaritmica) representa los porcentajes 
de transmitancia y la
 
abscisa 
(escala ordinaria) representa la concentraci6n de P, en
 
ppm. Con este grdfico es posible pasar directamente la lectura
 
del colorimetro a partes por mill6n de P en la soluci6n, durante
 

el anglisis de la muestra.
 

C9iculos.
 

El f6sforo disponible en el suelo se calcula asi:
 

P suelo (ppm) - P muestra (ppm) x 70.2
 

en donde 70.2 es el factor de diluci6n (FD), que se calcula asf:
 

FD= 	20ml sln.'extract. 1000 g suelo 20mi sln.final.70.2
 

1000ml sln.extr. 2.85 g suelo 2ml extracto
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3.4.2 Metodo de extracci6n de f6sforo por carbonato 9cido de
 

sodio*
 

Para la extracci6n del P en la muestra tambign se puede usar una
 
disoluci6n de carbonato acido de sodio (NaHCO3 0.5N) de pH 8.5; este
 

mgtodo tiene su fundamento en que dicha soluci6n controla la cantidad
 

de Ca en La soluci6n del suelo al formar carbonato de calcio..
 

Materiales:
 

Frascos de extracci6n de 250 ml o Erlenmeyers con tap6n de vidrio 
Corning y resistente a los 9lcalis (tambien se han usado frascos de 
pl~stico con buenos resultados), agitador mecanico, papel de filtro
 

Whatman no.42 de 15 
cm de diametro o equivalente, dilutor-dispensador,
 

vaso de 1 lt, colorimetro con filtro de 660 mq y frasco de polietileno
 

para preparar la soluci6n extractora.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Soluci6n extractora (NaHCO3 0.5N). Disolver 42 g de carbonato
 

acido de sodlo (NaHCO3) en I lt y con NaOH ajustar a un pH 8.5.
 

Como la alcalinidad de esta soluci6n tiende a aumentar con el
 

tiempo, es necesario protejerlo con una cape de aceite mineral y
 

verificar peri6dicamente el pH.
 

2. 	 Carb6n activado: se usa Darco G-60 o similar limpiindolo de
 

fosfatos mediante una lixiviaci6n previa con carbonato acido de
 

sodio; luego se lava con agua doblemente deionizada o destilada y
 

se seca.
 

3. 	 Soluciones para desarrollo de color.
 

a. 	 Soluci6n patr6n A: Disolver 60 g de molibdato de amonlo
 

([NH 4]6 Mo7024 .4H20) 
en 200 ml de agua doblemente
 

deionizada o destilada; afiadir 
 1.455 g de tartrato de
 

antimonio y potasio 
 (K[SbO]C4H406.H 2O) y disolver.
 
Agregar lentamente, cbn agitaci6n suave, 700 ml de
 

9cido sulffirico concentrado (H2s04). Enfriar la solu

ci6n y diluir hasta el volumen de 1 it con agua doblemente
 

deionizada o destilada.
 

* 	 Olsen et al. (1954). 



b. 	 Soluci6n patr6n B: disolver 132 g de 9cido asc6rblco
 

(C6H806) en agua doblemente deionizada o destilada.
 
Completar el volumen a I It 
con agua doblemente delonizada o
 

destilada.
 

c. 	 Soluci6n de trabajo: preparar esta soluci6n en el dia, a
 
partir 
de las soluciones patr6n A y B para desarrollo de
 
color. 
 Tomar 45 ml de la soluc16n A y transferir a un vaso
 
de 1 it con 800 ml de agua doblemente delonizada o
 
destilada; mezclar afiadir ml la
y 18 de soluci6n B, 
completando luego el volumen con agua doblemente deionizada
 

o destilada.
 

4. 	 Soluci6n est~ndar de f6sforo.
 

a) 	 Disolver 0.2195 g de fosfato dehidrogenado de potasio
 
cristalizado (KH2PO4), previamente 
 secado a 1050 C
 

durante 1 h.
 

b) Diluir con agua doblemente deionizada o destilada un
en 
matraz volum~trico de I it y completar el volumen. Esta 

soluci6n contendrg 50 ppm de P. 
c) Tomar de esta soluci6n alcuotas de 5.0, i0.0,2.5, 20.0,
 

30.0, 40.0 y 50.0 ml y diluir cada una de ellas a 250 ml de
 
agua doblemente delonizada o destilada. 
 Asf se obtienen
 
soluciones cuya concentraci6n respectiva serg de 0.5, 
1.0,
 
2.0, 4.0, 6.0, 8.0 y 10.0 ppm de P, y con ellos se determina
 

la curva patr6n para ese elemento.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Extracto de suelo:
 

a. 	 En un frasco de extracci6n colocar 2.5 g de suelo; adicionar
 
50 ml de soluci6n extractora de carbonato de sodio (pH 8.5)
 
y aproximadamente 1 g de carb6n activado.
 

b. 	 Agitar por 30 mn.
 
c. 	 Filtrar la so]uci6n usando papel de filtro Whatman no.42 o
 

su equivalente. Si el filtrado 
no es claro, retornar al
 
frasco, aiadir mis carb6n y agitar rapidamente, volviendo a
 

filtrar por el mismo filtro.
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2. 	 Con una pipeta o un "dilutor dispensador", tomar 2 ml de fil

filtrado, afiadir 8 ml de agua doblemente deionizada o destilada y
 

10 ml de la soluci6n de trabajo. Las diluciones patr6n de P se
 

deben someter al mismo procedimiento.
 

3. 	 Despugs de 15 mn, leer los porcentajes de transmitancia (%T) en
 

un espectrofot6metro o colorimetro, usando 
una longitud de onda
 

de 660 mu.
 

4. 	 Llevar los valores de T a un grafico en papel semilogarftmico: en
 

la abscisa (escala ordinaria) se representan las cantidades de
 

f6sforo en la soluci6n (ppm P) y en la ordenada (escala
 

logarltmica) se presenta la proporci6n de transmisi6n de la luz
 

(T). A partir del grifico que resulta de unir los puntos
 

obtenidos se pueden calcular las 
 partes por mill6n de la
 

soluci6n-muestra, s6lo leyendo en el colorlmetro la T
 

correspondiente.
 

CaIculos
 

La cantidad de P extraida por el mitodo del carbonato acido se
 

calcula asi:
 

P suelo (ppm> - P muestra (ppm) x 200
 

donde 200 es el coeficiente de diluci6n (FD) y se calcula
 

asf:
 

FD 	 50ml sln. extract. x 10OOg suelo.x2Oml vol.final =200
 

1000mil sln.extract. 2.5g suelo 2ml extract.
 

Nota: Los extractos 
de suelo obtenidos con carbonato de sodlo
 

presentan a menudo coloraciones intensas. eliminar
Para esas
 
interferencias debidas al color se recomienda el metodo del molibdato
 

azul 	con acido asc6rbico.
 

Se han efectuado comparaciones entre las cantidades de P medidas
 

usando carb6n para recuperar el color y sin usarlo, y se ha encontrado
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una diferncja de menos de 1 ppm P en cantidades extrafdas inferiores a
 

20 ppm.
 

3.4.3 Mitodo de extracci6n de f6sforo por Bray 2 modificado
 

Se ha observad./frecuentemente 
que cuando el suclo se fertiliza con
 
cantidades bajas de f6sforo 
(20-80 kg/ha de P), los procedimientos
 
convencionales de laboratorio para la extracci6n de 
ese elemento no
 
reflejan la variabilidad de su disponiblidad en el suelo. Como
 
ejemplo de este hecho se puede mencionar el caso de un Oxisol de
 
Carimagua, Colombia (Cuadro 3.2); se los en
observa que aumentos el
 
f6sforo disponible extractado por el £4todo convencional Bray Ii son
 
muy pequefios frente a las dosis crecientes recibidas por el suelo.
 

Cuadro .3.2. 	F6sforo aplicado y fracciones de ese elemento extraldos
 

de un Oxisol de Carimagua.
 

Aplicado (kg/ha) Disponible Extraido (ppm)
 
P205 P Bray 2
 

(ppm) P-Ca P-Al P-Fe nor- Orga- Total
 
ginico nico
 

0 0 1.8 
 0.9 0.5 26 29.2 101 130.2
 
10 4.4 1.8 0.8 0.6 
 29 32.2 97 129.2
 
20 8.7 1.9 1.0 0.6 32 35.5 97 132.5
 
40 17.5 
 2.1 1.1 0.6 35 38.8 108 146.8
 
80 34.9 2.2 
 1.7 0.9 40 44.8 102 146.8
 

100 43.7 3.5 1.7 
 1.0 42 48.2 92 140.2
 
150 65.5 5.5 1.9 43
1.3 51.7 101 132.7
 
200 87.3 6.6 2.2 1.5 45 55.3 101 156.3
 

Fuente: CIAT 	(1981)..
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Bajo esas circunstancias es dificil ofrecer recomendaciones sobre
 

fertilizantes fosforados 
con base solamente en pruebas analfticas de
 

suelos; por esta raz6n se han iniciado algunos estudios pars mejorar
 
is sensibilidad de los procedimientos analfticos existentes pars
 

f6sforo.
 

En la Figurs 3.1, que ilustra los resultados preliminares de estudios
 

realizados con Brachiaria decumbens, 
se observa que al aumentar las
 
concentraciones de NH4F en la soluci6n extractora de Bray 2 tambien
 

aumentan los valores del f6sforo disponible, correlacionando bastante
 
bien con el aumento en el rendimiento del pasto, en materia seca.
 
Parece que el NH4F es capaz c.e extraer parte del f6sforo ligado al
 

aluminio y al hierro.
 

Mat. seca P aplicado 
(%) (g/pote) (kg/ha)
 
100 8 -44.0
 

35.0 
75 6 

18.0 

9.0 
50 4 
 -


4.5 

25 2 - 0.0f , 
0.03 0.05 0.1 0.2 

Ndel NH4F 

0 0 I - 1 1 
0 2 4 6 8 10 12 

P disponible en el suelo (ppm) 

Figure 3.1 Producc16n de materia seca de Brachiaria decumbens, en
 

funci6n del nivel de P disponible en el suelo determi

nado con cuatro soluciones extractoras diferentes, en un 

Oxisol de Carimagua, Colombia. Cads soluci6n consistfa 

en una mezcla de HCI O.IN y NH4F de normalidad variable. 

CIAT (1981). 
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Estos resultados indican que el hierro y el aluminio pueden 
estar
 

desempefiando 
una funci6n importante en la liberaci6n del f6sforo
 

haciendolo disponible para las plantas, posLblemente como resultado de
 
las secreciones radicales o de !a activida microbiana 
(micorriza).
 

En consecuencia, parece l6gico afirmar que las plantas que se
 

desarrollan en condiciones de baja aplicaci6n de f6sforo, extraen este
 

nutrimento de las fracciones de aluminio y hierr 
en una forina tal que
 
las pruebas onalfticas convencionales de suelos, usadas parn medir
 

disponibilidad de f6sforo, no son capaces de detectar.
 

A continuaci6n se explica un procedimiento que proponen los autores de
 
este manual para aumentar la concentraci6n de NH4F en la soluci6n
 

extractora del metodo Bray 2.
 

Materiales:
 

Vasos de extracci6n de 50 ml, agitador, pipetas automaticas de 20 ml,
 

papel de filtro de 11 cm de digmetro, frasco de plastico para la
 
soluci6n extractora, vasos de 1 It para la soluci6n 
de trabajo,
 

dilutor autom~tico, colorfmetro con filtro de 660 m y probetas de 10
 
y 25 ml para las soluciones A y B para desarrollo de color.
 

Reactivos:
 

1. 	 Soluci6n extractora (HCl 0.1N + NH4F 0.2N). Disolver 
7.4 g de
 

NH4F y 16.64 ml de HCl 6N con agua doblemente deionizada o
 

destilada y completar el volumen a 
1 it con agua doblemente
 

deionizada.
 

2. 	 Soluciones para desarrollo de color.
 

a) Las soluciones patr6n A y B se preparan igual que en 
el
 

metodo de Bray 2 (ver 3.4.1).
 

b) Soluci6n de trabajo: Transferir 2 ml de la soluci6n A a 800
 

ml de agua doblemente deionizada en un vaso de 
I it y mez

clar; afiadir 10 ml de la soluci6n B y despues de mezclar
 

bien, agregar 11.1 g de acido b6rico (H3BO3 )*; disolver
 

* 	 La interferencia del ion F se reduce por la adici6n de icido
 
b6rico al 1% y es importante cuando la soluci6n extractora del
 
suelo contiene mas de 0.05 M de NH4 F.
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bien y luego completar el volumen a I it, usando agua doblemente
 

deionizada o destilada.
 

3. 	 Soluci6n estfindar con f6sforo, igual que en el metodo Bray 2.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Obtenci6n del extracto de suelo
 

a) Pesar una muestra de 3 g de suelo y transferir a un vaso de
 

extracci6n de 50 ml.
 

b) 	 Afiadir 20 ml de la soluci6n extractora y un poco de carb6n
 

activado para evitar interferencias de color en el extracto;
 

agitar durante 40 sg.
 

c) 	 Filtrar la suspensi6n con papel de filtro Whatman no.42 o
 

equivalente, hacia un vaso de 50 ml. El filtrado constituye
 

el extracto de suelo.
 

2. 	 Con la ayuda de un "dilutor dispensador" pasar simultaneamente 2
 

ml del extracto de suelo y 18 ml de la soluci6n de trabajo a
 

tubos de un colorimetro. Este procedimiento se repite con las
 

soluciones estandar o patr6n d2 f6sforo; las concentraciones
 

varlan entre 0.05 y 1.0 ppm P.
 

3. 	 Despues de 30 minutos, leer los porcentajes de transmitancia
 

(T) en un espectrofot6metro, usando una longitud de onda de
 

660 	99.
 

Calculos
 

Para 	conocer el P disponible en el suelo aplicar la formula:
 

P suelo (ppm) - P muestra (ppm) x 66.7 

en donde 66.7 - factor de diluci6n (FD), que se deriva de la siguiente 

manera: 

FD: 	20 ml sln. extract. OOOg suelo 20 ml vol.final- 66.7
 

1OOml sln.extract. 3 g suelo 2 ml extracto
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3.5 	 Determinaci6n de la Acidez Intercambiable y los Cationes
 

Cambiables en Suelos con pH Menor que 5.4
 

En suelos con pH inferior a 5.4, con carga variable en funci6n del pH,
 

que no sean calcareos ni salinos, estas determinaciones se hacen
 

en un extracto de suelo a base de KCl*.
 

3.5.1 Obtenci6n del extracto del suelo
 

Todas las determinaciones de cationes, a excepci6n del K, se hacen en
 

un extracto de suelo preparado asi:
 

Materiales:
 

Vasos de extracc16n de 50 ml, agitador de muestras, balones volumetri

cos de 100 ml, dispensador de 10 ml, frascos para la soluci6n extrac

tora, pipeta automatica de 50 ml y embudos de plastico o de vidrio.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Soluci6n extractora de KCl IN: pesar 74.56 g de cloruro de pota

dUo y disolverlo en aproximadamente 500 ml de agua doblemente
 

deionizada o destilada; completar volumen a I lt.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 10 g de suelo seco al aire y afiadir 50 ml de KCI IN.
 

2. 	 Agitar durante 30 mn y filtrar a un ba16n volumetrico de 100 ml.
 

Lavar el suelo con KCI IN, usando cinco porciones de la soluci6n,
 

de 10 ml cada una. Finalizada la filtraci6n, completar el
 

volumen a 100 ml con KCl IN y agitar para obtener una mezcla
 

homogenea.
 

Lin y Coleman (1960); Pratt y Bair (1961); Coleman y Thomas
 
(1967).
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3.5.2 Acidez intercambiable (Al + H)
 

Materiales:
 

Erlenmeyers de 125 ml, pipeta volum~trica de 50 ml, bureta con frasco
 

para 	NaOH; frasco gotero para la soluci6n de fenolftalefna.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Metil naranja 0.1% (indicador). Pesar 0.1 g de este producto y
 
disolverlo en un poco de agua destilada; agregar mas agua
 

destilada para completar el volumen a 100 ml.
 
2. 	 Fenolftalefna 1% (indicador). 
 Pesar 1 g de la fenolftalefna y
 

disolver en 70 ml de alcohol etflico; completar luego con el
 

alcohol etflico el volumen a 100 ml.
 

3. 	 Soluci6n de NaOH 0.05N. Prepararla a partir de una soluci6n de
 
NaOH 0.1N, tomando 500 ml de eata soluci6n y completando su
 

volumen hasta 1 it, con agua doblemente deionizada o destilada.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Acidez intercambiable (Al t H).
 

a) Transferir a un Erlenmeyer de 
125 ml de capacidad, 50 ml del
 
extracto de suelo obtenido con KCl IN, agregar tres gotas de
 

fenolftaleina.al 1%.
 

b) Titular con NaOH 0.05N hasta cuando aparezca un color rosado
 
palido permanente; anotar 
el volumen de NaOH (ml) empleado
 

en la titulaci6n.
 

2. 	 Hidr6geno intercambiable:
 

a) 
 Transferir a un Erlenmeyer de 125 ml de capacidad 50 ml del
 
extracto obtenido con KCI IN; agregar tres gotas del
 

indicador metil naranja al 0.1%.
 
b) Titular con NaOH 0.05N 
hasta cuando aparezca un color
 

amarillo permanente en la soluci6n; anotar el volumen 
de
 
NaOH (ml) empleado en la titulaci6n.
 

3. 	 Al intercambiable = acidez intercambiable - H intercambiable
 

C9iculos:
 

Tanto la acidez intercambiable como el hidr6geno intercambiable,
 

expresados en miliequivalentes/100 g, suelo se calculan asf:
 



35 

Acidez (meq/l00 g suelo)
 

-ml NaO1 x N NaCH x 100g suelo 100 ml extracto
 

peso suelo (g) 50 ml extracto
 

-ml NaOHx0.05 x 100 g suelo 100 ml extracto
 

10 g suelo 50 ml extracto
 

- ml 	NaOH x 1
 

3.5.3 Calcio (Ca)
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Soluci6n de sodlo para evitar interferencia en los extractos al
 

usar el espectrofot6metro. Prepararla asi:
 

Pesar 50.84 g de NaCI y disolver completamente en 200 ml de agua
 

doblemente deionizada o destilada; completar el volumen a 1 it
 

para obtener una concentraci6n de 20,000 ppm Na. Tomar 60 ml de
 

esta soluci6n y diluir hasta completar I It.
 

Procedimiento
 

1. 	 Tomar 2 ml del extracto de suelo (en KCl 1N) y diluir con una
 

soluci6n de NaCI hasta un volumen de 20 ml.
 

2. 	 Preparar soluciones est9ndar de Ca de 0, 0.4, 1.0, 3.0 y 5.0 ppm
 

Ca para usar en la curva patr6n. Prepararlas asi:
 

a) De una soluci6n de 1000 ppm Ca (preparada comercialmente)
 

tomar 0, 1.0, 2.5, 7.5 y 12.5 ml y diluir a 250 ml con agua
 
doblemente deionizada o destilada, para obtener est~ndares
 

de 0, 4, 10, 30 y 50 ppm Ca.
 

b) 
 Al momento de utilizar las soluciones en el espectrofot6me

tro de absorci6n at6mica, diluirlas nuevamente; se toman 2
 

ml de ceada una de ellas y se llevan a un volumen final de 20
 

ml agregando la soluci6n de NaCI.
 

3. 	 Usando la 
llama de 6xido nitroso acetileno y los estandares de
 

Ca, leer en un espectrofot6metro de absorci6n at6mica la
 

tranomitancia del extracto diluldo.
 

http:NaOHx0.05
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Calculos
 

La cantidad de Ca en el suelo se determina asf:
 

Ca suelo (meq/100 g) - Ca muestra (ppm) x 0.5
 

donde: 0.5 es el factor de diluci6n (FD), el cual se calcula as!:
 

]0Oml sol.extr. iOB,suelo. 20mi vl.fjn. Ineq Ca
FD 	 - - ----- x .... 5i sol-.extr. lmextracto 	 20mg Ca
 

3.5.4 Magnesio (Mg)
 

Procedimiento:
 

1. 	 Usar la misma diluci6n del extracto de suelo en KCI IN indicada
 

para la determinaci6n de calcio.
 
2. 	 Preparar estandares de magnesio de 0, 0.2, 0.5 y 1.5 ppm Mg para
 

calibrar el equipo y obtener la curva patr6n de Mg, asf:
 
a) De una soluci6n de 
500 ppm de Mg preparada comercialmente,
 

tomar 0, 1, 2.5 y 7.5 ml y llevar a un volumen de 250 ml con
 
agua doblemente deionizada o destilada.
 

b) Para utilizar las soluciones obtenidas (0, 2, 5 y 15 ppm Mg)
 
se deben diluir nuevamente tomando 2 ml de cada una de ellas
 
y completando 
su volumen a 20 ml, con la soluci6n de NaCI.
 

3. 	 Usando la llama aire-acetileno y la curva calibrada parr Mg, leer
 
directamente 
 la transmitancia en un espectrofot6metro de
 

absorci6n at6mica.
 

C9iculos
 

La cantidad de magnesio se calcula asi:
 

Mg suelo(meq/100 g) - Mg muestra(ppm) x 0.83
 

donde 0.83 es el factor de diluci6n (FD) que se calcula asf:
 

100ml sln.extr. 100gsuelo 20mi vol.fin. Imeg Mg
FD-
FI00ml sln.ext. 	 -x8
I 10g suelox 2ml extracto"12mg Mg 
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3.5.5 Manganeso (Mn)
 

Procedimiento:
 

I. Utilizar el axtracto de KCI IN.
 
2. A partir de una soluci6n de 
1000 ppm Mn preparada comercialmente,
 

preparar estandares con concentraciones de 0.0, 1.0, 2.0, 4.0,
 
6.0, 10.0 y 20.0 ppm, diluyendo en agua doblemente deionizada o
 
destilada alfcuotas de 0.0, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 
2.50 y 5.00
 
ml, hasta completar volhmenes de 250 ml.
 

3. Usando los estgndares obtenidos, 
leer directamente la transmi

tancia en un espectrofot6metro de absorci6n at6mica; 
en este caso
 

se emplea la llama aire-acetileno.
 

C.ilculos
 

La cantidad de manganeso se calcula asl:
 

Mn suelo (ppm) = Mn muestra (ppm) x 10
 

en donde 10 es el factor de diluci6n FD que se calcula asi:
 

lO0ml sol.extr. x 1000 g suelo 10
=I
 
1000ml sol.extr. 10 g suelo
 

3.5.6 Determinaci6n de potaslo (K) 
con soluci6n extractora de
 

NHCl IN
 

Materiales:
 

Erlenmeyer de 125 ml, agitador de muestras, 
dispensador de 50 ml,
 
frasco para la solttci6n extractora, embudos de plstico o de vidrio y
 

papel de filtro de 11 cm de digmetro.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

Solucin extractora de NH4Cl IN. Pesar 53.49 g de disolver
NH4C1, 

en aproximadamente 500 ml de agua doblemente delonizada o destilada y
 
completar el volumen a 1 it.
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Procedimiento:
 

i. 	 Preparaci6n del extracto del suelo:
 

a) 
 Iaar 2.5 g de suelo seco al alre y tamizardo en malla no.
 
10 (2 mm) y agregar 50 ml de la soluci6n extractora.
 

b) Agitar durante 30 min y filtrar. Este filtrado constituye
 

el extracto del suelo.
 

2. 	 Preparaci6n de los estandares de potasio:
 

a) 
 Pesar 1.9069 g de KC1 seco, disolver y completar el volumen
 
a 1 it, usando agua deionizada o destilada. Esta soluci6n
 

contiene 1000 ppm de K.
 
b) A partir de 
 esa soluci6n preparar soluciones est~ndar
 

diluyendo con agua doblemente deionizada allcuotas de 
0.0,
 
0.5 	 1.0, 
2.5, 5.0 y 10.0 ml hasta completar voil6menes de
 
250 ml; las concentraciones finales sergn de 0,0, 2.0, 4.0,
 

10.0, 20.0 y 40.0 ppm de K.
 
3. 
 Usando una curva calibrada de potasio con los estandare8 preprf

dos, leer directamente la 
transmitancia en un espectrofot6metro
 

de absorci6n at6mica; 
se emplea la llama de aire-acetileno.
 

Calculoas
 

El K intercambiable se calcula asi:
 

K suelo(meq/100g suelo) K muestra (ppm) x 0.051
-


donde, 0.051 es el factor de diluci6n (FD), el cual se calcula asf:
 

D 50ml sln.extract. 100g suelolI meq K . 0.051
 
I00ml sln.extr. -2.5g sueloX39 mg K
 

3.5.7 Determinaci6n de potasio con extractor de Bray 2
 

Para 	determinar el potasio tamb1en se 
puede usar un extracto de suelo
 
preparado de manera idgntica al que 
se utiliza para la determinaci6n
 
de f6sforo (secci6n 3.4.1), y utilizando los mismos estfndares de K
 
que en 
el metodo anterior (3.5.6) para la lectura en el espectrofo

t6metro de absorci6n at6mica.
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El contenido de potasio en el suelo se calcula asl:
 

K suelo (meq/100g suelo) - K muestra (ppm) x 0.018
 

en donde, 0.018 es el factor de diluci6n (FD), el cual se calcula asi:
 

FD = 20ml sol.extract. i00g suelo 1 me K
 0 0 1 8
 
1000ml sol.extr. - 2.85g suelo x 39mg.K
 

Al comparar los resultados obtenidos con los dos extractos (NH4C1 IN 
y Bray 2) se observa que ambos procedimientos extraen la misma 

cantidad de potasio intercambiable. 

3.5.8 Pargmetros derivados
 

Como resultado de las determinaciones anteriormente descritas 
en esta
 
secci6n (3.5), es posible 
determinar la capacidad de intercambio
 
cati6nico efectivo (CICE) y el porcentaje de saturaci6n de aluminio,
 

usando una sal no amortiguada de KCl.
 

3.5.8.1 Capacidad de intercambio cati6nico efectivo (CICE). Para
 

suelos con pH inferior a 5.5 y con carga variable 
en funci6n del pH,
 
no calcareos ni salinos, 
la medida que determina mas exactamente la
 
carga total es el desplazamiento de cationes 
por una sal no amor
tiguada 
como el KCl. La suma de los cationes desplazados se ha
 
denominado "capacidad de intercambio cati6nico efectivo, CICE"
 

(Coleman y Thomas, 1967).
 

CICE = Al + Ca + Mg + K
 

No es conveniente aqui usar lo5 metodos que 
se usan corrientemente en
 
otros suelos para medir la capacidad de intercamblo cati6nico (CIC),
 
porque en este caso sobreestiman ese valor. 
 Todos esos metodos se
 
refieren a la cantidad de cationes 
que pueden absorber soluciones
 
salinas amortiguadas con acetato de amonio 
 (NH4OAc) a un
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pH 7, o con cluroro de bariotrietanolamina (Ba-TEA) a tin pH 8.2; 
sirven, por lo tanto, para determinar el CIC en suelos con pH 7.0 a 
8.2, que tengan poca a ninguna carga variable; tambign se pueden usar 
satisfactoriamente 
en suelos 9cidos que tengan sistemas de capas
 
silicatadas y cuya carga no sea dependiente 
del pH, coma ocurre en
 

suelos montmorilloniticos, bajos en materia org9nica.
 

En general, valores de CICE superiores a 4 meq/100 g en suelos 9cidos
 
sugieren suficiente CIC para prevenir considerables p~rdidas por
 

lixiviaci6n de cationes (Sgnchez, 1976).
 

3.5.8.2 PorcentaJe de saturaci6n de aluminio. El 
porcentaje de
 
caturaci6n de aluminio, una medida 
til de la acidez del suelo, es una
 

relaci6n entre el aluminio intercambiable extrafdo por una sal no
 
amortiguada de KCl y la 
suma de las bases cambiables mas el aluminio
 

intercambiable.
 

Saturaci6n de Al (Z) 
 A _ x 100
 
Al + Ca + Mg + K
 

3.6 	Cationes Cambiables en Suelos con pH 5.6-7.0, con Carga no
 

Dependiente del pH
 

La determinaci6n de cationes cambiables en suelos ligeramente Hcidoas a
 
neutros que no sean calcreos ni salinos*, se hace usando acetato de
 

amonio para obtener el extracto del suelo.
 

* Peech et al. (1957), Chapman (1965). 
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3.6.1 Obtenci6n del extracto del sueld
 

Materiales:
 

Erlenmeyers de 125 ml, bureta autom~tica de 25 ml, frascos volumetri
cos de 
100 ml, papel de filtro de 5.5 cm de digmetro, embudos Buchner
 
de 6 cm de digmetro, gradilla para succionar, bomba de succi6n y
 

frasco para soluci6n extractora.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Acetato de amonio 1N, pH 7. 
Pesar 77.08 g de acetato de amonio y
 

disolver por completo en 500 ml de agua doblemente deionizada o
 
deBtilada y completar el volumen a 1 lt.
 

2. 	 Soluci6n 
 de sodio. Pesar 50.84 g de cloruro de sodio,
 
disolverlos por completo en 
200 ml de agua doblemente deionizada
 
o destilada y completar el volumen a 1 it; asl se obtiene una
 
soluci6n con 20.000 ppm de Na, de la cual se toman 60 ml y se
 
diluyen a I litro. 
 Esta i]ltima soluci6n se utiliza para diluir
 
las muestrae y evitar interferencia en los extractos 
al usar
 

espectrofotometrfa de absorci6n at6mica.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 5 g de suelo y en un Erlenmeyer de 125 ml agregarles 25 ml
 

de la soluci6n de acetato de amonio 
iN. Agitar durante 30 min,
 

dejar en reposo 15 mn y filtrar usando succi6n.
 

2. 	 Recibir el filtrado en un bal6n volum~trico de 100 ml, lavando el
 
suelo con pequefias porciones de la soluci6n de acetato de amonio.
 
Despues de terminada la filtraci6n, completar el volumen a 100 ml
 

y agitar.
 

Este filtrado constituye el extracto de suelo 
a partir del cual
 
se determinan los cationes cambiables (Ca, Mg y K).
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3.6.2 Determinaciones de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K)
 

3.6.2.1. Procedimiento general. 
 a) Por medio de una pipeta o de un
 
"dilutor dispensador", towar 2 ml de filtrado 
(extracto de suelo) y 18
 
ml 
de la soluci6n de sodio. b) Preparar los est~ndares para cada
 
cati6n en forma similar a la expuesta para el caso de suelos muy
 
9cidos (3.5), y leer la transmitancia en el espectrofot6metro de
 

absorci6n at6mica.
 

3.6.2.2. Determinaci6n de calcio. Se usa la 6xido
llama nitroso
acetileno y estandares cuya mayor concentraci6n no exceda 5 ppm de Ca.
 

La disponibilidad se calcula asf:
 

Ca suelo(meq/100g suelo) - Ca muestra(ppm) x 1
 

donde, I es el factor de diluci6n (FD), el cual se calcula asi:
 

100ml sln.ex. 100g suelo 20ml sol.fin. imeg Ca.1
 
1000ml sln.ex. 5g suelo 2ml extr. 20mg Ca

3.6.2.3. Determinaci6n de manesio. Leer la 
transmitancia en un
 
espectrofot6metro de absorci6n at6mica, usando la llama airede 


acetileno y estandares de magnesio que hayan recibido el mismo
 
tratamiento que las muestras, y cuya concentraci6n m~s alta no exceda
 

de 1.5 ppm de Mg.
 

La disponibilidad de magnesio en el suelo 
se calcula con la siguiente
 

f6rmula:
 

Mg suelo (meq/100 g suelo) - Mg muestra (ppm) x 1.67
 

donde, 1.67 es el factor de diluci6n (FD), el cual se calcula as:
 

100ml sln.extr. 100g suelo 20ml vol.fin. Imeq Mg 1
FD =1000ml sln.extr- 5g suelo 2ml extract6 12mg Mg .67
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3.6.2.4. Determinaci6n de potaslo. Se usan la llama de aire-acetileno
 

y estandares que cubran un rango entre 
0 y 40 ppm de K, para leer
 

directamente en el espectrofot6metro de absorci6n at6mica el contenido
 

de ese elemento en la soluci6n.
 

El contenido de potasio en el suelo se calcula asf:
 

K suelo (meq/100 g suelo) - K muestra (ppm) x 0.051
 

donde, 0.051 es el factor de diluci6n (FD), el cual se calcula asf:
 

FD -	100ml sln.extr.100g suelojmeq K 0.051
1000ml sln.extr' 5g sueloX39mg K
 

3.6.3 Determinaci6n de sodio (Na)
 

Procedimiento:
 

1. 	 Usar el mismo extracto empleado en la determinaci6n de calcio,
 

magnesio y potasio, pero sin diluir con la soluci6n de NaCl.
 
2. 	 Preparar los estandares de sodio asi:
 

a) 	 Obtener una soluci6n de 1000 ppm de Na, pesando 2.542 g de
 

NaCI y diluyendo en I It de agua deionizada o destilada. 
 El
 

NaCI se debe secar previamente en una estufa a 110'C durante
 

varias horas.
 

b) De la soluci6n anterior preparar estandares cuyas concentra

ciones finales sean 1, 2, 5, 10 y 20 ppm de Na; para el 
e

fecto se deben diluir alfcuotas de 0, 0.25, 0.5, 1.25, 2.5 y
 
5.0 ml de la soluci6n en ague doblemente deionizada o des

tilada a un volumen final de 250 ml.
 
3. 	 Usando los estandares preparados y la llama de aire-acetileno,
 

leer directamente en el espectrofot6metro i concentraci6n de
 

sodio en la soluci6n.
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Ca1culos
 

El contenido de sodio en el suelo se calcula asi:
 

Na suelo (meq/100 g suelo) - Na muestra (ppm) x 0.087
 

donde, 0.087 es el factor de diluci6n FD, el cual se obtiene asi:
 

lO0ml sln.extr. 100g suelo Imeg Na .
 
lO00ml sln.extr 5g suelo - 23mg Na
 

3.7 	 Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC) en Suelos con pH 5.4-7.0
 

y Carga no Dependiente del pH
 

Para suelos de estas caracteristicas, que adem9s no sean calcareos ni
 
salinos, la determinaci6n del CIC se hace usando el suelo que queda en
 
el embudo despues 
de obtener el extracto para determinar cationes
 

cambiables.
 

Materiales:
 

Erlennreyers de 125 ml, dispensador de 10 ml y buretas con frascos.
 

Reactivos:
 

1. 	Alcohol etIlico del 96%.
 

2. 	 Soluci6n de NaC1 10%.
 

3. 	 Soluci6n de formaldehido, 38%.
 

4. 	 Soluci6n de fenolftaleina, 1%.
 

5. 	 Soluci6n de NaOH, O.IN.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Lavar, con cinco porciones de alcohol etflico del 96%, el 
suelo
 
que queda en el embudo despu6s de obtener el extracto de acetato
 
de amonlo para determinar cationes cambiables. Desechar el
 

alcohol utilizado en el lavado.
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2. Sacar el amonio intercambiable del 
suelo mediante 
cinco lavados
 
con una soluci6n 
de NaCI al 10%, recogiendo el lfquido en
 
Erlenmeyers de 125 ml.
 

3. Finalizada la filtraci6n, agregar al 
filtrado 10 ml 
de la
 
soluci6n de formaldehido y 
tres gotas de fenolftaleIna; titular
 
con NaOH 0.1N hasta obtener un color rocado p~lido pernianente.
 

Calculos:
 

La capacidad de intercambio cati6nlco (CIC) se 
obtiene asf:
 

CIC - ml NaOH x Normalidad NaOH1 x 100g suelo
 

5g suelo
 

3.8 Determinaci6n de Azufre*
 

3.8.1 Obtenci6n del extracto de suelo
 

Materiales:
 

Erlenmeyer de 
125 ml, bureta automftica de 50 ml, agitador, papel de
 
filtro 
de 15 cm de diametro Whatman 
no. 42 o equivalente, balanza,
 
embudos de pigstico o de vidrio y garrafa de plistico para la soluci6n
 

extractora.
 

1972), The Sulphur Institute 
- Tec. Bull. 1-4 (1968).
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

Fosfato de calcio (Ca[H2PO4] 2.H20) 
 para la soluci6n ex
tractora. Disolver 
2.02 g del fosfato 
en 1 it de agua delonizada o
 
destil~da. 
La soluci6n tiene una concentraci6n de O.008M.
 

* Referencias: 
Fox et al. (1964), Ensminger (1954), Bartlett y

Weller (1960); Massoumi y Cornfild (1963), Tabatabai y Bremner

(1972), The Sulphur Institute - Tec. Bull. 14 
(1968).
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Nota: Fox y colaboradores (1964) recomiendan usar 
fosfato de calcio
 
en suelos con contenidos altos de materia organica, porque eso elimina
 
el problema de la turbidez del extracto; asf, el ani6n fosfato
 
desplaza el ani6n sulfato adsorbido y el cati6n calcio evita la
 
extracci6n de materia org~nica del 
suelo y elimina la contaminaci6n
 

que proviene del azufre org~nico.
 

3.8.2 Metodo turbidimetrico para determinar azufre en el extracto
 

Para la determinaci6n de azufre 
en el suelo se sigue un procedimiento
 

de turbidimetrfa.
 

Materiales:
 

Colorlmetro, tubos colorimetricos y pipetas de 1, 2, 2.5 y 10 ml.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. Soluci6n semilla: 
pesar 0.1135 g de K2So4 (seco en la estufa
 
a 60*C) y disolver en 100 ml de agua deionizada; agregar 49.67 ml
 
de HC 12.08N y diluir luego a 250 ml con agua deionizada. La
 

concentraci6n final del HC 
es 2.4N.
 

2. Gelatina - Cloruro de Bario. 
 En 400 ml de agua caliente 

(60-70*C), disolver 0.3 g de gelatina (Difco Bacto Galctin -
DIFCO Laboratorios Inc Detroit Mich.) 6 4 g de goma arabiga de
 
grado "reactivo qufmico"; enfriar soluci6n
la con agitaci6n
 

constante. Agregar luego 50 g de cloruro de bario (BaCl2.H20)
 

grado reactivo y agitar 
la mezcla hasta cuando el cloruro de
 

bario estg disuelto.
 

3. Sulfato de potasio (K2So4) grado reactivo.
 

4. S6luci6n extractora a base de fosfato de calcio.
 

Procedimiento:
 

1. Tomar 10 ml del extracto de suelo.
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2. Agregar 2 ml de 
la soluci6n semilla. Por cada 2 ml de 
esta
 

soluci6n hay 0.5 mg de S.
 
3. 
 Agregar 4 ml de la mezcla de gelatina o goma argbiga con cloruro
 

de bario y agitar bien hasta 
cuando la muestra estg bien
 

homoggnea.
 

4. Dejar en reposo por 20 min 
, agitar de nuevo y 10 in despu-s leer
 
el porcentaje de transnitancia en un colorfmetro a 420 mu.
 
Calcular el conterido de S en la allcuota 
analizada, haciendo
 
referencia a una curva 
calibrada con soluciones est9ndar 
como se
 

indica a continuaci6n.
 

Preparaci6n de est~ndares de azufre:
 

1. Disolver 5.43 g de sulfato de potasio 
(K2So4) grado reactivo
 
en agua deion:Lzada o destilada y diluir la soluci6it a 1 lt. 
 Esta
 
soluci6n contiene 1000 ppm de S.
 

2. A partir 
de la soluci6n anterior preparar una de 80 ppm de S,
 
pipeteando 8 ml y llevando 
a un volumen de 100 ml con 
agua
 
deionizada o destilada. 
 Con esta soluci6n de 80 ppm de S se
 
preparan las soluciones estlndar para la curva patr6n como 
se
 

indica en el Cuadro 3.3.
 
3. Tomar 10 ml de 
cada una de estas soluciones y seguir el
 

procedimiento de la misma 
manera que las las
para muestras; 

concentraciones finales 
de estas soluciones son de 0, 1.6, 3.2,
 
6.4, 9.6, 12.8 y 16.0 ppm de S.
 

C9Iculos
 

Aplicar la siguiente f6rmula:
 

S suelo (ppm) = S muestra (ppm) x 5
 

en donde, 5 es el factor de diluci6n (FD), que se obtiene asf:
 

FD = 50ml sln.extract. lO0Og suelo
 
lO00ml sln.extr. X 
 log suelo 5
 



48 

Cuadro 3.3. Preparaci6n de las soluciones para la curva patr6n de
 
S, y concentraci6n final.
 

Volumen de la Volumen de la Concentraci6n final 
Soluci6n estgndar Soluci6n Extractora de S en 100 ml. 

(ml) (ml) (ppm) 

0 100 0.0 

2 98 1.6 

4 96 3.2 
8 92 6.4 

12 88 9.6 

16 84 12.8 

20 80 16.0 

3.9 	Determinaci6n de MicronutrimentoB y Manganeso
 

3.9.1 Boro (B)*
 

Materiales:
 

Espectrofot6metro, bureta de 500 ml, pipeta de 
I ml, vaso de pl~stico
 
de 250 ml, frascos de plastico de 50 ml, bureta de 50 ml, plancha
 

caliente, balanza, bomba de succi6n, embudos Buchner 
de 5.5 cm de
 

digmetro, papel de filtro de 5.5 cm de digmetro.
 

Todo 	el material de vidrio debe 
estar libre de boro o tener un bajo
 

contenido de este elemento.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Soluci6n buffer. Pesar lOOg de acetato de amonlo (CH3COONH4);
 

agregar 50 ml de 9cido ac~tico (CH3COOH) y 2.68 g de sal
 

* 	 Dible et al. (1954), Wear (1965). 
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dis6dica EDTA* (Ethylenediamine tetra ac~tico 9cido). Agregar
 

2.4 ml de 6cido tioglic6lico del 98% (Hs-CH2-COOH) y completar
 

con agua deionizada hasta un volumen de 160 ml; agitar hasta
 

cuando todo estg bien disuelto.
 

Preparar esta soluci6n cada seinana en botella de polietileno.
 

2. 	 Reactivo de color**. Prepararlo diariamente, pesando 0.9 g de
 

Azometina 1H y 
2 g de 9cido asc6rbico (C6H806) y disolviendo
 

en 100 ml de agua deionizada o destilada.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 10 g de suelo en un vaso de vidrio de 250 ml que este libre
 

de boro y agregar 20 ml de agua doblemente deionizada o
 

destilada.
 

2. 	 Pesar el vaso y su contenido y dejarlo sobre la plancha caliente
 

por 5 min exactos, desde el momento en que aparezca el primer
 

hervor.
 

3. 	 Pesar nuevamente y reponer el agua perdida por la evaporaci6n.
 

Dejar enfriar y filtrar. El filtrado constituye el extracto.
 

4. 	 Tomar 2 ml del extracto en tubos de plistico de 25 ml y agregar 4
 

ml de la soluci6n buffer y 2 ml del reactivo de color (Azometine
 

H). Agitar y esperar.
 

5. 	 Pasados 45 in hacer la lectura en el espectrofot6metro, usando
 

estandares de boro entre 0.2 y 3 mg/it, preparados asf:
 

a) Pesar 0.572 g de acido b6rico (H3BO3); con agua doble

mente deionizada o destilada, disolver el icido y completar
 

el volumen a 1 it. Esta soluci6n contiene 100 ppm de B.
 

b) Tomar de la soluci6n anterior 10 ml y completar el volumen
 

de 100 ml, usando agua doblemente delonizada o destilada
 

para obtener una concentraci6n de 10 ppm de B.
 

c) Tomar de la Uiltima soluci6n allcuotas de 1, 2, 4, 6, 8, 10 y
 

15 ml, Ilevar a balones de 50 ml y diluir con agua
 

doblemente deionizada a destilada para obtener
 

concentraciones de 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 y 3.0 mg/it.
 

* 	 Atrapa los iones que interfieren en el desarrollo del color, como
 
son el cobre y el aluminio.
 

** Powell, G. y G.A. Mitchell (1979).
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d) 	 Tomar de las 6ltimas soluciones 2 ml y continuar con el
 

mismo procedimiento indicado para la muestra de suelo. El
 

estgndar cero se debe hacer por dupiicaio, como control para
 

el laboratorio.
 

Calculos:
 

El contenido de boro se calcula asi:
 

Boro suelo (ppm) - B muestra (ppm) x 2
 

en donde, .2 es el factor de diluci6n (FD), obtenido asi:
 

FD = 	 20ml sln.extract. x 1000 g suelo = 2
 

1000 ml sln.extr. 10 g suelo
 

3.9.2 Zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn)*
 

Materiales:
 

Vasos de extracci6n de 50 ml, agitador, pipeta automatica de 20 ml,
 

papel de filtro de 11 cm de digmetro (Whatman no.42 o equivalente) y
 

frasco de vidrio para soluci6n extractora.
 

Reactivo y su preparaci6n
 

Soluci6n extractora de HUI 0.05N + H 2SO 4 0.025N. Mezclar cuidado

samente 50 ml de HU0 IN y 2.5 ml de H2so4 ION; completar luego al
 

volumen de 1 It, con agua doblemente deiontzada o destilada.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 5 g de suelo seco al aire y tamizado con malla no.10 (2 mm)
 

y transferir a un vaso de 50 ml; afiadir 20 ml de la soluci6n
 

extractora. La relaci6n suelo-extractante es de 1:4.
 

2. 	 Agitar pot 15 minutos y filtrar usando papel de filtro Whatman
 

no.42, o equivalente.
 

3. 	 Leer directamente en un espectrofot6mecro de absorci6n at6mica la
 

* 	 Olsen y Dean (1965), Nelson et al. (1953) y Jackson (1964).
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concentraci6n de cada uno de los elementos menores en el extracto
 

obtenido, utilizando las respectivas soluciones est9ndar.
 

Para preparar esas soluclones est~ndar se emplean soluciones
 

concentradas (1000 ppm de cada elemento) preparadas comercial

mente, tomando allcuotas y diluygndolas como se indica en el
 

Cuadro 3.4.
 

Cuadro 3.4. 	 Cantidades requeridas de soluci6n de 1000 ppm de micronu

trimentos y volumenes de diluci6n para obtener las res

pectivas soluciones estandar.
 

Cu y Zn Fe y Mn
 
Soluci6n Volumen Concentra- Soluci6n Volumen Concentra
1000 ppm final ci6n soluc. 1000 ppm final ci6i soluc.
 

estandar est~ndar
 
(ml)a (ml) (ppm) (ml)a (ml) (ppm)
 

0.00 	 250 0.0 0.00 250 0.0
 
0.25 500 0.5 0.25 250 1.0
 
0.25' 250 1.0 0.50 250 2.0
 
0.50 	 250 2.0 1.00 250 4.0
 
1.00 	 250 4.0 1.50 250 6.0
 

2.50 	 250 10.0
 
5.00 	 250 20.0
 

a 	Las cantidades de soluci6n estandar indicadas para los cuatro
 
nutrimentos, pueden ir juntas.
 

Cgiculos
 

El contenido de cada elemento en el suelo esta dado por la f6rmula:
 

Zn, Cu, Fe o 	Mn suelo (ppm) - Zn, Cu, Fe o Mn muestra (ppm) x 4 

en 	donde, 4 es el factor de diluci6n (FD) el cual se calcula asf:
 

FD - 20ml sol.exnract. I00g suelo 
1000ml sol.extr. 5g suelo 
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4.1 	 Determinaci6n de Nitr6geno*
 

Materiales:
 

Tubos de digesti6n, bloques de digesti6n a 3700C, microdestilador,
 

bureta con frasco de 50 ml y Erlenmeyers de 125 ml.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Hidr6xido de sodio al 50%.
 

2. 	 Indicador mixto: Pesar 0.5 g del indicador verde bromocresol y
 

0.1 	g del indicador rojo de metilo; diluir en 100 ml de alcohol
 

etflico del 96%.
 

3. 	 Soluci6n de 9cido b6rico al 4%. Por cada litro de esta soluci6n
 

agregar 5 ml de la soluci6n de indicador mixto.
 

4. 	 HCl 0.02N. Preparar a partir de HC1 IN tomando 20 ml y diluyendo
 

con agua doblemente deionizada o destilada a 1 it.
 

5. 	 Acido sulfirico concentrado.
 

6. 	 Catalizador. Mezclar 0.5 g de selenio y 100 g de Na 2SO 4
 

hasta que queden bien compactos.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar y colocar 0.1 g de muestra en un tubo de digesti6n y
 

agregar una porci6n del catalizador.
 

2. 	 Agregar 4 ml de acido sulftirico concentrado y digerir en bloques
 

a 3700C durante 30 min.
 

3. 	 Dejar enfriar y agregar un poco de agua deionizada. Pasar
 

cuantitativamente el contenido del tubo a un microdestilador,
 

enjuagando con agua deionizada o destilada.
 

4. 	 Agregar 20 ml de la soluci6n de hidr6xido de sodio al 50% y
 

destilar, recibiendo el destilado en una soluc16n de 9cido b6rico
 

al 4%.
 

5. 	 Titular el de3tilado con "HCl 0.02N hasta obtener tin color gris 

c1arO. 

* Bremer (1965). 



54
 

6. Preparar y titular 
un control que contenga todos los reactivos
 
menos la muestra; el volumen gastado (ml) en 
la titulaci6n de
 
este control se debe 
tomar en cuenta para re-starlo de las
 

nm.estras, en los c5lculos.
 

Ca'lculos:
 

N (%) V-B x 0.02 x 0.014 x 100
 
0.1
 

donde:
 

V - ml gastados de HC 0.02N en la muestra
 

B = ml gastados de HCI 0.02N en el control
 

0.02 - normalidad de HCL 

0.014 - peso equivalente del N
 

100 = relaci6n porcentual
 

0.1 = peso de la muestra.
 

4.2 Determinaci6n de F6sforo, Potasio, Calcio,
 

Magnesio, Azufre y Aluminio
 

4.2.1 Obtenci6n del extracto de tejido vegetal
 

Este extracto resulta de la digesti6n de la muestra y se obtiene asf:
 

Materiales:
 

Tubos graduados de digesti6n Taylor 
de 50 ml, bureta con frasco y
 
plancha caliente 
 ubicada en campana con extractor para 9cido
 

percl6rico.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. Acido nftrico (65% analftico, grado reactivo).
 
2. Acido percl6rico (70%) analftico, grado reactivo.
 
3. Acido clorhfdrico 6N: Tomar 500 ml de HC 
 concentrado y diluir a
 

1 it con agua doblemente deionizada o destilada.
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I 

Procedimiento:
 

Pesar 0.25 g de tejido vegetal mulido y seco en estufa (a 65°C
 
por 24 horas) y colocar en un tubo de digesti6n Taylor.
 

2. 	 Agregar 
 3 ml de 9cido nftrico (HNO3 ) y calentar a baja
 

temperatura (150°C) en una plancha durante 30 min. 
Dejar enfriar
 

durante 15 min.
 
3. 	 Agregar 2 ml de 9cido percl6rico y continuar el calentamiento a
 

alta temperatura (220*C) durante 1 h o 
m5s, hasta cuando
 

aparezcan humos blancos y se obtenga un lfquido blanco.
 
4. 	 Dejar enfriar y agregar 3 ml de HCl 6N. 
 Completar el volumen a
 

50 ml con agua doblemente delonizada o destilada y agitar
 

completamente.
 

La soluci6n obtenida constituye el extracto del tejido vwgetal 
en el
 

cual se determinan los elementos P, K, Ca, Mg, S y Al.
 

4.2.2 F6sforo (P), calcio (Ca) y magnesio (Mg)
 

Se determinan en forma similar a la indicada para el suelo, y los
 
calculos se hacen en t~rminos de porcentaje, asf:
 

P tejido (%) P muestra (ppm) x FD
 

Ca tejido (%) - Ca muestra (ppm) x FD
 

Mg tejido () = Mg muestra (ppm) x FD
 

En estos casos el factor de diluci6n FD es 0.2 y se calcula asf:
 

_1n.extr.
Fe _50ml 20ml vol.fin.x_L_ 1OOg te.veg.
0 	 .
lO00ml sln.ext. 2ml extracto lO00mg 0.25g tej.veg. 0.2
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4.2.3 Potasio (K)
 

Procedimiento
 

I. 	 Usar el extracto de tejido indicado en 
4.2.1 y el espectrofot6

metro de absorci6n at6mica con la llama de aire-acetileno.
 
2. 	 Preparar est~ndares de potasio para la lectura correspondiente,
 

asf:
 

a) Tomar 10 g de cloruro de potasio (KCl) 
y secar en estufa a
 

105'C durante I h.
 

b) Una vez seco y frTo el KCl, pesar 1.91 g, disolver y diluir
 

a 1 it para obtener una soluci6n de 1000 ppm de K.
 
c) 
 Tomar de esa soluci6n alcuotas de 0.0, 2.5, 5.0, 10, 15, 20
 

y 30 ml, diluyendo en 250 ml de agua doblemente delonizada o
 

destilada. Las concentraciones finales seran de 0, 10, 20,
 

40, 60, 80 y 120 ppm de K, respectivamente.
 

C9Iculos:
 

Se hacen aplicando la f6rmula:
 

K tejido (Z) - K muestra (ppm) x 0.02
 

en donde 0.02 es el factor de diluci6n (FD) que se calcula asf:
 

FD=50ml sln.extr. Ig K x100g tej.veget._0.02
 

1000ml sln.extr. 1000mgK 0.25g tej.veg.
 

4.2.4 Azufre (S)*
 

Materiales:
 

Tubos colorimgtricos, pipetas de 10 ml, pipetas de 
1 ml 	y colorlmetro.
 

* Tabatabai y Bremner (1970), The Sulphur Institute (1968, Fox et al.
 

(1964).
 

http:tej.veget._0.02
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Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Soluci6n de gelatina (Difco Bacto Gelatin, 
DIFCO Laboratories
 

Inc., Detroit, Michigan, USA). Disolver 0.1 g de la gelatina en
 

100 ml de agua doblemente deionizada o destilada caliente
 

(60-70'C) y agitar la soluci6n para enfriarla. Despues de 4 h de
 

reposo el flufdo semigelatinoso estg a la temperatura ambiente;
 

agregar entonces 2.5 g de cloruro de bario de grado reactivo
 

(BaCl2.21120), agitando la mezcla hasta cuando el cloruro este
 

disuelto.
 

2. 	 SoJ.uci6n semilla: Pesar 0.09086 g de sulfato de potasio
 

(K2So4 ) y disolver en 500 ml de agua delonizada; cuando este
 

disuelto, completar el volumen a I it.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Tomar 10 ml de extracto de tejido vegetal en tubos
 

colorim~tricos, agregar 10 ml de la soluci6n semilla y mezclar.
 

2. 	 Agregar 4 ml de la soluci6n de gelatina-cloruro de bario y
 

agitar. Dejar 20 min en reposo.
 

3. 	 En un colorimetro a 420 mp leer el porcentaje de transmitancia
 

usando estandares de S preparados asi:
 

a) Disolver 5.434 g de sulfato de potasio (K2So4) grado
 

reactivo en agua deionizada o destilada y diluir a 1 it. En
 

1 ml 	de esta soluci6n hay I mg de S (1000 ppm de S).
 

b) 	 A partir de esta soluci6n, preparar un est~ndar de 80 ppm de
 

S, tomando una allcuota de 20 ml y diluyendo en un bal6n de
 

250 ml con agua doblemente deionizada o destilada. Tomar de
 

este estandar allcuotas de 2, 4,.6, 8, 12, 16, 24, 32 y 40
 

ml en balones de 100 ml. Agregar 3 ml de acido percl6rice
 

(HCIO4) del 70% y 6 ml de acido clorh~drico 6N.
 

c) 	 Completar el volumen de los balones con agua deionizada y
 

continuar con el mismo procedimiento empleado para las
 

muestras. La concentraci6n que queda en ellos es de 0, 1.6,
 

3.2, 6.4, 9.6, 12.8, 19.2, 25.6 y 32.0 ppm de S.
 

Calculos
 

El contenido de S en el tejido se calcul6 asf:
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S tejido (%) S muestra (ppm) x 0.02
 

en donde, 0.02 es el factor de diluci6n (FD) que se obtiene asf:
 

50ml sln.extract. j& S 
1004 teJ.veg.
 =
S000mi sln.extr. -1000mgSX0.25g tej.veg. 0.02
 

4.2.5 Aluminio (Al)*
 

Materiales
 

Tubos de ensayo graduados de 25 ml, pipetas de 1 ml, pipetas de 2 ml,
 
pipetas de 5 ml, bafo de agua en ebullici6n y colorfmetro.
 

Reactivos
 

1. Hidr6xido de amonio 
(NH4OH) 0.20N. Diluir 
20 ml del hidr6xido
 
concentrado en 800 ml de agua doblemente deionizada o destilada.
 

2. Aluminon. En vasos separados, disolver en agua doblemente 
deionizada o destilada: 0.1 g del reactivo "Aluminon" 
(C22H23N309 ammoniumaurine tricarboxilate), 20 g de goma 
acacia y 267 g de acetato de amonjo. Cuando estos materiales 
esten disueltos, mezclarlos y agregar 254 al de HCI concentrado; 
filtrar y diluir a 2 It. 

3. 
 Acido tioglic6lico 1%: Tomar I ml de fcido tioglioc6lico de grado
 
reactivo y diluir 
con agua doblemente deionizada o 
destilada
 

hasta 100 ml.
 

Procedimiento
 

1. Transferir 
2 ml del extracto de tejido vegetal. a un tubo 
de
 
ensayo graduado de 25 ml. 
Agregar 8 ml de hidr6xido de amonio
 
(0.2N) y I ml 
de la soluci6n de 9cido tioglicolico al 1%.
 

Mezclar.
 
2. Agregar 5 ml de soluci6n de "aluminon" y mezclar nuevamente.
 

* Chenery (1948), Plant Stress Laboratory, USDA ARS (1975).
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3. 	 Calentar en un bafio de agua en ebullici6n durante 16 min y
 
enfriar durante hora y media como mlnimo. Completar a un volumen
 
de 25 ml con agua doblemente deionizada o destilada.
 

4. 	 Mezclar completamente y leer la transmitancia a 537 mp, usando
 

est~ndares de Al, preparados asf:
 

a) Pesar 8.95 g de cloruro de aluminio (AIC13 .6H20),
 
disolver en agua doblemente deionizada o destilada y
 

completar el volumen a 1 it. 
 Esta soluci6n contiene 1000
 

ppm de Al.
 

b) A partir de la soluci6n anterior, preparar una que contenga
 
25 ppm de Al; para esto, tomar 12.5 ml de la primera (la de
 
1000 ppm de Al) y diluir a 500 ml con agun doblemente
 

deionizada o destilada.
 

c) 	 De este nuevo estgndar, transferir allcuotas de 0, 1, 2, 4,
 

8, 12, 
16 y 	20 ml a tubos Taylor de 50 ml; agregar a cada
 
estandar 1.66 ml de 9cido percl6rico del 70% (para ajustar
 

la no~malidad igual que a las muestras), y completar el
 

volumen con agua deionizada o destilada.
 

d) 
 Tomar allcuotas de 2 ml y seguir el procedimiento en forma
 

similar al de las muestras.
 

C9lculos:
 

Calcular el conteniodo de Al en el tejido, aplicando la siguiente
 

f6rmula:
 

Al tejido (ppm) - Al muestra (ppm) x 200
 

en donde, 200 es el factor de diluci6n (FD), el cual se calcula
 

asi:
 

50ml sln.extr. 10OOg tejido vegetal,. 200
 
10mi aln.extr.A 0.25g tejido vegetal
 



60 

4.3 	Determinaciones de Zinc, Cobre, Hierto, Manganeso y Sodio*
 

4.3.1 Obtenci6n del extracto
 

Materiales:
 

Tubos de digesti6n Taylor graduados, de 12.5, 25, 37.5 y 50 ml,
 

buretas de 50 ml con frasco y plancha caliente para tubos.
 

Reactivos:
 

Acido nitro-percl6rico: Mezclar 
1 it de 9cido nftrico (1N03) del 65%
 
analiftico-grado reactivo con 
500 ml de scido percl6rico (HCl04) del
 

70%. La relaci6n entre icidos es de 2:1.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 0.5 g de tejido vegetal molido y seco, y en tubos de
 

digesti6n Taylor, agregar 5 ml de 
 la mezcla scido nitro

percl6rico.
 

2. 	 Colocar los tubos en un 
bloque de aluminio y calentar a una tasa 

tal vlte el 9cido n1trico sea expedido en 35 a 40 min y teniendo 

en cuenta que la temperatura final no sea superior a 2200 C. 
3. 	 Luego de que el acido percl6rico haya reaccionado y aparezcan
 

humos blancos, retirar los tubos y enfriar. Diluir a 12.5 ml con
 
agua doblemente deionizada o destilada. Esta soluci6n constituye
 

el extracto.
 

4.3.2 Determinaciones
 

Los 	elementos Zn, Cu, Fe, Mn y Na se determinan en forma similar a la
 
indicada para su determinaci6n en suelos. El contenido C de cada uno
 
de ellos en el tejido sera igual al respectivo contenido en la
 
soluci6n, multiplicado por el factor de diluci6n, asl:
 

* Baker y Smith (1973), Sarruge y Haag (1974), Chapman y Pratt
 
(1961).
 



C tejido (ppm) - C muestra (ppm) x 25
 

donde: C - Zn, Cu, Fe, Mn 6 Na y 25 el factor de diluci6n (FD).
 

12.5mi sol.extr. 10OOg tej.veg.

FD = 
 x 	 - 25
lO00ml sol.extr. 0.5g tej.veg.
 

4.4 	Determinaci6n de Boro (B)*
 

Materiales:
 

Crisoles de porcelana, mufla, varillas protegidas en su extremo con
 

tubos de goma, embudos y bureta de 100 ml.
 

Reactivos y su preparaci6n:
 

1. 	 Soluci6n de H2SO4 0.36N. Prepararla tomando 10 ml de
 

H2SO4 concentrado (reactivo puro) y diluyendo a I it con agua
 

deionizada o destilada.
 

2. 	 Soluci6n de H SO 0.72N. Tomar 20 ml de H SO concentra
2 4 2 4 

do (reactivo puro) y diluir a 1 it con. agua delonizada o 

destilada.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 0.5 g de tejido vegetal molido y seco en crisoles de porce

lana e incinerar en una mufla a 5500 C durante 21 h.
 

2. 	 Enfriar el crisol y su contenido y afifidir 10 ml de H2sO 4
 

0.36N, triturando el residuo con una varilla; dejar en reposo
 

durante I h.
 

3. 	 Filtrar y proceder tal como se indica en el procedimiento para
 

suelos, con estandares de horo preparados asl:
 

a) Pesar 0.572 g de acido b6rico 3BO3), seco en
(11 la estufs
 

a 60*C, y disolver en agua deionizada o destilada; completar
 

el volumen a 1 it con agua delonizada o destilada. Esta
 

* Dible et al. (1984). 
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soluci6n contiene 100 ppm de B.
 

b) Colocar allcuotas de 0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 ml en balones de
 

100 ml y agregar 50 ml de la soluci6n de H2So4 0.72N;
 

completar luego el volumen con agua deionizada o destilada.
 
Las concentraciones resultantes son: 0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 ppm
 

de B.
 

c) Seguir el mismo procedimiento aplicado a las muestras.
 

C9iculos
 

El contenido de boro en el tejido se calcula as!:
 

B tejido (ppm) - B en la soluci6n (ppm) x 20 

donde 20 es el factor de diluci6n (FD), el cual se calcula as!:
 

10ml sol.extract. 100Og teJ.veg. - 201000ml sol.extract. x 0.5g tej.veg.
 

4.5 	Determinaci6n de Slice Cruda
 

Materiales:
 

Tubos Taylor de 50 ml, ',risol Gooch de porcelana, planchas para tubos,
 

mufla, asbesto, balanza, vasos de 250 ml y Erlenmeyers de vaclo.
 

Reactivo:
 

Acido n'trico-acido percl6rico en una relaci6n de 2:1.
 

Procedimiento:
 

1. 	 Pesar 0.5 g de tejido vegetal, colocar en un tubo Taylor y agre

gar 5 ml de acido nftrico-perci6rico (relaci6n 2:1).
 
2. 	 Digerir Ia muestra en 
plancha caliente. Transferir la soluci6n
 

digerida a un vaso de 250 ml, lavando bien el tubo.
 

3. 	 Preparar un Erlenmeyer de vaclo introduciendo un criso]. Gooch de
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porcelana con capa de 
asbesto; el crisol debe estar previamente
 

pesado.
 

4. 	 Filtrar el contenido del vaso a traves del crisol Gooch de
 

porcelana con .capa de asbesto; lavar 
con agua abundante hasta
 

obtener un "test negativo a 9cido".
 
5. 	 Incinerar en una mufla a la temperatura de 550*C durante 2 h.
 

Dejar enfriar y pesar.
 

Caiculos
 

S~llce cruda % peso de la muestra seca en la mufla (g) x 100
 
0.5 g de la muestra
 

0.5 peso inicial de la muestra
 



5. DIAGNOSTICO NUTRICIONAL EN SUELOS ACIDOS Y PASTOS TROPICALES
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5.1 El Diagn6stico Nutricional. importanc-ia y Secuencia
 

La reacci6n que presentan las plantas forrajeras a la falta de ele

mentos minerales en el suelo constituye tn factor determinante de su
 

distribuci6n natural, asl como de su habilidad para sobrevivir o
 

producir en un ecosistema dado, sea o no modificado por el hombre.
 

Esta reacci.6n permite identificar respuestas diferenciales a las
 

condiciones del ecosistema, no s6lo entre especies sino entre ecotipos
 

de una misma especie forrajera.
 

Ese hecho permite llegar a conocer el potencial productivo de la plan

ta, potencial que estg definido por la capacidad de absorci6n y de uso
 

de nutrimentos que ella tenga; conocerlo es esencial para seleccionar
 

las mejores especies para una determinada situaci6n, como tambien para
 

conocer las interacciones existentes en una comunidad de plantas
 

forajeras.
 

Se puede considerar que el estado nutricional de un suelo es satis

factorio cuando 6ste puede suministrar a la planta forrajera nutrimen

tos en una concentraci6n y a una tasa suficientes para satisfacer sus
 

necesidades. Es necesario tener en cuenta que los requerimientos
 

nutricionales para el mantenimiento de las pasturas pueden diferir de
 

los requerimientos para el establecimiento, y que el estado nutricio

nal del suelo puede cambiar con el tiempo por efecto de Ja remoci6n
 

del sistema, del reciclaje y de p~rdidas como las ocurridas por
 

lixiviaci6n y fijaci6n. El suministro adecuado de nutrimentos a la
 

planta constituye por lo tanto un proceso dingmico, afectado por
 

factores del medio ambiente, la planta y el suelo.
 

El objetivo principal de un diagn6stico nutricional del suelo es de

terminar los nutrimentos que en el momento estan limitando el desarro

lo de'la planta forrajera, y la cantidad que se necesitarfa de cada
 

uno de ellos para eliminar esa limitaci6n en funci6n de la respuesta
 

diferencial que dicha planta presente. Una primera aproximaci6n
 

http:reacci.6n
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de ese diagn6stico se obtenerpuede mediante una evaluaci6n del
 
recurso tierra, que describa en forma general la naturaleza de los
 
suelos, su clasificaci6n, su distribuci6n y su composici6n ffsica y
 

quimica.
 

En relaci6n con el establecimiento de pasturns, existen varias
 
tecnicas para el diagn6stico; entre ellas estgn el uso adecuado de los
 
ana'lisis de suelos y plantas, los experimentos de invernadero y de
 
campo y el diagn6stico de sfntomas visuales 
de deficiencias nutri
cionales. Cuando se trata de greas nuevas, 
una secuencia 16gica para
 
el diagn6stico con respecto a un determinado ecosistema podrfa incluir
 

los siguientes pasos y actividades:
 

1. 	 Evaluaci6n del recurso tierra.
 

a) Descripci6n y representaci6n geogrffica del clima, el suelo
 

y la vegetaci6n.
 

b) Caracterizaci6n qufmica de los suelos 
y los perfiles del
 

suelo.
 

c) Evaluaci6n inicial del potencial productivo de los suelos.
 

2. 	 Diagn6stico general del estado nutricional del suelo y de la
 

planta forrajera.
 

a) 
 Prueba, estudio y selecci6n de m~todos mas convenientes para
 

el analisis de suelos y plantas.
 

b) 
 Estudio de las relaciones entre el estado nutricional y los
 

factores edafol6gicos.
 

c) Diagn6stico sobre santomas 
 visuales de deficiencias
 

nutricionales en las plantas forrajeras.
 

3. 	 Estudios sobre la adaptaci6n y el establecimiento de especies
 

forrajeras en el ecosistema.
 

a) Caracterizaci6n agron6mica de las especies forrajeras.
 

b) Estudios de fertilizaci6n con las especies promisorias.
 

4. 	 Estudlo sobre el mantenimiento y desarrollo de pasturas 
en un
 

ecosistema.
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a) 
 Analisis de problemas especfficos de mantenimiento.
 

b) Pruebas analfticas de suelos y plantas.
 
c) Estudios sobre requerimientos nutricionales 
 para el
 

mantenimiento de pasturas.
 
d) 
 Estudios sobre manejo del sistema suelo-p!anta-animal.
 

5.2 Parametros Qufmicos Edaficos
 

Para facilitar la interpretaci6n 
de los datos obtenidos en los ani
lisis de suelos acidos de America tropical con destino a la producci6n
 
de pasturas, se han determinado algunos parametros edaficos que pueden
 
definir la existencia de problemas nutricionales en tales suelos.
 

AsI, mediante numerosos ensayos de calibraci6n (con los m~todos
 
analfticos incluldos en el presente manual), 
se han determinado las
 
concentraciones 
mfnimas o mlximas de elementos (Cuadro 5.1) que
 
implican condiciones de deficiencia o toxicidad. 
 Usando estos datos
 
como pautas, es posible determinar las limitaciones qumicas del suelo
 
y su posible control, como tambien determinar el tipo de especie
 
forrajera que se puede establecer en 91.
 

Las Figuras 5.1 
- 5.6 son los diagramas interpretativos elaborados de
 
acuerdo con 5.1, de
el Cuadro a manera ejemplo. Se observa que no
 
todos los suelos que se han seleccionado, en America tropical para
 
establecer ensayos 
 regionales sobre adaptaci6n de germoplasma
 
forrajero presentan todas 
las condiciones que defineuL suelo 9cido
un 

de baja fertilidad: pH 5.3; saturaci6n de Al 
 70%; saturaci6n de Ca
 
20%; saturaci6n de Mg 
 10% y cautidad de P disponible 3 ppm.
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Cuadro 5.1. Pargmetros qulmicos que definen los niveles de acidez y
 
de fertilidad para el establecimiento de especies

forrajeras en suelos tropicales.
 

Pargmetro 	 Valores de los pargmetros se-u Iater2dese
 

Bajo* Medio* Alto* Muy Alto*
 
Muy Acido** Acido** lig.Acido** Neutro**
 

pH 4.5 4.5 - 5.5 5.5 -6.5 6.5
 
P (ppm) 2 2- 5 
 5-10 10
 
K (meq/100 g) 0.05 0.05- 0.10 
 0.10-0.15 0.15
 
Mg (meq/100 g) 0.08 
 0.08- 0.12 0.12-0.20 0.20
 

Saturaci6n Al (%) 
 80 80-60 60-40 40
 
Saturaci6n Ca (%) 
 20 20-40 40-60 60
 
Saturaci6n Mg (Z) 5 5-15 15-30 
 30
 

S 	 (ppm) 10 10-15 
 15-20 20
 
Zn (ppm) 0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5
 
Cu (ppm) 0.5 0.5-1.0 1-3 3
 
B (ppm) 
 0.3 0.3-0.5 0.5-1.0 1
 
Mo (ppm) 
 5 5-8 	 8-12 2
 

Mn 	 (ppm)3 80 50-80 20-50 20
 

I/ 	Valores determinados con la metodologla descrita en este manual.
 

2/ 	Categorfa definida por el nivel de fertilidad (*) y el de acidez (**)
 
del suelo.
 

3/ 	Los contenidos de Mn se refieren al grado de toxicidad de este
 
elemento y no al requerimiento nutricional.
 

Fuente: Suelos-Nutrici6n de Plantas. 
 Programa de Pastos Tropicales.
 
CIAT.
 

http:0.12-0.20
http:0.10-0.15
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Localizaci6n de las pruebas pH
 

4.0 4.5 5.0 5.5 

Muy Acido Lig. 

fcido T cido 

Pto.Gait~n, Hda. Paralso Colombia u 

Pto.Gaitln, fida. Guayabal Colombia J 

Pto.L6pez, Hda. El Viento Colombia 

Orocug Colombia 

Carimagua Colombia , _ _ 

Calabacito Panama 

Los Santos, Chiriqui Panamg 

El Chepo Panama I 

Mantecal Venezuela ", 

Chipiriri, El Chapare Bolivia 

Barrolandia Brasil 

Florencia, Caquetg Colombia 

Caucasia, Antioquia Colombia 

Santander de Quilichao Colombia 

Pto. Asfs, Int.Putumayo Colombia 

Leticia Colombia 

San Isidro Costa Rica ,_ __ 

El Napo Ecuador ___ I__ 

El Recreo, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Nueva Guinea, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Pucallpa Peru' 

Yurimaguas Peru' 

Tarapoto, COPERHOLTA Peru' 

Tarapoto, El Porvenir Perl 

Centeno Trinidad 

Guachf,' Maracaibo Venezuela 

Figura 5.1. Diagrama interpretativo del pH en suelos 9cidos tropi
cales de algunas pruebas regionales para evaluaci6n de
 
germoplasma forrajero en Amirica Latina.
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Localizaci6n de las pruebas 
 Saturaci6n de Al (%) 

20 30 60 80 

'Ba-
i Media Alta Muy 

Ija alta 

Pto.Gaitan, Hda. Paralso Colombia 
__ 

Pto.Gaitgn, Hda. Guayabal Colombia 

Pto.L6pez, Hda. El Viento Colombia 

Orocug 
Colombia 

Carimagua Colombia __ 
Calabacito Panam5 . 
Los Santos, Chiriquf Panama 

El Chepo Panama' 

Mantecal Venezuela 

Chipiriri, El Chapare Bolivia -

Barrolandia Brasil 7 -.. 
Florencia, Caqueta Colombia 

_ 

Caucasia, Antioquia Colombia 

Santander de Quilichao Colombia 

Pto. Asis, Int.Putumayo Colombia 

Leticia Colombia 

San Isidro Costa Rica _ 

El Napo Ecuador 

El Recreo, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Nueva Guinea, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Pucallpa Per 

Yurimaguas Per_ 
Tarapoto, COPERHOLTA Perdi 
Tarapoto, El Porvenir Peru' 

Centeno Trinidad 

Guachf, Maracaibo Venezuela 

Figura 5.2. Diagrama interpretativo de la saturaci6n de Aluminio (%)

en suelos acidos tropicales de algunas pruebas regionales

de germoplasma forrajero en Am~rica Latina.
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Localizaci6n de~las pruebas 
 Saturaci6n de Ca (%)
 

0 20 40 60 

Baja Media Alta Muy alta 

Pto.Gaitgn, Hda. Paralso Colombia 

Pto.Gait~n, Hda. Guayabal Colombia 

Pto.L6pez, Hda. El Viento Colombia 

Orocue Colombia 

Carimagua Colombia 

Calabacito Panamg 

Los Santos, Chiriquf Panama 

El Chepo Panama 

Mantecal Venezuela 

Chipiriri, El Chapare Bolivia 

Barrolandia Brasil 

Florencia, Caqueta Colombia 

Caucasia, Antioquia Colombia 

Santander de Quilichao Colombia 

Pto. Asis, Int.Putumayo Colombia 

Leticia Colombia 

San Isidro Costa Rica 

El Napo Ecuador 

El Recreo, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Nueva Guinea, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Pucallpa Peru' 

Yurimaguas Per=. 

Tarapoto, COPERHOLTA Peri 

Tarapoto, El Porvenir Peru 

Centeno Trinidad 

Guachl, Maracaibo Venezuela 

Figura 5.3. Diagrama interpretativo de la saturaci6n de calcio (%) en
 
suelos 9cidos tropicales de algunas pruebas regionales
 
para evaluaci6n de germoplasma forrajero en America
 
Latina.
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Localizaci6n de las pruebas 
 Saturaci6n de Mg (%) 

0 5 15 20 
Baja Media Alta Muy 

alta 

Pto.Gait~n, Hda. Parafso Colombia 

Pto.Gaitan, Hda. Guayabal Colombia 

Pto.L6pez, Hda. El Viento Colombia 

Orocue Colombia 

Carimagua Colombia 

Calabacito Panama 

Los Santos, Chiriquf Panama 
El Chepo Panama-

Mantecal Venezuela 

Chipiriri, El Chapare Bolivia 

Barrolandia Brasil 

Florencia, Caquetf Colombia 

Caucasia, Antioquia Colombia 

Santander de Quilichao Colombia 

I j. Asfs, Int.Putumayo Colombia 

Leticia Colombia 

San Isidro Costa Rica 

El Napo Ecuador 
El Recreo, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Nueva Guinea, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Pucallpa Peril 

Yurimaguas Peri. 

Tarapoto, COPERHOLTA Per--

Tarapoto, El Porvenir Per. 

Centeno Trinidad 
Guachf, Maracaibo Venezuela 

Figura 5.4. Diagrama interpretativo di in saturaci6n de magnesio (%) en suelos
 
acidos tropicales de algunas pruebas regionales para evaluaci6n de
 
germoplasma forrajero en America Latina.
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Localizaci6n de las pruebas 
 K disponible (ppm)
 

0 20 40 60 

Bajo Medio Alto uy alto 

Pto.GaitIn, Hda. Paralso Colombia 

Pto.Gaitan, Hda. Guayabal Colombia 

Pto.L6pez, Hda. El Viento Colombia 

Orocug Colombia 

Carimagua Colombia 

Calabacito Panama 

Los Santos, Chiriquf Panam. 

El Chepo Panama ...-

Mantecal Venezuela 

Chipiriri, El Chapare Bolivia 

Barrolandia Brasil 

Florencia, Caqueta Colombia ,, 

Caucasia, Antioquia Colombia 

Santander de Quilichao Colombia 

Pto. Asis, Int.Putumayo Colombia 

Leticia Colombia 

San Isidro Costa Rica 

El Napo Ecuador 

El Recreo, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Nueva Guinea, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Pucallpa Peru' 

Yurimaguas Peru' -

Tarapoto, COPERHOLTA Peru-
Tarapoto, El Porvenir Peru' 

Centeno Trinidad 

Guachf, Maracaibo Venezuela 

Figura 5.5. Diagrama interpretativo del potasio disponible (ppm) en 
suelos
 
9cidos tropicales de algunas pruebas regionales para evaluaci6n
 
de germoplasma forrajero en America Latina.
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1,ocalizaci6n de las Pruebas 
 P dlsponible (ppm)
 

0 2 5 10 

Ba- Medio Alto Muy alto 

jo 

Pto.Gaitan, Hda. Paralso Colombia 

Pto.Gaitgn, Hda. Guayabal Colombia 

Pto.L6pez, Hda. El Viento Colombia 

Orocug Colombia 

Carimagua Colombia 

Calabacito Panamg 

Los Santos, Chiriqui Panama 

El Chepo Panamg 

Mantecal Venezuela 

Chipiriri, El Chapare Bolivia 
_ 

Barrolandia BrasilL 

Florencia, Caquet9 Colombia = 

Caucasia, Antioquia Colombia 

Santander de Quilichao Colombia 

Pto. Asis, Int.Putumayo Colombia 

Leticia Colombia 

Sarn Isidro Costa Rica 

El Napo Ecuador 

El Recreo, Dpto.Zelaya Nicaragua = 

Nueva Guinea, Dpto.Zelaya Nicaragua 

Pucallpa Peru' 

Yurimaguas Peru-

Tarapoto, COPERHOLTA Peru 

Tarapoto, El Porvenir Peru' 

Centeno Trinidad 

Guachf, Maracaibo Venezuela 

Figura 5.6. 	 Diagrama interpretativo de f6sforo disponible (ppm) en
 
suelos 9cidos tropicales de algunas pruebas regionales
 
para evaluaci6n de germoplasma forrajero en America
 
Latina.
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5.3 Niveles Crfticos Nutriclonales en Pastos Tropicales
 

Como resultado de la respuesta diferencial de especies y variedades a
 

las diferentes condiciones del suelo, durante los iltimos a6os surgi6
 

la filosoffa de insumos bajos para la fertilizaci6n (Sanchez y
 

Salinas, 1983). Con este enfoque no se pretende eliminar totaimente
 

la fertilizaci6n, sino presentar una alternativa para reducir los
 

niveles de fertilizantes y enmiendas, en funci6n del requerimiento
 

nutricional de la especie considerada.
 

Cuando se habla de fertilizaci6n, es mas convenience referirse a
 

insumos crfticos que a insumos m9ximos o mnimos, puesto que su uso
 

depende de los requerimientos nutricionales crfticos ce cada especie,
 

en funci6n de su rendimiento. Por consiguiente, Ia aplicaci6n de
 

f6rmulas de una fertilziaci6n baja o alta dependerg especfficamente de
 

si la especie de intergs tiene un requerimiento crftico nutricional
 

bajo o alto para poder producir un rendimiento adecuado. Esta
 

situaci6n se extiende al caso de elementos t6xicos (Al y Mn),
 

refiriendose a niveles crfticos de tolerancia.
 

En sintesis, con el razonamiento anterior se estg destacando la
 

importancia de determinar previamente los niveles crfticos nutriciona

les del suelo y de la planta; en la mayorla de los esquemas de
 

diagn6stico, dicho nivel se refiere al contenido de nutrimentos por
 

debajo del cual la producci6n declina significativamente (Ulrich,
 

1952).
 

El criterio anterior (niveles crfticos nutricionales) se aplica
 

ampliamente en la actualidad; sin embargo, para que sea realmente til
 

exige que se haga un buen estimado de la curva de rendimiento y se
 

cuantifique la dosis de fertilizante requerida para obtener el nivel
 

crfticd del nutrimento en el suelo y en la planta (especie).
 

Para interpretar las concentraciones crfticas nutricionales y estimar
 

las dosis de fertilizantes que se necesitan para obtener tin rendi
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miento adecuado, las t6cnicas disponibles de diagramas de dispersi6n y
 
el uso de modelos discontinuos desarrollados por Cate y Nelson (1971)
 
son herramientas 6iAles. La caracterizaci6n nutricional permite
 
distinguir dentro del germoplasma grupos de gramineas y leguminosas
 

con niveles crfticos nutricionales bajos y altos.
 

5.3.1 
 Factores que afectan los niveles crftidos nutricionales
 

Hay varios factores que se 
debei considerar en la determinaci6n de los
 

niveles crfticos nutricionales. Entre los mrs importantes estan: la
 
edad y el tipo del tejido, y las diferencias entre especies y ecotipos
 

dentro de una especie.
 

Hay que tener en cuenta que las variaciones en la movilidad y en 
la
 

traslocaci6n de nutrimentos dentro de la planta ocasionan diferencias
 

acentuadas en la concentraci6n de nutrimentos 
en los tejidos de edad
 
diferente; asT, en la mayorla de las especies, el Ca y el B general

mente se consideran menos m6viles mientras el N, el P, el K y el Na se
 
traslocan ripidamente de los tejidos viejos hacia los 
j6venes; la
 
movilidad de los elementos Mg, S, Fe, Zn y Mn es intermedia entre los
 

extremos anteriores (Crafts y Crisp, 1971).
 

Como resultado de la 
mayor o menor movilidad de nutrimentos, una
 

restricci6n en el suministro de los menos m6viles 
 se refleja
 
r~pidamente en su conc,:ntraci6n en 
los tejidos viejos y en sintomas
 
foliares de deficiencia en los tejidos j6venes. En el caso de los
 
nutrimentos m6viles, la rapidez 
con que se presenta una deficiencia
 

dependerg de la tasa de traslocaci6n y de la cantidad transportada
 

desde los tejidos viejos hacia los j6venes.
 

Segin Smith (1978), para el caso de las plantas forrajeras existen dos
 
enfoques para analizar el efecto de 
la edad del tejido sobre el nivel
 
crItico de nutrimentos. El primero es un enfoque uniforme para un
 
estado particular de desarrollo 
 de la planta, muestre~ndola y
 

analizgndola en su totalidad. 
 Este m6todo de muestreo indica una
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p~rdida de sensibilidad debida a la mezcla tejido vegetal de diferente
 
tipo y edad; no obstante, algunos investigadores con experiencia en el
 
manejo de este tipo de muestras han encontrado el m6todo adecuado para
 

diagnosticar o verificar el estado nutricional de la planta. 
 El otro
 
enfoque consiste en seleccionar tejido vegetal de la misma edad
 

fisiol6gica; es el m~todo que se recomienda para especies forrajeras
 

bajo pastoreo, cuando posiblemente no hay plant&s enteras disponibles
 

para el muestreo.
 

El tipo de tejido es un factor importante para la caracterizaci6n del
 
nutrimento en estudlo; generalmente se emplean tejidos j6venes para la
 
determinaci6n de los nutrimentos menos 
m6viles, mientras los tejidos
 
mas viejos se usan para los nutrimentos m9s m6viles. La Figura 5.7
 
ilustra el muestreo de tejido foliar de leguminosas y gramineas
 

forrajeras en ensayos de parcelas bajo corte, segu'n la edad
 
fisiol6gica del follaje (Salinas, 1982).
 

Las especies y los ecotipos forrajeros presentan una amplia variabili

dad en sus requerimientos nutricionales en habilidades
y sus para
 
absorber y acumular elementos minerales. En el Cuadro 5.2 se observa
 
esta variabilidad y se comprueba que ella ocurre tanto en epoca
 

lluviosa como en gpoca seca.
 

, // - " 6venes 

superior 

\ ( '\~ Hojas
formadas 

Torcia 
central 

Tercia 
inferior Hoas 

vieljs 

Figura 5.7. Distribucio'n del follaJe segan edad fisiol6gica del
 
mismo en leguminosas y gramlneas forrajeras.
 



Cuadro 5.2. 
Niveles criticos de P, K, Ca y S en el tejido de algunas gramineas y leguminosas

forrajeras del tr6pico, durante su establecimiento y segin gpoca lluviosa o seca.
 

Concentraci6n (M)
Especie 
 F6sforo Potasio Calcio Azufre
 
Lluv. Seca Lluv. 
 Seca Lluv. Seca Lluv. Seca
 

GRAMINEAS
 
Brachiaria humidicola 0.08 0.05 0.74 0.39 0.22 
 0.25 0.11 0.12

Brachiaria brizantha 
 0.09 0.05 0.82 0.44 0.37 0.32 0.12 
 0.12

Brachiaria decumbens 0.08 0.05 0.83 0.38 0.37 0.30 0.12 0.13
 
Andropogon gayanus 0.10 0.04 0.95 0.53 0.23 0.21 0.13 0.10

Melinis minutiflora 0.18 0.06 0.90 0.60 0.32 
 0.35 0.15 0.12
 
Panicum maximum 0.17 0.10 1.15 0.80 0.60 
 0.40 0.15 0.12
 
Hiparrhenia rufa 
 0.16 0.06 1.06 0.70 0.34 
 0.25 0.14 0.10
 

LEGUMINOSAS
 
Stylosanthes capitata 0.12 0.09 1.13 
 0.61 0.97 0.54 0.12 0.15

Stylosanthes macrocephala 0.10 0.08 0.93 0.50 0.78 
 0.49 0.14 0.15

Desmodium ovalifolium 0.10 0.08 1.03 0.43 0.74 0.64 
 0.12 0.14

Pueraria phaseoloides 0.22 0.10 
 1.22 0.66 1.04 0.57 0.17 0.19
 
Centrosema macrocarpum 0.16 0.09 
 1.24 0.72 0.72 0.57 0.16 0.15

Codariocalyx gyroides 0.17 0.11 1.15 0.57 
 0.66 0.48 0.16 0.15

Zornia latifolia 0.12 0.08 1.16 0.43 0.82 0.66 
 0.17 0.17

Centroseme pubescens 
 0.18 0.11 1.40 0.74 0.98 0.74 0.16 
 0.15

Zornia sp. 0.14 0.09 
 1.00 0.68 0.53 0.50 0.17 0.16
 

Fuente: 
CIAT, Informes Anuales, Programa Pastos Tropicales (1980, 1981, 1982).
 

CD 
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