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ganeso intercambiable v soluble en reductor™
R A FLORES, E BORNEMISZA, A. ALVARADOQO#®*

ABSTRACT

The exchangeable and rednctant soluble Mn content of 80 samples from 20
tites in the Somnth Pacific area of Costa Rica was studied. From two valleys, that of
the Diquis River and of the Coto and Colorado Rivers, ten sites were sampled taking
snrface and subsniface samples from cultivated and non cnltivated plots.

The 80 samples were analyzed for pH, organic matter, CEC, fine fraction
of the soil (silt + cdlay) and both Mn categories. The correlations between these
properties were also determined.

Exchangeable Mn varied from traces to 69 ppm with an average of 13 ppm and
reductant extractable Mn varied from 38 to 1831 ppm with an average of 339. For
all samples significant negative corvelations were detected between exchangeable Mn
and pH and soil depth. A positive correlation was detected between the two sindied
forms of Mn.

For the samples from the Diguis Valley the same negative correlations were
observed as for all samples and also a significant positive correlation with organic
matter was noled. For the Coto and Colorade Valleys positive corvelations were noted
between reductant soluble Mn and CEC and fine fraction and a negative corvelation
between Mn and organic matter.

Introdnccidn

L Pacifico Sur es una regidn agricola de pran
E importancia en Costa Rica donde el uso de mé-

todos agricolas intensivos ha llegado a causar
problemas de elementos menores en los suelos (6). Se
supone también que existen dreas de baja concentra-
cién en cationes menores y por lo tanto se decidio
tomar muestras de dos de los valles principales de la
regibn y estudiar en muestras de suelo y subsuelo de
parcelas cultivadas y no cultivadas el contenido de
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cationes menores, ademds de algunas de las propie-
dades principales de los suelos que cominmente in-
fluyen sobre elementos menores, para intentar esta-
blecer correlaciones entre estas propiedades y los con-
tenidos de cationes menores.

El trabajo se presenta en dos articulos y en esta
primera parte se informa sobre los aspectos generales
y los contenidos de manganeso intercambiable y ex-
trafble con reductor, dejando para el segundo trabajo
las relaciones entre el Cu y Zn y las propiedades de los
suelos estudiados.

Materiales y métodos

Suelos

Para el estudio se tomaron diez muestras de cada
uno de los valles en estudio, escogiendo en cada lugar
un suelo cultivado y otro no usado recientemente y
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Cuadro 1.-~Ubicacién y descripcién general de las muestras de suelo tomadas

del Valle del Diquis.

Ho e M Ubicacidn (s, Ecologla® A, e Clasificacion
i 1 San Marcos 10 Bmh-P NC grama 0-20 Fluventic “Iropaquept
H 2 San Marcos " " NC grama 20-40 . "
1 3 San Marcos " C arroz 0-20 -
1 4 San Marcos - C. arroz 2040 "
2 5 Ojo de Agua " " NC. grama 0.20
2 6 Ojo de Agua - v NC grama 20-40
2 7 Ojo de Agua - b C. arroz 0-20 8
2 8 Ojo de Agua C. arroz 20-40
3 9 Jardin Fea 2 ” NC grama 0-20
3 10 Jard'n Fea 2 N.C grama 20-40
3 11 Finca 2 . v C banano 0.20
3 12 Finca 2 g C banano 20-40 "
4 13 Junta * N.C grama 0.20
4 14 Junta " " N.C grama 20-40 -
4 15 Finca 4 * " C. banano 0-20 -
4 16 Finca 4 €. banzno 20-40 o’
5 17 Jardin Fea 13 " NC grama 0.20 Typic Uditropept
5 18 Jardin Fea 13 ” h NC. grama 20-40 .
3 19 Finca 13 . C. banano 020 Typic Tropaguept
5 20 Fincz 13 €. banzno 2040 - "
6 2 Jardin Boca T. 5 Bh-T NC grama 0-20 Sulfuric Tropaquept
6 22 Jardin Boca T. ” " NC grama 20.40 - v
6 23 Boca Térraba " " C arroz .20
6 24 Boca Térraba C arroz 20-40
7 23 Jardin Adelina 8 Bmh.P N.C grama ¢-20 Fluveatic Tropaquept
7 26 Jardin Adelina " - N.C grama 20-40 - "
7 27 Finca 20 : C arroz 0-20 "
7 28 Finca 20 " b C arroz 20-40 " "
8 29 Jardin Yea 8 " ” NC grama 0-20
8 30 Jardin Fea 8 N.C grama 20-40 :
8 31 Fincz 8 " C banano 0-20
! 32 Finca 8 b C banano 20-40
9 33 Jardin Fez 6 NC grama 0-20 i “
9 34 Jardia Fez. 6 " NC grama 20-40 r
9 35 Finca 6 C. banano 0-20 ' "
9 36 Finca 6 " C banano 20-40 h
10 37 Camino Sierpe " NC grama .20 "
10 38 Camino Sierpe " v NC grama 20-40 ’ "
10 39 Finca 12 C. banano 0-20 "
10 40 Finca 12 ” C. banzno 20-40

LR ]

Bmh-# = Bosque muy himedo premontano transicidn x basal

Bh-T
NC
C

= Bosque himedo tropieal

= No cultivado
= Cultivada
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Cuadro 2 —Ubicacién y descripcién general de las muestras de suelo tomadas del Valle Coto-Colorado.
w2 | seenn | Ane | Eghge | Us o
11 41 Fca Naranjo 30 Bh-T N € bosgue 0-20 Fluventic Tropaguet
11 42 Fea Naranjo " - N.C bosque 20-40 Fluventic Tropaquet
3 43 Feca. Naranjo C. maiz 0-20 Fluventic Uditropept
11 44 Fea Naranjo C. maiz 20-40 Fluventic Uditropept
12 43 Fca Caimito 20 N C bosgue 0-20 Fluventic Tropaquept
12 46 Fea Caimito " " N C. bosque 20-40 Fluventic Tropaguept
12 47 Fea. Caimito ¢ plitano 020 Fiuventic Tropaquept
12 48 Fea Caimito C plitano 20-40 Fluventic Tropaquept
13 49 Jardin Caucho 25 N grama 0-20 Fluventic Tropaquept
13 50 Jardin Caucho b N.C grama 20-40 Fluventic Tropagquept
13 31 Finca Caucho  varios 0-20 Fluventic Tropaquept
13 52 Finca Caucho C varios 2040 Fluventic Irapaquept
14 53 L2 Palma 20 Bmh-P | N.C grama 0-20 Typic Dystrandept
14 54 Ia Palma B - NC grama 20-40 Typic Dystrandept
14 55 La Palma C arroz 0-20 Fluventic Lithic Dystr
14 56 La Palma " C arroz 20-40 Fluventic Lithic Dystr
15 57 1z Cuesta 30 N.C pasto 0-20 Typic Dystrandept
13 38 Iz Cuesta h N.C. pasto 20-40 Typic Dysteandept
i3 59 La Cuesta " C arroz-maiz 0-20 Typic Dystrandept
15 60 La Cuesta - C arroz-maiz 20-40 Typic Dystrandept
16 61 Canal B~ 6 NC pasto 0.20 Fluventic Tropaquept
16 62 Canal "B~ v " NC. pasto 20-40 Fluventic Tropeguept
16 63 Canal "B" " C arroz 0-20 Fluventic Tropaquept
16 64 Canal ~8- C. arroz 20.40 Fluventic Tropaguept
17 65 Jardin Fea. 43 8 NC grama 0-20 Fluventic Tropaguept
17 GG Jardin Fea 43 B - NC grama 20-40 Fluveatic Tropaquept
17 G7 Finca 43 C banano 0-20 Fluventic Tropaguept
17 G8 Finca 43 " C banano 20-40 Fluventic Tropaguept
18 69 Jardin Fea 32 " NC grama 0-20 Fluventic Tropaguept
13 70 Jardin Fea 52 NC grama 20-40 Fluventic Tropaquept
18 71 Finca 52 C. palma af 020 Fluventic Tropaquept
18 72 Finca 52 " C. palma af. 20-40 Fiuventic Trapaguept
19 73 Jardin Fea. 59 NC grama 0-20 Fluventic Tropaquept
19 74 Jardin Fca. 59 N.C grama 20-40 Fluveatic Tropaguept
19 75 Finca 59 . C palma af 0-20 Fluventic Tropaquept
12 76 Finca 59 " C. palma af. 20-40 Fluventic Tropaquept
20 77 Jardin Fea 63 " N.C. grama 0-20 Fluveatic Tropaquept
20 78 Jardin Fca 63 N.C grama 20-40 Fluventic Tropaquept
20 79 Finca 63 C. banano 0-20 Tluventic Tropaquept
20 80 Finca 63 " C banano 20-40 Fluventic ‘Frapaquept
® BMh-P = Bosque muy himedo premontano beznsicidn a basal
Bh'T = Bosque humedo tropical
¥ NC = No cultivado

= Cultivado
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Fig. 1—Mapa de los Valles del Digquis y Coto-Colorado, que muestra
las dreas principales de muesireo’y su localizaciéon.

separando como muestra individual la capa de suelo
arable (0-20 cm) y el subsuelo inmediatamente infe-
rior (20-40 cm). De esta manera se incluyeron 80
muestras en el trabajo que corresponden a los Valles
del Diquis y de los rios Coto y Colorado. Los sitios
de toma de muestras se indican en la Fig. 1. El
Cuadro 1 da la ubicacién y descripcién de los suelos
del Valle del Diquis y el Cuadro 2 de los de Coto-
Colorado. Ambos valles pertenecen al Bosque Himedo
Tropical (11), aunque el Valle del Coto Colorado es
mis himedo que el del Diquis.

Los suelos fueron secados al aire y molidos con
los cuidados necesarios para muestras en estudio con
elementos menores (9).

Métodos analiticos

Para la caracterizacidon general se determiné el pH
de las muestras, su contenido de materia orgénica de
acuerdo con Walkley y Black (12) y su capacidad de
intercambio catiénico de acuerdo con Peech (7). Para
estimar los componentes texturales se usé el método
del hidrémetro segin las recomendaciones de Forsy-
the (3).

La distribucién de las particulas en los suelos agru-
pé en la fraccién fina el limo y la arcilla presentes,
ya que esta fraccién correlaciona con las propiedades
de los elementos menores (4).

El Mn cambiable se extrajo con acetato de amonio
IN pH 7 y el manganeso ficilmente reducible con
el mismo reactivo agregindole 0,29 de hidroquino-
na segn la recomendacién de Sherman er 4/ (10).

Los contenidos de Mn fueron determinados por absor-
cién atémica usando un aparato Perlin-Elmer 303.

Andlisis estadistico

Se efectuaron andlisis de correlacién entre las varija-
bles estudiadas tomando en cuenta la totalidad de las
muestras, separando los datos por valles y de acuerdo
con el manejo y las profundidades. Se procedi6 segin
el programa SAS, utilizando la computadora del Cen-
tro de Informética de la Universidad de Costa Rica.

Resnitados y discusion

Manganeso intercambiable

Como se observa en el Cuadro 3 los contenidos
de Mn intercambiable en todas las muestras variaron
entre trazas y 69 ppm con un promedio de 13 ppm.
Este promedio es casi idéntico al de 13,2 ppm obte-
nido por Fassbender y Roldin (2) para suelos de
Centro América. Al correlacionar los contenidos de
Mn con las caracteristicas estudiadas de los suelos, se
encontré (Cuadro 4) que existié una correlacién sig-
nificativa y negativa con la profundidad del suelo y
con el pH. Se detecté también una correlacién alta-
mente significativa con el Mn ficilmente reducible
como se observa en la Fig. 2.

La correlacién negativa entre Mn intercambiable
y el pH del suelo es la consecuencia de la solubiliza-
cién del elemento a pH-s menores (Fig. 3), fenéme-
no observado por Fassbender y Roldin (2) para sue-
los centroamericanos. Se explica la disminucién del
Mn intercambiable con la profundidad por el aumento
del pH 2 mayores profundidades.

Al considerar solo los datos del Valle del Diquis
se observd que el Mn intercambiable vari6 entre 2 y
38 ppm, con un promedio de 15,6 ppm, valor lige-
ramente superior a los otros detectados. En este Valle
se encontré que el Mn intercambiable correlacioné de
manera negativa y altamente significativa con la pro-
fundidad y con el pH y positiva y altamente signifi-
cativa con la materia organica (Cuadro 5).

607
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Fig. 2.—Relacidn entre los niveles de manganeso intercambiable y man-
ganero fdcilmente reducible en el total de muestras de suelo.
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Cuadro 3 —Promedios y 4mbitos de las caracteristicas fisicas y quimicas estudiadas separadas por uso y ma-
nejo de los suelos de cada drea geogrifica.
pH Materia cIC Fraccion Manganeso Mangancso
anug orgdnica cq /1001 fina intercambiable reducibie
Valle " e () e () (ppm) (ppm)
prom min  max | prom min  max | prom min  max | prom min max | prom min max | prom min  max
DIQUIS 40
NC 0-20 10 ] 61 56 66| 35 1,6 74| 366 3L6 482 40 407 93,7 [ 21 60 38| 344 16f 439
NC 20-i0 10 164 57 68| 20 1,0 30 354288 466 70 443 966 | 12 2,0 25| 320 73 6Bt
C 0320 10161 54 66| 29 1,3 46| 363 294 465| 63 249 93,8 | 18 60 35|362 254 448
C 20-40 01462 55 69 21 0,0 37| 365 290489[ 73 54,0 97,7 10 20 31| 348 108 665
COTO-.COLORADO] 4o
NC 0-20 10|65 58 74| 61 2,0 17,3| 39,3 27,5 52,6| 67 535 878 | 17 0,1 69| 326 82 841
NC 20-40 16 | 68 62 79| 42 1,1 1391 40,8 27,1 498( 64 303896 | 8 1,0 35 285 38 &9
C 020 1 163 56 70| 54 21156] 41,4 22,1 558 70 43,8 89,7 | 10 0,5 537 490 101 1831
C 2040 10 {65 60 73| 38 1,0158] 381 189 488! 54 228 83,1 | 8 0,1 29| 234 105 429
COTO SUR 12
NC 020 3 | 64 38 68| 3,6 2,3 55 374 350 3907 61 53,5658 3 A0 7| 133 133 185
NC 20-40 3 66 64 671 22 1,1 42| 399375 43,0) 66 58,281,011 4 1,0 7| 157 150 167
C 020 3 |64 62 561 50 3,6 70 4272215581 70 388491 3 L0 5| 164 120 193
C 20-40 3 635 63 67 23 1,5 39¢ 345 189 43,71 465 43,1 78,9 4 0,1 6| 133 118 171
LA PAIMA 8
NC 020 2 60 60 61| 16,1 14,8 17,3 30,6 27,5 33,8 56 554 57,1 | 2 20 2] 112 82 142
NC 2040 2 62 62 62| 128 11,7 15,9 3844 27,1 498! 44 30,3 589 | 1 1,0 b 70 38 102
C 020 2 59 56 62| 11,9 82 156 31,3 299 32,71 49 47,1 51,7 3 0.5 s| 128 101 133
C 2040 2 62 60 641 11,0 6,2 15,6] 31,6 30,3 329 58 57,760,211 4 05 7| 117 105 129
COTO NORTE 20
NC 0-20 3168 62 741 3,6 20 59| 439 360 526| 75 654878 | 30 01 69| 318 244 8dl
NC 2040 50070 64 79| 1,9 1,1 38| 42,3 35,1 48,7| 70 47,5 89,6 | 14 2,0 35] 450 297 Gi9
C 020 5 64 59 7.0 3,0 2,1 46| 447 38,1 30,0 78 62,4 89,7 | 18 1,0 531 829 344 1831
C 20-40 5 |66 62 73| 1,7 1,0 28! 428 31,1 48,81 66 22,8 83,1 | 13 0,1 29| 330 212 429

NG =~ no cultivada C = cultivado

Las dos primeras correlaciones coinciden con lo
observado para [a totalidad de las muestras y se expli-
can de manera aniloga. La correlacién positiva con
la materia orginica coincide con la informacién de
Krauskopf (5) quien indica que [a materia orginica
puede absorber el Mn iénico y formar compuestos con
este idn.

En [a regidon de lo srios Coto y Colorado se encon-
traron niveles de Mn intercambiable entre trazas y 69
con vn promedio de 11 ppm, como se ve en el
Cuadro 3.

n = nimero de muestras

Un estudio de las correlaciones entre las variables
y el Mn intercambiable en esta regién indicd que
no hay correlaciones significativas para estos datos,
debide a la considerable variacién de los suelos de
£sa region

Aunque no hubo correlaciones significativas se noté
que el promedio de Mn intercambiable es ligeramente
superior en el suelo que en el subsuelo (Cuadro 3)
con 13,5 ppm #5. 8 ppm, en forma similar a lo obser-
vado para el Valle de Diquis. Segin se observa cn el
mismo cuadro, la mayor concentracidn correspondié
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Cuadro 4 —Correlaciones (valores £), y grados de significancia, entre las variables estudiadas en el total de

muestras de suelo,

Mt Frac Mn Mn
Prof pit ot cle fina inter red
Prof. 1,000
0,000
eH 0,221 1,000
* 0,000
Mat -{,199 ~{),212 1,000
org NS # 0,000
CiC -0,046 0,280 -0,148 1,000
NS NS NS 0,000
Frac ~0.033 0,015 ~0,170 0,436 1,000
fina NS NS NS Rk 0,000
Mn -{),257 -~0,269 -0,166 0,133 0,032 1,000
interc i E NS NS NS 0,000
Mn -0,172 0,062 ~0,3135 0287 0,288 0,319 1,000
red NS NS Aok REY o ok Q,QQO

s = gigatbicativo al 59

a los suelos supetficiales no cultivados, con un pro-
medio de 17 ppm

Manganeso fdacilmente reducible

las concentraciones de manganeso ficilmeate zc-
ducible variaron entre 38 y 1831 ppm para las mues-
tras totales con un promedio de 339 ppm como se ob-
servie en el Cuadre 3. Esta informacién coincide con
lo que encontraron Tassbender y Roldin (2) pama

v = sipnificative al 19

N§ = no significativo

suclos centroamericanos ya que su promedio efa de
353 ppm.

Al observar las correlaciones entre Mn fécilmente
reducible y las otras propiedades detectadas se nota
significancia negativa para fa materia orgdnica y po-
sitiva para la capacidad de intercambio catidnico, la
fraccién fina y el Mn intercambiable

La correlacién con la materia orginica se presenta
en la Fig 4 con la fraccion fina en la Fig 5 y con
el Mn intercambiable en la Fig 2.

Cuadro 5 —Correlaciones {valores £), y grados de significancia, entre las variables estudiadas en las mues-

tras de suelos del Valle del Diquis

Mat. Trac Mn Mn
Praf pH (113 cre fina inter red
Prof 1,000
0,000
pH 0,218 1,000
S 0,000
Mat -0,41¢ -0,253 1,000
arg e NS ¢,000
CiC -0,061 0,073 0,307 1,000
NS NS * 0,000
Trac. 0,070 -0,309 0,389 0,145 1,000
fina NS ® # NS 0,000
Mn -0,449 -3,443 0,605 0,123 -0,020 1,000
interc i % wE NS NS 0,000
Mn (0,074 0,134 -0,0-41 0,180 0,113 0,132 1,800
red. NS NS NS§ NS NS NS 0,000

* e significative al 3%

*t s sipaificative al 19

NS = oo significative
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Fig. 3.~—Relacion entre los niveles de pH y manganeso intercambiable
en el total de muestras de suelo.

La correlacién con la fraccidén fina coincide con la
informacién de Fassbender y Rolddn (2) para suelos
de Centroamérica y Ritchey (8) para suelos de la
India.

Debido a que el Mn intercambiable y facilmente
soluble se mantiene en equilibrio dinimico (1) es
ficil entender su correlacién (Fig. 2).

Al estudiar los datos del Valle de Diquis se ob-
servan variaciones entre 73 y 681 ppm con un prome-
dio de 344 ppm, valor similar al promedio de todas
las muestras (Cuadro 3). Para este Valle, no se en-
contré ninguna correlacion significativa entre esta pro-
piedad y otras caracteristicas estudiadas (Cuadro 5).

Un estudio breve de los datos del Cuadro 3 indica
que los suelos y subsuelos y los suelos cultivados y no

1000 4
Y = 1154,4°- 217,4X
800 T o= -0315++
80
600 4
Manganeso
facilmente
reducible 300 J
(ppm)
200 4
T T T T T
1 2 3 4 5
Materia orgdnica (1)
Fig. 4.—Relacidn entre el porcentaje de materia m‘ga’nimﬂ’r el manga-
neso fdcilmente veducible en 21 total de muestras de suelo,

cultivados tienen contenidos promedios de Mn facil-
mente reducibles similares.

En la regién Coto-Colorado el Mn ficilmente re-
ducible varié entre 38 y 1831 ppm con un promedio
de 335, similar al promedio total y al promedio del
Valle de Diquis (Cuadro 3). El estudio de las corre-
laciones entre propiedades de los suelos de la region
de Coto-Colorado y su contenido de Mn ficilmente
reducible es presentado en el Cuadro 6.

Se observé una correlacién negativa y significativa
con la materia orgdnica, otra positiva y significativa
con la capacidad de intercambio catidnico y de ma-
nera positiva y altamente significativa (0,01) con la
fraccién fina y el manganeso intercambiable. Estas
correlaciones coinciden con las que se detectaron para
la totalidad de las muestras y tienen la misma expii-
cacién.

Cuadro 6.—Correlaciones (valores r), y grados de significancia, entre las variables estudiadas en las mues-

tras de suelos del Valle del Coto-Colorado.

Prof. pH Mat. cIc Frac, Mn Mn
org, fina inter, red.
Prof. 1,000
0,000
pH 0,257 1,000
NS§ 0,000
Mat, -0,193 -0,018 1,000
org. NS NS 0,000
CIC ~0,054 0,275 0,357 1,00C
NS NS 0,000
Frac. -0,143 0,384 -0,355 0,757 1,000
fina NS wE 0,000
Mn -0,161 -0,126 -0,253 0,205 0,034 1,000
interc. NS NS NS NS NS 0,000
Mn -0,231 0,103 -0,359 0,336 0,417 0,422 1,000
red. NS NS # * 0,000

# = significativo al 5% =% = significativo al 1% NS = no sigaificativo
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Fig 5 —Relacidn evire ol manganeso Jdcilmente reducible y o porcen-
bajo de T fracciin fina on e tatal de muestras do suelo,

Al separar los suelos de los subsuelos se encontrd
menos Mn en los subsuelos (promedio de 260 ppm)
que en los suelos (promedio de 409 ppm). Se notd
también que el promedio para los suelos no cultivados
fue menor (promedio de 307 ppm) que el de los cul-
tivados (promedio de 362 ppm).

Resumen

Se estudiaron los contenidos de Mn intercambia-
ble y extraible con reductor de 80 muestras de 20 si-
tios del Pacifico Sur de Costa Rica. Se extrajeton
muesteas de los valles de Diguis y de los rios Coto y
Colorado de la regidn con 10 sitios en cada valle y
en cada sitio muestras superficiales y subsuperficiales
y de sitios ahora bajo cultivo o nd.

Para las 80 muestras se hicieron determinaciones de
pH, materia orginica, CIC, fraccién fina del suelo
(lim¢ + arcilla) y las dos categorias de Mn y se
establecieron las cosrelaciones entre estas propiedades.

Se ohservaron contenidos entre trazas y 69 ppm
para Mn intercambiable y entre 38 y 1831 para Mn
extraible con reductor con promedios de 13 ppm ¥
339 ppm respectivamente.

Para el Mn intercambiable se detectaron correla-
ciones significativas negativas con pH, profundidad y
positiva con Mn reducible.

Para ¢l valle del Diquis se confirmason las corre-

laciones negativas y se observé una correlacién alta-
mente significativa con materia orginica. En el caso

del valle de los rios Coto y Colorado se obsetvaron
correlaciones positivas entre el Ma soluble en reductor
y la CIC y fraccién fina y en forma negativa con fa
materia orginica,
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