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PROLOGO

El presente manual fue elaborado en el proyecto Centroamericano de
Fertilidad de Suelos, en 1978, por el Ing. M. S. Roberto Diaz-Romeu y el
Dr. Arvel Hunter, para uso de las instituciones y personal té&cnico que
se dedican al anilisis, interpretacién y recomendaciones sobre los aspec-

tos de la fertilidad de suelos.

Con el objeto de contribuir, en general, a la difusidn de esta va-
liosa informacién, y de ser utilizado en particular, en el curso intensivo
de "Fertilidad y Conservacidén de Suelos", se ha considerado necesario la
primera reimpresidn; posteriormente, y con posibles correcciones de forma,
seri nuevamente publicado para una mayor distribucidén para su uso por téc-

nicos y estudiantes dedicados en el estudio de los suelos.

El curso de Fertilidad y Conservacidén de Suelos fue realizado dentro
del proyecto cooperativo entre la Fundacidn W. K. Kellogg y el CATIE, deno-
minado "Capacitécién Agropecuaria en el Istmo Centroamericano"; en la eje-
cucidn también contribuyd, financieramente, la Organizacién de los Estados

'Americanos, con su proyecto multinacional de tecnologia y Ciencias Agrope-
cuarias. A ambas instituciones, se les agradece el interés y esfuerzo que
realizan en beneficio de la educacidn agropecuaria forestal de América

Latina.



MUESTREO DE SUELCS E INSTRUCCIONES EN COMD MANEJAR LAS

MUEbTRAq PARA ENVIAFHAS AL LARO XATORYOC DEL CATIE

Roberto Dfaz-Romeu® o
Arvel Hunter®* B )

El muéstro dé.sueios es extremadamente importante ya.que lé
muestré debe representar correctamente el &rea de la cual se desea infor-
maclén. El suelo d= la capa arable es muy heterogéneo debido a fenomenosu
naturales y al hecho de gue es la capa de suelo a la cual se 1ncorpora |
"matam.ales"w Los residuos vegetales y animales u otros materiales agre-
gados é§Q§ cél & fértiliiantés, no pueden ser distribuidos uniformemeﬁte
o ﬁeiéiad;s completaménté con €l volumen téfal del éuelo en la gap; éra- |
ble; por lo tanto, debe tenerse mucho cuidado para asegurarse dé“qué las
muestras que se envian al laboratorio sean representativas del &rea de la
cual se desea informacidén., Esto puede hacerse inicamente siguiendo las

siguientes instrucciones muy cuidadosamente y/o también las instrucciones':

en. las. bolsas de muestrec del CATIE,

Muestreo para anallsls de rut1na

Para obtener una muestra representatlva de cierta &rea (volumen)
de suelo (muestra compuesta), se debe tomar un gran nimero de submuestras.
Para la mayoria de campos cultlvados, cada muestra compuesta debe consis-
tir de un minimo de 20 submuestras. Cada submuestra debe tenef uh leumen>
de aproximadamente 30 ml (2 cm de didmetro, 15 cm de profundidad).

Las dimensiones del area que se incluye en una muestra compues-
ta depende de la variabilidad del campo. Las pricticas de manejo anteriar-

es tales como encalado o fertilizacidn y/o diferencias en el tipo de suelo.

*Edaféiogo, M.S. Director del Laboratorio de Suelos del CATIE.

**Ph,D. " Director del Laboratorio de Suelos de Agricultural Environ-
mental Systems, Inc. (AES). U.S.A.



Si 8é desea informacidn sobrc partes o 4recas especifficas en un
mismo campo,'debep omarso nucstras compucstas de dichas &reas. Sin em-

bargo, el nﬁmero de submupstvas por nuestra nompuﬂsta, no esté relaciona-
do con el tamafio de* dreca muestreada, por lo tanto, siempre se rccomien-
da tomar 20'submuestras por muestra conpuesta atin cuando se trate de un
&rea pequeﬁa. o ‘

Debe prepararscbun mapa de las 8&reas mueetreadas anot&ndooo
los uﬁmeros de las mue<tras en el mapa y en las bolsas que se envian al

laboratorlo para luego saber cuil fue el &rea de 1a cual se tom6 la mues-

tra al PGCIblP los resultados.

Mezcla de las submuestras para obtener mucstras compuestas

Cualquier -descuidc al hacer la mezcla homegénea de las 2C sub~
muestras de suelo podrf conducir a error. Por cjemplo, si una de las sub-
muestras contiene unos cuantos granos de fertilizantes, debe mezclarse com-

pletamente con las otras submuesitras para obtener una murstra compuesta re-

- cemaenn

presentativa y homogénea. La mejor rorma de hicerlo es rgcolectar 20 sub-

muestras en una cubeta limpia, desmenuzarlas con la mano en particulas pe-

quefias y lucgo mezclarlas muy bien con la mano, hasta que el conjunto se
vea homogéneo.

Tamafio de la muestra pacce c.viar al laboenterisa - o ) S T

Para hacer estudios d= rutina y de fijacibn.(sorcidn), se ne-
cesitan alrededor de 300.ml (250 gramos o 3/4 1t) de suclo. Fl suelo de-
be secarse al aire antes de cerrarse la bolsa para su-envio. : Es importan-

te secar el suelo porque pueden ocurrir cambios quimicos cuando el suclo
; - S : e R A
estéd hﬁmedq y se mantiene dentro de una bolsa ceryada por muchzs horas. .



Muestreos de suelos para estudios en invermadero

Para los estudios de¢ reconocimientc de nutrimentos en el inverw~
nadero serd necesaria una muestra compuesta de 16 litros (aproximadamente
18 kg o 40 1lbs). - Estas muestras también deben ser representativas del
&rea de la cual se necesita la informacién. La muestra compuesta debe
congistir de un minimo de 20 submuestras de¢ aproximadamente 800 ml cada
una (900 gramos). El muestreo debe hacerse inicamente a profundidad de -
arado (generalmente de 0 hasta 15 cm). Se dice generalmente de ‘0 hasta -
15 cm porque se trata de cultivos anuales en este caso. Sin:embargo, en .
el caso de cultivos perennes como pastos, café, frutales, ete., la profun-
didad de muestreo no debe ser mayor que de O hasta .5 cm.: | . S

La muestra compuesta total debe guardarse .y colocarse n cajas
especiales -de cartén o en bolsas de tela fucrte para muestras.’ General-'’
mente se envian dos bolsas de aproximadamente 8 litros de volumen (aproxi-
madamente 9 kg) cada una, ya que asi se facilite el manejo y esteriliza-

.
Sl

cidn de las muestras. Las muestras deben ser secadas al aire antes de -

colocarlas dentro de las bolsas para su envio.

Instrucciones para el envio

Las muestras de suelo pueden ser transportadoras de muchag’
plagas y enfermedades, tanto de plantas como de animales. Por lo tanto,
es imperativo que se tomen todas las precauciones posibles para evitar
transmitir plagas y enfermedadcs de un &rca a otra. Para las muestras
que vienen fuera dec Costa Rica se requieren permisos especiales y deben
colocarse etiquetas de cuérentena en cada envase que confenga muestras” de -
suelo. éé requieré uné efiqﬁefa.de cuarentéha en cada en?ase.Que contenga

.0 . . PRSI . Tt ' : T \



ruestras de suelo. Se requiere-una étiqueta de¢ cuzrentena por cadz gots-: ¢
po de 25-30 muestras pequeilas y una etiqueta para cada una o para cada
grupo.de 2 bolscs de muestras para cstudic de invermadero. = ¢ . ..l
~Las muestras que se recibcen para andlisis de rutina y fijacidén-
son tratadas al- entrar en Costa Rica y en ai'CATIE déspués de queé se hacefi
los anflisis. Las muestras que serdn usadas para cultiva® plantas enim--
vernadero, -en las cuales pueden anidarse hucvos de insectos, efc., deben -
ser esterilizadas en el lugar de contrada a Costa Rica. Esto generalmente
se hace con vapor. " ~ SR S e
Las muestras pueden empacarse en‘cajas plegables de cartdn fuer-
te o de madera. Debe tenerse cuidado de.que las muestras estén:empacadas -
en la caja en forma compacta y' no puedan moverse durante el.transporte.
El movimiento puede hacer que las bolsas de .mu=sstras o las cajas.de envio..

P S

se.rompan..

Nota 1mportante
. V. .- »".

No deben mezclarse muescrab pequeﬁas para anél;szs de labora-

torio en las cajas de envio con las muestras grandesgpara estudlos de in-

C ey

vernadero. ’
»¢..iPara lds muestras a’ las que se les va a poner la etiqueta de

cuarentena se debe usar la siguiéente direccidn adydcente 'a la-etiqueta: ».c
wmE . CATIE

Programa de Fertll;dad de Quelos
Turrialba, Costa Rica

USAR LA ETIQUE‘A CORRECTA PARA EL TIPO DE VUESTRA QUE ESTA ENVIANDO

Bs convenlente env1ar 1nmcd1atamente una carta por correo

AnREO ala dlrecc16n del CATIE arrlba mcnolonada, dandc 1nformac16n sobro



el nfimero de muestras enviadas, tipo de estudios des2ados, fecha y méto-

do de envio (si el envio es por carga afrea incluya el ntmerc de la guia

aérea. Esta 1nforma016n nos ayudaré a 10callzar las muestras 51 estas no

llegaran en un tlempo pruden01al)

LR S '

Informacidn que debe incluirse con cada muestra c : T

La persona que envia la muestra debe' adjuntzr.una hoja para: . -

cada muestra con la sifuiente informacidn: -

Informacidn sobre la -uestra Techa

Némbre del remitente y direccibn

WA S

Donde se¢ deberdn enviar los resultados

Ideptificacibn de:l2 muestra.

Loééiizaciéi de la Finda mucstreada

NGmero :de campo y muestra. : C S

Cultivo a. ser fertilizado . o : R SN tror i Sl LR

Meta de rendimiento -

Cultive anterior:.. - . = , S C

Rendimiento aproximado del cultivo anterioxr .-

Fertilizante aplicado en el cultivo anterior L

Cal aplicada al cultivo anterior . - S Afio - . 2k

Abono -aplicade al cultivo anterior . . Afio .

Enumérese cualquier condicidn anormal o informacidn especifica.que se.

desee proporcionar:

Tipo o clase de anilisis deseado

Otros elementos o estudlos

Preparar un mapa ¢ indicar en este la localizacibn dc la(s) muestra(s)
tomada(s).



MUESTRAS CONTROL

Suelos - . T SRR g oo .

Se deben recclectar alrededor de 5 muestras control. Estas de-
ben ser seleccionadas para que cubran mis o menos =1 &mbito de caracteris-
ticas fisicas y quimicas de los suelos. Es obvio éue 5 Siéios*ﬁoléuéded'
reéresentai adecuadamenfe todas las condiéiohes dél sueio; pero este nime-
ro probablemente es adecuado como mﬂestras contrel.

- Las. muestras control prcveen un medio de controlar variaciones
dfa-a-dia .y afio-a-afio en los resultados analfticos. Este es un factor muy
importante en infundir y mantener la confianza en los servicios del labo-
ratorio. g
Sé sugiere el siguiente proCedimiénto paia reéoge; Yy pieparar
las muestras control de suelos: | | . o
a. De un sitio escogido en €l campo, tomar 60 litros o mis (aproximadé—

* ~f@éente” 60- kilogramos) de suelo de un drea 1o mis pequefia posible.
" Estos se deben sacar de la capalarable o «l horizonte A.

b. Secar el suelo al aire esparciéndolo en una capa delgada sébrétﬁna
lamina de plistico en un rea donde esté protrgido de contamiﬁacién
por materias extranas. :

c. Triturar la muestra y pasarla a través de un tamiz de 2 mm.

d. Mezclar la muestra total completamente vy guérdelé en un éréa'fres—

ca y seca.

Plantas .
Se deben recolectar alrededor de 3 muestras control de plantas.
El tipo de material de planta debe ser similar al tipo de matcerial mds '

frecuentemente analizacdo.



Se sugiere el siguiente proqedimiento para recolectar y prepa-
rar la muestra control de pianta:
a. Se debe rccolectar tres o mis kilogramos del mismo tipo de téﬁido
de plantas en un &rea lo mis pequeha posible bafa obtener una mues-
tra uniforqe.
b. Aﬁi materiai déb¢ est;;>lqﬁﬁés 1iméio posible y se :ebe colocar en.
uﬂ ho#ﬁo garé s# sccado.
c. éi material éepe ser ﬁolido devtal forma quc pase a travé; de un
“tamiz dé mgl;; 25.
d. Mezci#g coﬁpietamente la muestra total y élmacenar en uﬁ arca fres-

ca y seca.

‘MUESTRAS DE SUELO PARA RVALUACION DE NUTRIMENTOS

u v_ | .ﬁés muestfas dé'suglo par$ evaluaqién de nuprimentqs'para los
pfiﬁe#os eétudios debérian incluir 4 6 5 sitio# de éirededor de 586 6
difgrentes clase3.de guelos. Se deben dc tomar de campos que ya estln
bajp cul#iQédy de éreés de importancia a?rico;a, Los campos que se tiene
eg_meﬁte ut;li;ar parqvfuturos experimentos Ae caapo serian sitiqs‘excef
lenées éara estas“muest;as ya que la informaciéﬁiobtenida se podrd utili-
éér'en los experim;ntos dc campo.

De un sitio escogido, t3mese una muestra compuesta dg.la capa
arable qué seri representativa del campo. Fl volumen de suelgvnccesario
para el estudio‘devinvernadero es de aproxiﬁadamente 5 3 29 litros.

Secar loé éuélos al aire, ;;i;u;a:lqs Yy pbasarlos a trgvés_de
un tamiz de 2 mm. Mezélg; cpmp}etameﬁ;e ia muestra antes de tomar una
submuestra pequefia para aﬁélisis.

Almacenar las muestras en un irea fresca y seca.



ANALISTS QUIMICO DE SUELOS Y TEJIDO VEGETAL

ANALISIS DE P, K, Cu, Fe; Mn y-Zn EN SUELOS UTILIZANDO LA SOLUCION
EXTRACTORA MODIFICADA. DE BICARBONATC .DE SCDIO. (NaHeoa)

Un gran nGmero de soluciones extractoras del s;elo‘h;nASJdo
utlllzadas en dlversas partes del ﬁ;ﬁdo para los anéllsxs'de suelos, con
el fin de evaluar el estado nutritivo o de fertllldad de los mismos. La
soluc16n doble de &cido d&bil de Carolina del Norte (Mehllch) es amplla;
mente usada para suelos con un pH debajo de 6,5 y la solu016p NaHCO (Olsen)
para suelos con un amplxg rango de pH ‘desde 4cido haata alcalxno. Con el
extractante Mehlich se puede obtener no solamente medidas para'K y P, sino
tambié&n muchas veces para Ca, Mg, Mn y Zn. Se ha encontrado que las corre-

laciones entre la respuesta del cultivo con.el P y el K extraidos, son més

efectivas que para los otros elementos. La solucién extractora de Olsen

\

generalmente ha serv;do solamente para indicar el estado de dlsponibllldad
de P y de K.

7/

Bl Proyecto Internacional de Evaluac16n y Mejoramlento de la‘
Pertilidad del Suelo introdujo una soluc16n extractora modlflcada &e NaﬁCO
qQue aparenta ser 1deal para indicar el estado de dwsponlbllldad de P K,
Cu, Mn y 2Zn; el Fe tamblén puede ser determlnado con esta soluc16n. Aﬁﬂ-
que hasta la fecha no se ha desarrollado un an&li81s de rutina para B y S
extractables con dlcha soluclén, ex;ste una buena pOSlbllldad de que ésta
.pueda 1nd1car el estado de dlChOS elementos‘ - | | '

. Agterlormente la ejccuclén de los procedlmlenfos analitlcos.de

rutina era dlfic1l y tudlosa cuando se usaba la soluc1bn Olsen. Este pro-

cedimiento slmpllficado usando la soluc16n modlficada de NaHCO se presenta



aqui con el deseco de que &ste pueda estimular los estudios de correlacién,
los cuales confirmarian su valor como un indicador del estado de fertili-

dad de los diversos nutrimentos indicados anteriormente.

I. SOLUCION EXTRACTORA MODIFICADA DE NaHCO3

0,5 N NaHCO_, 0,01 M EDTA con 0,5 g de Superfloc 127 por 10 litros

3,
Preparacién:
a) Disolver 420 g de NaHCO, en agua destilada: P

4 Y 3 1 \ . o
b) Disolver 37,2 g de EDTA, sal disodica (010H1Qh2Na208.2H29) en.

agua destilada. ‘
c) Disolver 0,5 g ce Superfloc 127 en 200 & 400 ml de agua destilada.
Mezclar las tres soluciones antes mencionadas con agua destilada §mlievar"
a volumen de 10 litros. Ajustar el pH z 8,5 con NaOH y luego guardaf la

solucidn en un frasco de polietilemno.

Reactivos para la determinaciba de P

Sclucidn concentrada de Cloruro Estanoso

Solucién A. Disolver 3 gramos de Cloruro Estaroso en 10 ml de dcido clor-
. hidrico concentrado. Calentar levemente si fuera necesario.
Diluir con agua destilada a un volumen de 100 ml y.manténerla

en.un fras¢o ambar, herméticamente cerrada y'en la.refrigeradora.

Solucidn concentrada de Molibdato de Amonio

Solugién B. 1. Disolver 25 g ¢ Molibdatc Amonic en aproximadamente 200 ml
dé agua destiiéda. _
2. Agregaf 275 il de Acido Sulffirico concentrado a aproximada-
'mente 600 ml de agua destilada.

3. Cuando las soluciones 1 y 2 antes mencionadas se han
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enfriadc, mezclarlas y diluir a un volumen de 1 litro.

-

Colocar en ia refrigeradora. L sl _ » -

Solucidn diluida de Cloruro Estanoso

Solucién C. El dia que se va 1 usar, diluir 5 ml. de solucibén A a un vo-

lumen de 1 litro con 1na solucibn conteniendo 1 g de gelati-
R edalegy

na, libre de fdsforc, por litro.

Solucidén diluida de Molibdato.de Amonio

II.

III.

Solucién D. El dia en que se va a usar, diluir 100 ml de solucibn B a

un volumen de 1 litro.

PRCCEDIMIENTO DE EXTRACCION

.1'

Colocar 2,5 ml de suelo y 25 ml de la sclucién extractora en im
frasco o vaso de precipitacién.

Agitar a una velocidad lenta tapvoximadamente aHuO? er) duran-
te 10 minutos. | o :?» " :
Filtrar usando un papel filtro poroso (S y S No. 860 6 Whatman -

No. 1 o un papel de Culldad 31m11ar)

.PROCEDIMIENTCS ANALITICOS

Determinacidn de P: (sando una combinacién del instrumento di-

luidor-dispensadcr, touar una alicucta dc 2 ml del flltrado (II 3)

y agregar 8 ml de solucién dllulda de Cloruro Estanoso (soluc1on _

ey y 10 ml de solucién d:lu:da de Mollbdato do fmonioc (soluc16n

D). Dejar rcpesar durante 19 minutos o mis para ¢l desarrollo
‘del color y leer el porcentaje de transmitancia o absorbancia o
densidad &ptice en un espectrofotbmetro (colorimetro) a 660 8

e

680 mu. E1 color es cstable durante tres horas por lo menos.
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NOTA: La solucién modificada de NaHCO, frecuentemente extrae més
color del suelo que la sclucién Olsen. Por lo tanto, algu-
nos filtrados puedern scr d: un color c~f2 muy oscuro. Com- °
paraciones hechas entre la cantidad medida de fésforo usando
carbén indican que generalmente hay meros de 1 pg P/ml de
suelc de diferencia cuando la cantidad extraida de P s mcnor
de 20 ug P/ml de suelo. La diferencia puede ser algo mayor
cuando se¢ extraen més de 20 1:g P/ml de suelo. ' '

Z. Determinacién_gg K: Usando la mismz combinacién del instrumen-

to diluidor-dispensador que se utilizd para P; tomar una'alicuota
de 2 ml del filtrado (IIf3) § agregar 18 ml de agua destilada.

El1 X se~determipa utilizando #n eschtrofotémetrd de absorcién
atémica © por medio de amisidén dg llama.

3. Determinacién de Cu, Fe, Mn y Zn: Estos elcmentos pueden deter-

minarse directamente en el filtrado (II-3), utilizando un espec-
tofotémectro de absorcién atémica. En caso de que <l contenido

sea altc, se hardn las diluciones necesarias.

Sclucioncs Patrdn para Anédlisis de Suelo

Las scluciones patrdén deben scr preparadas en la solucién extrac-
tora modificada de NaHC03.

Fara mayor conveniencia. Cu, Fe, Mn y Zn pueden prepararsz todos
en la misma solucidn patrdn. Las soluciones patrén para P y K deben pre-
pararse separadamente, Las siguientes concentraniones se recomiendan pa-

ra las soluciovnes patrdén altas:

<>

ug Cu por ml
15 ug Fe pop ml
15 ung:lpormi
% yg Zn por mi
12 yg P por ml
40 pg K por ml
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Cuando se hacen d11u01ones para.la deterninac16n de los elementos,

las soluc1ones patron debcn ser dllUldaS en la mlsma forma QUL 'la maestra.

Iv. PROCEDIMIENTOS ALTERNOS PAFA LA DETERMINACION. DE FOSEORO

ALTERNATIVA 1

-

Soluc16n A - Reactlvo Conccntrado

1ﬂj Coloc1r 1g de Tartrato doble de Botasio y Antbnonlo ‘en un
frcsco volumetrlco de 1 litro y agregar alredcdor de 400 ml

de agua destllada. Anadlr despac1o, mlentras se mezcla,

.

165 ml de H2sou concentrado Dejar cnfrlar

2. Disolver 7,5 g de Mclnbdato dn Amonio en aproxlmadamnnte
300 ml de agua destilada.
3. Cuando ‘la salucién de écido'y Tartrato dé Pﬁtaéiégiiéﬁtimo-
nio (1) se ha enfriado,. afiadir la solucién de ¥olibdato de
Amonio (2) y llevar a yolumen de 1 litro con agua destilada.
NOTA: Esta solucibn es scnsitiva 2l calor y a.la luz; sin amburgo; S

cuando se almacena ¢n un refﬂlgeraﬂor;se conserv: durantu va-
rios meses sin deteriorarse.” - -

" 86lucién B - Solucibn diluida de Molibdato de Amonio y Tartrato

., de potasic y Antimonio (rcactivo de color para P):

1, Er el dia en que se va a utiliéar esta solucidn, diluir
150 ml de solucidn 4 (3) a 1 litro con una solucibn‘con-
teniendc 1 g de gelatina libre de fésforo, por litro y
luego agregar y mezclar 1 g de Acido dscérbico.

La solucién de gelatina y la solucidn B deben prepararse
frescas cada dia, ya que se descomponen después'de 24

horas.
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Determinacién de P: Usando una ecombinacién del instrumento diluidor-

,_dispensador, tomar una:alicuota de 2 ml del filtrado (1I-3), agre-
gar 8 ml:de agua destilada y 10 ml de solucidn diluida de Molibda-
to de Amonio (solucidén B). Despuée de 40 minutos leer el porcenta-
je de transmitancia, o absorbancia o densidad 6ptica en un espectro-

fotdmetro (colopimetro) a 660 o 580 my.

ALTERNATIVA

Soluc16n A - Reactivo Concentrado

Colocar 6,3 g de éubcarbonatq.de'Bismuto (o 7.5 g de Subnitrato
de Bismutq) en un balén aforado de 2 litros y agregar 1000 ml de
agua destilada. Agitar hasta que el Subcarbonato de Bismuto se
disuelva. Agregar inmediatamente 250 ml d= Acido Sulffrico con-
centrado y agitar répidamente. Dejar enfriar complctanente la so-
lucidén y luego agreg-ar una soluc;&n que contbnga 15 g dc Mollbdato
de Amonio disuelto en 400 ml" de agua dusfilada. Agltdr completa-
mente y .llevar a volumen de 2 lltros con agua dest;lada. Guérdese

esta'sdlucién en un lugar fresco y oscuro.

Solucidn B - Splucibn diluide de molibdato de zmonic y

~ Subcarbonato de Bismuto:

s

Ll dia que se va a utilizar, tomar 200 ml de solucién A y lle-
var a volumen de 1 litro?con_agua destilada, agregando 1 g de 4ci-
QObascérbico.:;Esfn “oluc16n debe prepararse fresca cada dia que
se van 2 hacer §nﬁlisis.

Determinacidn de P. Usandc una combinacidn del instrumento diluidor-

dispeﬂéador,”todér una alicuota de 2 ml del filtrado (II-3), agre-

gar 10 ml de la solucidn B (reactive para desarrcllar color) v 8 ml
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de agua- destilada. Después de 30 minutos leer .el porcentaje de
transmitancia o absorbancia o densidad Sptica en un espectrofotd-
metro ‘(colorimetrc) a 660 mu. EL color es estable durante € horas

por .lo menos.

DETERMINACION DE P Y K EN SUELOS UTILIZANDO LA SOLUCION EXTRACTORA

DE CAROLINA DEL NORTE

V. SOLUCION EXTRACTORA DE ACIDO DEBIL. 0,05 N de HCl y 0,025/N de HQEQM

.NOTA:

PreEaraci6n K _ o ’f;;Jr

Agréguense :separadamente 40,5 ml de HCl concentrado y 7 ml

de H,‘,SOI\l concentrado a aproximadamsnte 5 litros de agua destila-

. da y llevar-a un volumen final de 10 litros con agua destilada.

Agitar completamente antes de usarla. -

. A " ,
ReactivosApara la Determinacién de P

Solucidén A - Reactlvo vcncentrado

1. Colocar l1g de Tartrato doble de Potasic y Antimonic en un

frasco volumétrico de 1 litro y agregar alrededor de 400 ml
de agua destilada. Afadir despacio, mientras se mezcla,
165 ml. dc H2SOu conceantrado. Dejar enfriar.

2. Disolver 7,5 g de Nolibdato de Amonic en aproximadamente
300 ml de agua destilada.

3. Cuando la sclucién de dcido y Tartrato de Potasio y Antimo-
nio (1) se ha enfriado. afiadir la solucién dec .pMelibdato de
amonio (2) v llevar a volumen de 1 litro con agua destilada.

Esta solucibn es sensitiva al calor y 2 la luz; sin embargo, cuando

se almacena en un rerrlgLrador se conserva durante varios meses
sin deteriorarse.
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'Solucidn B - Solucidn diluida de Molibdato de amonio v

Tartrato de Potasio y Antimcnio (reactivo

de color para P)

En el dia en que se va a utilizar estz sclucidn, diluir 150 ml

‘de sciucibn A {2) = 1 litro con ura solucidn conteniendo 1 g

de gelatina libre de fésforo por litrc y luego agregar y mez-
clar 1 s de (eide fscérbico.
La solucién de gelatina y la solucién D deben prenararse

frescas cada dia, ya quz se dcscomponen después de 24 horas.

VI. PROCEDIMIENTO DE EXTRACCiON

1.

Colocar S ml). -e suelo y 25 ml de la solucidn extractora zan
un frasco ¢ vasc de precipitacidn.

Agitar a una velncidad lenta (aproximadamentc a 400 rpm),

-durante S minutos.

Filtrar usando un papel filtre Whatran,No. 1. No. 2 o un

papel de calidad similar

VII. PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

1.

Ueterminacién d= P: Usando una combinzcidn del instrumento

diluidor-dispensador, tomar una alicuota dc2ml del filtrado
(VI-3), agregar 8 ml de agﬁa destilada y 1¢ ml de solucidn di-
luida d¢ Molibdato de amonio (s6lucidén B). Después de 40 minu-
tos leer el poccentaje de tearsmitancia o absorbancie o densi-
dad éptica en un c¢spectrofctdmetro (colorimetro) a 620 my.

Determinacién d2 X: Usando la misma comhinacidn del instrumen-

to diluidnr-dispensador quz se utilizé para2 P, tomar ua~ ali-

cuota de 2 ml del filtrado (VI-2) y agregar 1& mi do agua
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_@estilgda.. Si el contenido de K es bajo se puede hacer una
dilucién»menor‘ ﬁl K se deterﬁigaré ﬁtilizando un espectro-
fotmetro da absorgién atémica o por medio de emisién de
llama,A |

3. Determinacibn de Cu, Fe, Mn y Zn: .- Estos elementos pueden de-

terminarse con esta solucibn extractora, directamente en el
filtrado .(VI-3), utilizando -un espectrofotémetro de absorcién
atdmica. En caso de que el contenido sea alto, se har&n las

~diluciones necesarias.

Soluciones Patrén para Andlisis de Suclos

1. Las soluciones patrén deben-ser prepéradas en la éolucién
| .extfactante de Carolina del Norte (0,05 N dg HCl y 0,025 N
de H2SOQ)‘ | | |
Para ma&or conveniencia, Cu, Fe, Mn y “n pueden prepararse
todos en la misma solucibén patrdn. Las scluciones patrén
para P y K deben prepararss sepéradamente. Las~siguientes
concentraciones son recomendadas para las soluciones patrén

altas:

3 g Cu por ml
15 ug Fe por ml
15 pyg Mn per M

4 yg Zn por ml
12 ug P por ml.
40 ug K por ml

Cuando se hacen diluciones para la determinacidén 1e los ele-
mentos, las scluciones partrdr deben ser diluidas. en la misma

forma que la muestre.
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Preparacidn de Curvas Patrén

F3sforo: Fatrén Concentracdo d2 2100 ug P/mi.

Pesar 0,4393 o de Posfato Munopotésico y colocarlc en un ma-
traz aforado de 1 litro. Agresar 500 ml debsolucién extractora v agitar
hasta que se disuelva. Llevar a volumen de 1 litro con solucidn extrac-
tora 'y agitar nuevamente.

Curva Patrén: 0 2 10 ug P/ml

Diluir ccn solucidn extractcra, las siguientes ccntidades del

patrdn concentrado de 100 pg F/ml 2 un volumen de 100 ml:

Curva Patrén Ml de Patrén Concentrado M1 de Sclucidn
ug F/ml de 100 yg P/ml extractora
(4) () (c)
0 0 160
1 1 99
2 2 98
3 3 97
5 5 as -
8 8 a2
10 10 30
12 | 12 33

La curva patrdén (A) debe diiuirse en ia misma forme que se diluyen los
extractos de suelo.

Potasio: Patrén concentrado dz 1000 ug X/ml.

Pesar 1,906 g de clorurc de potasic, seco, y colocarlo en un
matraz aforado de 1 litrc. Agregar 500 ml de solucién extrectora y agi-
tar hasta que ss disuelva. Llevar a volumen de 1 litrc cor solucidn ex-
tractora y agitar nuevamente.

Patrdn concentradv de 100 yug K/ml.

Diluir 200 ml dc la sclucibn de 100C ug K/ml a un volumen de

1 litro, con sclucién extractora.
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Curva Patrdn: C a 40 ug K/ml

Diluir con sciuciin cxcractora, las sigulentes cantidades del

patrdén concentrado de 100 ug K/mL a un volumen de 100 ml:

~ Curva Patrén '~ © M1 de Patrdn Concentrado " M1 de Solucién
ug K/ml . ~ de 100 pg X/ml . extractora
(4) o (8) B ()
S 5 S C 95
10 10 f . 90
20 o . 8o

40 ' 4o 60
La Pnrva Patrén (A) dnbe dllulrse en la misma farma que se di-

>luyen Jos extractos de suelo.

Patrcnes Concentradcs para Fe, Cu, Mn y Zn

Patrones especiales para espectroscopia de absorcién atdmica
pueden obtenerse directamente de varias compafiias quimicas. La concen-
tracién de estos patrones =s generalmente de 1000 ug del elemento por mi,
y de estas se pucden prepavar patronec quz2 2onterzan 100 ug del elemento
por ml, diluyendo 100 ml d¢ la solucién patrdn concentrada (1000 ug/ml)

a 1 litro con la solucifn extractora respectiva. Se puede preparar una
soluciéh dellc ug/mi del elementd diluycndb 10 ml de 1a soluciéﬁ‘concen—
trada de 1000 ug/ml a 1 litro con solucién extractora. .

Para preparar la curva patrdn de’ ios dlferentcs elementnv, uti-
lizar la Siguiente férmula: | | |
) o _ AxB

. X = "-'é—— ) donde. ,

= Ml del patrdn concentrado requerido
= Concentracién del patréu diluidc a parepararse

= Volumen del patrén diluido requerido, en ml
= -Concentracidn.de la solucién madre (patrin concentrado)

0O W > X
]
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PR

Ejemplo 1: Cuéntdé ml de.una solucién conteniendo 10 ug Mn/ml se
deben diluir 2 1 litrc para cobtener una solucibn de
0,8 ug Mn/ml? o
0,8 x 1000

. Solucibn: = X- = 2 100 — =2 8§ ml

Ejemplo 2: Se quiere preparar 100 ml de solucibn patrdn contenicndo

-~1 .50 ug Fe/ml, a pawrtir-de una solucidn concentrada conte-

niendo 1000 g Fe/ml. Cuéntos ml d2 la sclucibén concentra-
da hay que djluir a un volumen final d= 100 ml?
50 % 100 . 5000

: . (MY A& LUX - = Py
Solucidn: 1606 | = ~1000 5 ml

AGENTE DE FLOCULACION' SUPERTLOC* 127

... Informacifn General

El agente de floculiacidn Superflec 127 es una poliacrilamida
nqniénipa de gran peso molecular. Es altamente efectivo comc agente de

. floculacibén en suspensiones 8cidas, ncutras y alcalinas.

La casa comercial American Cyanamid ha llevad> a cabo una ox-
tensa 1nvest1gac1on experlmevtal con anlma’ﬁs. asi como tanblén experi-

J

mentos ccn seres humanos para poder cstablecer el uqo ?bgU”O del produc-

to. Todo este trabgjo nos lleva a la concluslon 4e que estk agente de

[}

floculac16n es farmacoléglcamente un materiul muy inerte y esté préactica-
B L R Do

mente desprovisto de toxicidad, y: sea aguda o c<crénica, y no . posec¢ facultad

ce

% Marca registrada por la casa comercial American Cyanamid Co.
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significativa de irritar o sensibilizar la piel humana.

Uso y Preparacidn

Se ha encontradc que Superfloc 127 es una ayuda efectiva para
el filtrado de las suspensiocnes dcl suelo cuandc se usa en una proporcién

aproximada de 0,5 gramos por 10 litros de soluciln.

ANALISIS - DE Ca, Mg NHq Y ACIDEZ EXTRACTABLE EN SUELOS UTILIZANDO

tA SOLUCION DE CLORURO DL POTASIO (KC1) iN

I. SOLUCION EXTRACTORA DE CLORURO DL POTASIO (KC1) 1N

Colocar 74,56 g de Cloruro de Rotasio en un baldn aforado de 1 litro,
y disolverlo en aproximacamente L00 ml d2 agua destilada. Una vez

disuelto, llevar a volumen de 1 litro con agua destilada.

Reactivos para la determinacién de Ca y Mg

Solucién de Lantano al 1%

Colocar 11,73 g de Oxido de Lantano (La203)3 en‘hn‘bélén afora-
do de 1 litrc, y humcdecer ccn aproximadamente 50 ml de agua destila-
da. Despacio y cuidadosamente, agregar S0 ml de HC1 concenféado para
disolver el 6xido de Lantano y finalmente llevar a voluﬁen de 1 litro

con agua destilada.

Reactivos para la determinacién de Nitrégeno Amoniacal (NH, -N)

1;' Fenol b8sico: Disolver 100 g de NaOH en 1 litro de agua destila-

da. Dejar enfriar y agregar 140 ml de Fencl liquidec 21 92% o
130 g de Fenol en cristales.

2. Solucién de NaCl0: Diluir 1 volumen de N2Cl0 (clorox) al 5,25%

con 9 volfimenes de agua destilada.
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PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION

1. Colocar 2,5 ml de muecstra de suelo e¢n un vaso de extraccidn y
agregar 25 ml de solucidn de cloruro de potasic 1IN a la mues-
tra.

2. Agitar durante 105minutos (aproximadamente % 407 rpm).

3. filtrar, usando un papel filtro Whatﬁan No. 1, No. 2, o un

papel filtro de calidadkéimilar.~

IIX. PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Determlnacién de Ca yggg

e

Usando un 1nstrumento dlluldor-dlspensgdor, tomar una allcuo—

ta de 1 ml de flltrado (11- 3). agregar 9 ml de agua destllada y

15 ml de soluc16n de lantano al 1%.

El Ca y Mg se determinan utilizando un espectrofotémetro de abscr-

cién atémica.

Patrones Concentrzdos para Co y Mg

Se pueden utilizar patrones especiales para espectroscopia de
absorcién atbmica, cuya copqeptracién 2s generalmente de 1000 pg-
del elémento por ml. Estas soluciones se obtienen ya preparadas, o
se pueden obtener ampolletas las cualas hay que diluir a un volumen

determinado (1 litro, por eiemplo) parz obtiner un patrdn de 1000 ug

[N T - e - -

‘dz2l elemento por ml. S : '

Las solucicnés patrdn preparadas en cloruro de potcsio 1N y
conteniendo ambos elementos pucden utilizarse. La concentra-

cion del patrdn de c~lcio mds alta Jdebe ser de 200 ug Ca/ml,
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lo cual es equivalente a 1 meq Ca/100Q ni-de suelb,'y-la-de
‘magnesio debe sur de 48 pg Mg/ml, 1o cual es-eQuiValente a

20,4 (0,395) meq Mg/100 ‘ml de suelo.

El contenidc de Ca y Mg extraible puede variar desde
bajo hasta alto. El interds principal cs poder me-
dir los niveles bajos de estos elementos con la mayor
exactitud. Sacrificando un poco la exactitud, los
niveles mis altos pueden determinarse también en la
misma dilucidn original (1:25), colocandoc la cabeza
del quemador en angulc con el rayo de luz.

~n
Ltea

Determinacidn de NitrSgeno Amoniacal. NH, -N R
Tomar 2 ml de alicuota del filtrado (II-3)y agregar 8 ml de Ienol
bdsico. (Esto puede hacerse utilizando el lado del diluidor del ins-

trumento combinado diluidor--dispensador). Dejar reposar durante 3

minutos aproximadamente. Agregar 10 ml de reactivo NaCl0. . (Esto

éuede hacerse utilizando el lado del dispensador del instrumento
combinado diluidor-dispensador). Dejar reposar por una hora en un
lugar en el cual las solucione§‘n6 éstén éxpuésfas a laliﬁi'dii;cta,
ya que de esta forma el colof es estéble duf;nte més-o ﬁeﬁog dos
horas. Leer el porcentaje de#fféhsmiféhqia, o abéorbapcia o dénsi-

dadiépfica en unAespectrofotémetfb {colorimetro) a 630 mu.

Solucién patrén concentrada de’ 100 -ug N/ml

Colocar 9,382 g de Cloruro de Amonio (NHgCI) er un balén afora-
do de 1 litro. Disolver y llevar a volumén con solucidn extractora

de KCl 1IN. La concentracibn del patrén mds alto’'de la curva patrén

. debe cer de 40 ug N/ml. Las 2urvas patrén de Ca, Mg'y NHu—N pueden

prepararse utilizando la siguiente férmula:
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_ AxB
X. = C
donde: S
X = M1l de la solucidén madre (patrén concentrado)
requerida
A = Concentracidn del patrdn diluido a prepararse ..
B = Volumen del patrdn diluido requerido, en ml.
. C = .Concentracidén de la solucién madre (patrén

.

concentrado)

En todas.las determinaciones antes mencionadas las soluciones

patrén deben recibir la misma dilucibn que la muestra.

Determinacién de acidez extractable

Usando el instrumento diluidor, tomar 10 ml del filtrado
(II-3), agregar 10.ml de agua destilada y 2 a 4 gotas de fenolfta-
leina. Mientras sc agita, titular con una solucidén de NaOH 0,01N.
Al utilizar este procedimiento, la siguiente férmula es aplicable:

M1 de NaCH 0,0iN = meq de acidez por 100 ml de suelo

IMPORTANTE: La alicuota para la determinacién de acidez extractable

debe tomarse antes de toméf la alicuofa»p;fa la determinacién dé Cay
Mg, debido a que puéden prbdﬁcirse erroreé si se llegara a contaminar
el filtrado cuando se agrega la solucidn de lantano (que contiene HC1)

para la determinacién de Ca y Mg.

DETERMINACION DE LA ACIDEZ (pH) CEL SUELO

Reactivo:

Solucién de Cloruro de Calcio (CaCl,-2H,0) 0,01M

Disolver 14,7 g de CaC12°2H20 en 1 litro de agua destilada y
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llevar a un volumen final de 10 litros. E1 pH de esta solucibn de-
be estar entre 5y £,5. Si esto nv ocurre, entonces ajustar el pH.

agregando un poco &é'Cé(OH)é;o de HCl.

Determinacién del pH en-Agua °

Colocar 10 ml de suelo en un vaso de extraccién, agregar 25 ml
de agua destilada y agitar durante 5 minutos. Dejar en reposo du-

rante 20 minutos aproximadamente, luego agitar nuevamente por dos

- minutos y finalmente medir el pH. éh-un potencibmetro, mientras se

NOTA:

agita la muestra.

Determinacidn del pH en una solucién de CaCl_ 0,0ilf

Colocar 10 ml de suelo en un vaso de extréccién,'ééfegar 25 ml
‘de solucibén de cloruro de Calcio 0,01 y agitar durante cinco minu-
tos. . Dejar en reposo durante 30 minutos y agitar'nueVamenfe por
dos minutos... Dejar en reposo durante 30 minutos y finalmente medir
el pH, en un potencibmetro, sir agitar.
El electrodo de vidrio debe sumergirse lo suficiente dentro de -
la suspensifn que ha empezado a cuajar, pero no tan profundamen=
te que rompa las particulas de suelo ya cuajadas. El electrodo

de calomel debe sumergirse ﬁnlcamentb lo necesarioc para esta-
-blecer un buen contacto.

ANALISIS DE AZUFRE Y BOKU UillicaNuO LA SOLUCION EXTRACTORA DE FOSFATO

DE CALCIO (CaHu(POu)2°2H2O)

Il

SOLUCION EXTRACTORA DE FOSFATO DE CALCIO. 500 ppm de P.

Disolver 2C,3 g de CaH, (PO ) 1,0 en aproximadamente 2 1iffos

de agua agregando 10 ml de HCl concentrado. ’Agregar 9, 5 g de Super-

‘floe” 127 dlsuelto prev1amente, y llevar a un volumen flnal de 10 1li-

tros.
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Reactivos psra la determinacidn de Azufre (S-S0, )

A.

Solucidn acida de inicio de- reaceidn:

Afiadir 65 ml de HNO3 concentrado y 250 ml de fAcido' Acético

glacial a aproximadamente S50C ml de agua. Agregar 2 ml de

© _ una solucidr patrén de azufre de 1000 ug S/ml y llevar a vo-

- B,

- lumen de 1 litro.

Reactivo Turbidimdtrieco:

Disolver 10 g-dé.'"Polyvinylpyrrolidone" (PVF) K30 en. aprcxima-
damente 100 ml de agua caliente. Disolver 150 g de BaCl2'2H20
en aprox;madamente 500 ml de agua. o

Mezclar las ooluc*ones de PVP y Ccloruro de Bario y llevar a

volumen de 1 litro con agua destllada. Filtrar la soluc16n y

.guardar en una botella de color ambar en la refrlgeradora (esta

solucibn deberia estar fria cuando se use).

Reactivosggara la determinacién de Boro (B)

C.

D.

E.

Curcumzna en HOAC
Dlsolver O 10 g de Curcumina en 100 ml de &cido Acétlco Glacial.
H2SOI‘t c?ncentrado.

Metanol o Etanol.

PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION

1.

2.

3.

Colocar 10 ml de suelo en un vaso de extraccién y agregar. .

25 ml de la solucién extractora.

'\

Agltar durante 10 minutos (aprox:madamente a 400. rpm).
Filtrar utilizando un papel filtro Whatman No. 2, 42 c

equivalente.
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PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Determinacién de S. Procedimiénto Turbidimétrico. .

Tomar unc alicuota de 10 ml del filtrado (II-3) y agregar 12 ml de

solucibn fcida de inicio dc reaccidn (A) y 8 ml del reactivo turbi-

- @imétrico. (B3). "Mezclar bien y dejar reposar durante veinte minutos.

Leer el pcrccntaje de transmitancia o la absorbancia en un espectro-

fotématro (colcrimetrec) a 420 mu, usando una cuveta de més ¢ menos

-2 cm de pzsc de luz.

NOTA:

P

Determinacidn de B

. Tomar una alicuota de i ﬁi del filtrade (II-3), agregar 8 ml
de Curcﬁmina en: HOAc (C) v mezplar completamente.

2. Agregar 2 ml de HQSOQ conéentrado (D), nezclar ccmplétamente
y dejaf en reposo durante unos minutos.

3. Tomar 2 ml de la mezcla antes mencionada (1, 2) y agregar 10 ml
de Mctanol o Etancl (E). Mezéiqr v déjar en reposo durante
treinta minutos. Leer el porcentaje d= transmitancia (%T) 6 lz
absorbancia en un espectrofotémetro (colorimetro) a 555 my.

Los recipientes en los cuales se mezzlan el filtrado con los
reactivos de Curcumina y Acido SulffGrico dcben scr de¢ pldsti-

co desechable, dcbido a que es muy difizil lavar bien estos
recipientes, evitando asi contaminaciones posteriores.

Patrdn Concentrado de Azufre. 10C pg S/ml

Colocar 0,5435 g de Sulfato de Potasin (KQSOQ) seco, en un
balén de 1 litro, disolverlo v llevar a volumen con solucidén extrac-

tora de Fosfato de Calcio.
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Patronus Coaccntrados de Borc. 1060 ug B/ml y 10 ug B/ml

Colocar 0,572 g de gciddﬁﬁééieo fHSBOS)-en ﬁn Lalén aforzdo
de 1 litro. Disolver y llevar a volumen de 1 litro con la sclucién
" extractore de Tosfato dé.Calcio. Esta éolﬁcién contiene 100 ug B/mi.

Para preparar una solucidn de 10 ug B/ml, tomar 100 1l de la solucién

de 10C pg B/ml y diluir a 1 litro.

Curvas patrén dc S y b

Utilizando la férmula mencionadz anteriormente, preparar cup- .-
vas patrdn de S, cubricndo ¢l rango de 0 a 40 ug S/ml. Fara boro,.
preparar la curva patriia cubriendo el rango delo‘a 2 ug B/ml, utili-
zando el patrdn de 10 yg B/mli. Las curvas patrdn deben recibir las

mismas diluciones que los filtrados de las muestras.



ANALISIS QUIMICO -DE MUESTRAS-DE TBJIDO VEGETAL

" El sipguiente sistema y los procedimientos que aqui se presén-
tan para €l anflisis de tejidec vegetal para poder evaluar la fertilidad
del suelo, han sido elaborados de tal forma que los mismos aparatos mfil-
tiples, portavasos, bandejas, etc. puedeﬁ usarse tanto para anilisis de
suelos como tambi&r para andlisis dc tejido vegetal. FEl sistema utilizea
dilugiones comunes , alicuqtas de reactivos comunes,.récipieﬁtes dé lébo+“
ratorio cpmuneé; efc; para ambos tipos de anélisis y elimina las dilu-
ciones prepzradas en frascos volumétricos. .De esta manera, un laborato-
rio puede analizar fécilmente muestras de suelo ua gia y mpestras de.
plantas el siguiente dia o bien puede analizer ambas clases de muestras
el mismo dia sin necesidad de cambiar ninguno de los procedimientos de
rutina. Existen algunas ventajas muy marcadas en que un programa de eva-

luacién de fertilidad de suelos cuente con un laboratorio que tenga la

capacidad para analizar ambos tipos de muestras. Estas ventajas son:

1. Los andlisis de tejido vegetal proveen una fuente de informacidn
adicional en la evaluacién de la fertilidad de suelos.

2. Los resultados de los anilisis de tejido vegetal correlacionados
y considerados conjuntamente con la informacién obtenida de los
andlisis de suelos, deberia mejorar enormemente la utilidad de
ambos datos en lo que se reficre a la evaluacibén de la fertili-
dad de suelos.

3. Teniendo un laboratorio ccn la suficiente capacidad para llevar a

cabo ambos tipos de anflisis seria factible una incrementacién en
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la eficiencia de dicho laboratorio, que a su vez ayudaria a di§mi-
nuir por determinacién la inversifn hecha en Jac instalaciones y

en el personal. Generalmente, 12 &poca de menor afluencia de mues-
ffas de'éuélﬁs es la épcca de mayor afluenciz de wmuestras de teji-

do VQgetal.

PREPARACION DE LA MuESTRA

.La muestra fresca de tejido vegetal debe secarse en vna es-
tufa con una corriente de aire forzado a una temperatura de 70°C.
Posteriormente .es molida en un molino Wiley de acero inoxidable,

utilizando un tamiz de 20 mesh o de 40 mesh.

REACTIVOS

Preparacién de las solucioncs para digestién hfimeda

vSoluc;on de Ceniza A:

1. Metanol 4cido - agregar despacio y culdadosamente 83 ml de
stou concentrado de grado reactlvo a mds o menos.250 ml de
Metano1 en un frasco volumétrlco pyrex de 1 litro. Dejar
que se enfrie y llevar a volumen de 1 lltro con Metanol

2. El dia en que se va a utilizar dicha solucién, reparar su-
ficiente solucién de ceniza A agregando'S ml'de'-H-O2 al 30%

* - por cada 12 ml de solucién de W: canol Acido (1).

Solucidén de Ceniza B:

El dia en que se va a utilizar dicha solucién, preparar su-

ficiente sclucién de ceniza B, mezclando igual volumen de H202'al

30% y de Matanol.
PRECAUCTION!!! Debe tenerse cuidado de que ninguna de

las dos soluciones arriba mencionadas
entre en contacto con la pisl o la ropa.
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Reactivo de Color para Fésforo

Soiucidn A‘- Reactivo Concevtrad0°

‘i. Colocar 0,24 g de Tartrato doble de Potas1o y Antlmonlo eL un
“balén aforado de 1 litro y agréguesele alrededor de 400 ml de
agua destilada. Afiddase despacio, mientras se mezcla, 145 ml
de H S0, concentrado. Dejar enfriar. - ' ’ L -
2. -Disolver 7,5 g de-Molibdato de Amonio en aproximadamente 300 ml
de ‘agua destilada.
3. Cuando la soclucidn de &cido y de Tortrato doble de Potasio y
Antimonio se ha enfriado, afiadir la solucién de Molibdato de
Amonio y llevar a volumen de 1 litro con agua destilada.
NOTA: Esta solucidn-es algo sensible al calor y a la luz; sin embargo,

cuando se almacena en un refrlgerador se conserva durante varios
meses sin deteriorarse.

Solucién B - Reactivo de Color para P:
1. El dia en que se va a utilizar esta solucibn, diluir 150 ml de
solucidn A a 1 litro con agua destilada. Luego mezclar alre-

dedor de 1 g de &cido ascbrbico.

Solucidn de Lantano al 1%

Humedecer 58,64 gramos. de Oxido de lantano, La20q, con aproximada-
mente 50 ml de agua destilada. Despacio y cuidadosamente agréguese
250 ml de HCl concentradc para disolver el La203 y luego llevar a

volumen de S5 litros con H20 destilada. .
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Reactivos para la Determinacidn de Nitrgeno smoniacal (NH, -N)

1. Fenol bisico - disolver 170 g de Nadi en 1 litro e agua des-

tilada. Dejar enfriar y afiadir 140 ml de Fenol 1iquido al

92% 6 130 g de Tencl en cristales.

2.  Solucidn NaC12 - dilGvase 1 volumen de NaCiC (clorox) al

5,25% con 39 vollimenes de agua destilada.

INCINERACION O DIGESTION DE LAS MUESTRAS

Puede usarse cualquiera de los dos métodos que se describen

a continuvacidn:

1. Procedimiento de Incineracién en Seco
Pesar 1 g de le muestra de tejidc vegetal dentro de un re-
cipiente de evaporacién, ya sea un crisol Gooch.biun frasco
'pyrex Erlenmeyer de 50 mi, e incinerar de,égi#lé aiez horas
en una mufla a una temperatura de 475° a;500°é;;,Enfriar v
humedecer con agua destilada y luego agrégaf;dprogimadamente
2 ml de HC1l concentrado. oo e Evepbfér:mﬁ&flentamen-
te en bafio de maria o en una plancha caliente.u Utilizando
el dispensador mfiltiple, agregar 25 ml de una solucidn
1 N HCl y luego filtrar. | '
El objeto de agregar HCl coneenradd.y evaporarla -
a sequedad es para deshicdratar el elemento 53i que pudiera
interferir en la determinacidn de ‘P y para disolver compuestos

selubles dificiles de deshacer. En la mayoria de nuestras mues-
tras este paso no ha sido necesario. S
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Pyocadimiento_de Digestién Himeda . oL

Pesar 0,5 g de material vegetai yué ha sido secado = 73°C,
molidc y pasade por un tamiz de 20 mesh o de 4C mesh dentro

. de un-frasco tipc Florence de 50 mi (un frasce Erlenmeyer de

50 ml puede utilizarse si hay necesidad). Agregar 15 ml de
solucidn de Ceniza A (Mctznol &cido + HNO0. al 30%).

‘Colocar en una pluncha caliente con la temperatira controla-
dz pzra manteneria a mis o menos 350°F (177°C). Los geses
deben extrzexse 337 lenczl donde s= esté trabajando.

Permitir jue reaccione hasta que el hervor ya no sea eviden-
te. En este punts habrf mds o memos 1 ml de solucidn en el
fondo del frasco y normalmente serd de color café claro a
oscuro. Cuando la temperatura et correcta, se requieren de
30 a 45 minutcs para llevar a esta etapa. Retirar los fras-
cos de la plancha caliente y poner la temperatura a 450°F
(232°C). Permitir que los frascos se enfrien un poco y agre-
gar 5 ml de solucién de Ceniza B (H202 al 30% + Metanol) la-
vando los lados del frasco.

Colocar nuevamente los frascos en la plancha caliente y per-
mitir que reaccione hasta que el hervor no sea evidente. Es-
to generalmente requiere mis o menos de 15 a 25 minutos. Re-

. mover de la plancha caliente, dejar enfriar y agregar 10 ml

de agua destilada usando un dispensador. (NOTA: El dispen-
sador dél instrumento combinado diluidor-dispensador o un
dispensador aparte puede usarse para esta operacién). Agi-
tarila soluci®¥n para lavar los lados del frasco y filtrar
utilizando un papel filtr> Whatman No. 1, No. 2 o No. 42,

u otro papel filtrec equivaleate. 'VO“A. Como ¢n la ceniza
se queda 1 ml del &cido, el filtrado representa una dilucién
de 22 veces por 1 g de material vegetal seco).

IV. PROCEDIMIENTOS ANALITICCS

1.

""2,9;

Tomar 1 ml de la alicuota del filtrado y agregar 24 ml de

agua destilada.

R

- Para - detcrm:nar P, tomar 2 ml de alivuota de la dl-ucién (1)

y agregar 8 ml de agua destilada m&s 10 ml de reactivo B pa-
ra desarrollar color. Dejar en reposc durante 30 minutos y
leer el porcentaje de transmitancia o absorbancia o densidad

Bptica en un espectrofotémetro (colorimetro) a 660 o GB8O mu.



3. Para la déterminaciéﬁ ds Ca, tomar 2 ml de la alicﬁéta.de la
.difuéién (1) y>agrega; 8 ml de H,0 westilada y 10 ml de so-
lucibén de lantauo aill%. Analizar utiiizando un espectrofo-
témetro ce absofcién atdémica.

ﬁ. 'Pafa létd;té;miﬁacién dé ﬁg, Kly Na, tomar 1 ml de la alicuo-
fa dé ia dilucién (1) y agregar-g ml de solucidn de lantano
al 1% v 15 ml de agua destilada. Analizar por medio de ab-
sorcidn atdmica.

5. J‘Para la determinccién de Cu, Fe, Mn y Zn, se utiliza él fil-
'tfadé original; analizér estos eleﬁentos por mecio de absor-
cidn atémica.

6. Il ﬁitrégeno en forma ém&niacal puede ser determinado usando

la éolucién de digeétién himeda. La cantidad de ﬁitrégeno

encontrada es generélmente més baja que el N determinzdo por
el método Kjeldahl, peré daﬁos limitados indican que puede
correlacionévse-éerfectamente éon el estado de nitr3geno del

‘material végefal. |

Para la determiﬁacién dé Nquﬁ' tomar 2-ml de la»a;icuota de

la dilucidn (1) y agregar‘io ml de Fenol alcalino dejando re-

posar de 1 a 5 minutos. Agregar 10 ml de reactivo NaCll,
dejar en reposo durante 1 hora y luego leer el porcentaje de
transmitancic, abscrbancia o densidad Sptica en el espectro-
fotbmetrc a 630 my antes de 3 horas.

NOTA: Como la reaccidn con NaCl0 es sensible a la luz, las scluciones

no deben ser expuestas a la luz directa mientras el color estd
an proceso de desarrcllo.
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Soluciones Patrén para Andlisis de Tejido Vegetal

1. Las soluciones patrdn deben prepariise en una solucién con-

2

Para mayor conveniencia, los patrcnes de Cu, Fe, Mn y Zn

teniendo 70 ml de H SOu por litro.

pueden prepararse conjuntamente en la misma soluciSn. Las
concentracioﬁes altas para esfos elaméntgs deben ser las
siguientes:

é'ug Cu/ml, 20 ug Fe/ml, 15 ug Mo/ml, 3 ug Zn/ml
Los patrones de K, Mg y Na pueden prepararse conjuntamente
en la misia solucién con las siguientes concentraciones altacs:
2500 yg K/ml, 500 ug Mg/ml, y 1000 ng Na/ml
Los patrcnes de P yvde_NHu-N pueden prepararse conjuntamente
en la mismavsolucién éon las siguientes concentraciones altas:

300 ug P/mlb y 250C ug N/ml |

La soluciéﬂlﬁatrén para'Ca’debe prepararse separadamente en
una solucién lié;ramente &cida con unas pocas gotas de HN03.
‘El Ca no‘se prepara en la solucién con H280u porque tiende
a precipitarse después de un largo periodo de reposo. La

concentracidén alta dekte ser 1250 ug Ca/ml.
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ANALISIS DE AZUFRE Y BORO EN TEJIDO VEGETAL-

" RPACTIVOS

Solucién para Incineracién

Nitrato de Magnesio en ‘iletanocl: Disolver 150 g de mitrato de

Magnesio Zﬁé(NO,)d:T en aproximadamente 400 ml de Metanol.

- Llsvar a tn volumen final de 1 litrc con Metanol.

Determlnac16n d» Azufre

~A; Soluc16n éc1da de inicio de reacc16n

Aﬂadlr 65 ml de HNO concpntrado y 250 nl de Acldo Acético
Gla01al a mis o menos 500 ml de agua. Aﬁadlr 2 ml de solu-
cibn patrdn a 1000 ug S/ml y llevar a volumen flnal de 1 1li-

tro.

'\h.v.RéaétiVo turbidimétrico

Disolver 10 g de "Polyv1nylpyrrolldone" (PVP) K 30 en aproxi-
b'madamente 100 ml de agua callente. Dlsolver 150 gm de
BaC12 2h20 en més o menos 500 ml de agua destilada. Mezclar
el PVP y la solucién de Cloruro de Bario y llewar a_.un volu- :
mgp‘fingl'deul litro ‘con agua destilada.
- Filtrar la solucién y guardarla en una botella ambar en la

refrigeradora.

TN

Determinacién de Boro

' e : o . e

C. Curcumina en HOAC

~ Disolver 0,10 g de Curcumina en 100 ml de Acido Acético @lacial.

D. H2$Oq concentrado

E. Metanol o Etanol.
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INCINERACION DE LAS MUESTRAS

1.

Pesar 0,25 gm de mucstra de tejidc vagetal, previamente moli-
do, en un frasco Erlenmeyer de 5C ml, cuyo material no conten-

ga boro (puede utilizarse material de vidrio Vycor).:

. Agregar 2 ml.de una sclugién'que contenga 15 gm de MgN9, en

100 ml de M:tanol.

Evapcrar la muestra hasta sequedad en umna plancha caliente a
baja temperatura, por ejemplo a 100°C,

Incinerar en una mufla a 450°C por tres horas;" (Precaucién:
La mufla necesita temer suficiente ventilacién para que sal-
gan libremente los gases del interior. La acumulacién de
gases puede causar una explosidn).

Sacar devla mufla, ehfriar a temperatura ambiente, agregar
25 ml de una solucidn que tontenga una parte de Acide Acético
Glacial y cinco partes de agua. . '

Agitar para diéolQer la ceniza y filtrar en papel filtro

Whatman No. 1, No. 42, u otro de calidad similar.

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Determinacién de Azufre. Procedimiento turbidimétrico.

"Tomar una alicuota de 10 ml de filtrado (II-6), agregar 10 ml

de solucidn de inicio de reaccidn (A) y 4 ml del reactivo turbidi-

métrico (B). Mezclar cuidadosamente y dejar reposar durante veinte

minutos. Leer el porcentaje de transmitancia o la absorbancia en

un espectrofotémetro (colorimetro) a 420 mu, usando una cuveta de

mis o menos 2 cm de paso de luz.
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Determinacién de Boro

1. Tomar une alfcuvota de 1 ml del fiitrado (II-6), agregar 8 ml

de Curcumina en HOAc (C) y mezclar completamente.

2. Agregar 2 ml de stou concentrado (D), mezclar compirtamente

y dejar en reposo durante unos minutos.

3. Tomar 2 ml de la mezcla antes mencionada (1, 2) y agregar

10'ml de Metanol o Etanol (F). Mezclar y dejar er repcso du-
rante treinta minutos.' Leer el porcentaje de transmitancia
(3T} o la absorbancia en un espectrofotdmetro (colorimetro)
a 555 myu.
Los recipientes en los cuales se mezcla el filtrado con los
rcactivos de Curcumina y &cido sulffirico deben ser de plés-

tico desechable, debido a que es muy dificil lavar bien es-
tos recipientes, evitando asi contaminaciones posteriores.

Soluciones Patrdn de Azufre. Curva Patrér

Preparar una solucidn patrdn concentrada de azufre que con-
tenga 100 ug S/ml. De esta coliucién conzantvada, tomar alicuotas
para preparar una curva patrén que tenga un rango de concentracién
de 0 a 30 ug S/ml. Estas deben ser preparadas en una solucién
gue contenga una parts de Acido Ac8tico glacial més cinco partes
de agua. La curva patrén debe recibir las mismas diluciones y
reactivos que los filtrados de las muestras. Estos patrones
(0 a2 30 pg S/ml) permiten determinar un rango de 0 a 0,30% de S
en el tejido vegetal. Si la concentracibén de azufre es mds alta

que este rango, debe hacerse una dilucidn adecuada de el filtrado.
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Soluciones Patrdn de Borc. Curva Patrén.

Preparar soluciones patrén concentradc de 100 y 10 ug B/ml.
De la solucidn de 10 pg B/ml tomar alicuctas para preparar una
curva patrén gue tenga urn rango de concertracidén de 0 a 2 pg B/ml.
Estas deben prerararse ern una solucidn que conteng2 una parte de
Acido Actico flacial mds cinco partes de agua. La curva patrén
debe recibir las mismas diluciones y reactivos que los filtrados
de las muestras. Estos patrones (0 a.2 ug B/ml) permiten deter-

minar un rango de 0 a 200 ppm de boro en el tejidq_vegetai.
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TECNICAS DE LABORATORIO:E INVERNADERO PARA ESTUDIOS D: NUTRIMENTOS

. "CON MIRAS A DETERMINAK LAS ENMIENDAS DE SUELT REQUERIDAS:

PARA UN OPTIMO CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

Introduccidén

e iln requerimiento fundamental en el establecimiento y manteni-
riento de un programa etective de evaluaciln y mejoramiento de la ferti-
lidad'de,suelos, es ol de poder diagnosticar con exactitud el estado de: .
fertilidad de los elementos nutritivos, que e¢n el suelu afectan el creci-,
micnto d¢ las plantas. El e¢stado de fertilidad de ur elemento, depande
de su Jisponibilidad en *t&rminos de up suministro acecuado o cxcesivc en
relacidn a la-unecesided de una especie o variedad de: planta para que esta
pucGa mostrar todo su potencial genético de crecimiento y produccién.

La disponibilidad de dicho elemento, estd relacionada con las
caracteristicas fisico-quimicas del suelc, caracteristicas de la planta
v.otros factores que también afectan el crecimiento como: temperztura,
humedad, luz, control de plagas, etc.

Hace mds de un siglo, Justus Von Licbig establecib la "Ley del
minimo. Esta ley no sSle so aplica a los factores que afectan a la fer-
tilidad; sino a todos los factores que intervienen cn el srecimiento.

En reéumen, dice lo siguicntc: ‘Una planta, crecerd o producird sblo
hasta que el factor primario mds limitante lc permita". 8i dicho factar
primaris ‘es corregidc hasta un nivel adecuado, entonces, &l siguiente
factor limitantc pasaré a ser el primero, c¢té. Si se hace una detecpién
y correccign de cada factor limitante, se establece .una condicibn tal,
que en Gltimc caso sdlo el potencial genftice de la misma,planta‘puede

ser limitante.
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‘Con respecto a la produccién de cultivos, la corréccibén de-los
factores limitantes dependeri no s6lo de los recursos y medios econdmicos
disponibles, sino también de la habilidad para hacerlo. |

Desde luego, ¢l régimen de fertilidad del suelo es s6lo uno de
los factores de crecimientc. Afortunadamente, los recursos y tecnologia :
para la correcciéh de los problemas de la fertilidad del suelc estén aho-
ra disportibles o' podemos hacerlos disponibles cuandc la situacidn lo'pe-
quiéra; Cuando la correccisn se hace dentro de los limites adecuados, es
beneficiosa y esto no es solamente posibie, sino atractivo en la mayoria
de las situaciones:

Siendo este el caso, el primer prcbléema en la fertilidad del
suelo es el diagn8stico correcto del estado inicial de los elementos del *
suelo en un lugar especifico y la determinacibn de las cantidddes de ma-
teriales requeridas parz llevar el nivel de fertilidad hasta ur nivel a-
decuado y balanceado para el crecimiento y rendimiento ‘del csultivo. Cuan-
do se haya hecho -esto, y ho antes, se estudiari entonces, la factibilidad
econfmica de llevar a cabo dicha correccidn.

- Debidc al gran nfimero de variables encontradas, las técnicas
de diagnosis para determinar el estade de fertilidad son y pueden ser en
extremo variables. La mejor prueba de la efectividad‘de cualquier técni-
ca usada en el diagnBsticn y correccidn de los problemas de fertilidad de
suelos, es aquella que demuestra que su uso es capaz de eliminar la in-’
fertilidad del suelo como factor limitante ¢n la obtencién de abundantes'.
cosechas.

Sin duda algun~, continuard el progreso en las técnicas de -

diagnosis a medida que avanzan las investigaciones y las informaciones se
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tornan mis disponibles. De todas maneras, la técnica aqui presentada hLa
sido encontrada rc<letivamente répida, eficiente ¥ efectiva er la evalua-
¢ién de los problamas dec fertilidad del suelo.

La técnica involuecra el us§ de ciertos procedimientos anéiiti?
cos e interﬁretécidnés pafa determinar el estado de los distintes elemon-
tos, a fihvdé’céfregif‘dicho estadc y aderfin paré démcstrar, mediante pfo-
cedimientos usados eﬁ‘el invernadero, la ofectividad de la'interﬁrétacién
de los resultados analiticos y de las medidas correctivas. .

En el uso de esta técnica, se debe reconocer que el crecimicn-
to bajé condiciones de invernaderc no es comparable con el crecimiente
bajd ééhdiciénes deACampo, pero puede ser correlacionado coﬁ el crecimien-
to en el campo, cuando otro factor que no sea'ei estado de fertilidad del
suzlo sé3 més limitante que la misma fertilidadi. Déebe reconocerse, tam-
bién, que esta técnica concierne a los requerimientos bioiééiccs'implica-
dos ‘en’ el buan desarrcll: de las plantas y que no toma én censideracién
los ‘factores ecohdmicos.

Esto quiere decir que los resultados obtenidos en ei'EHGé;ha4 n
dero, deben ser usados como una gufa en la planificacisn de experimentos
de campc, efectivos y comprensibles, los cuales pueden ser utilizados en '
el reajuste del "nivel eritico” para interpretaciones ecbﬁémibas: """"

El uso del anflisis de suelos comc un medic para determinar éi
estado de fertilidad, en térmihos de disponibilidad adecuada ¢ excesiva
de los varios elementos prcsenfes en el suvelo barablas plantas, esté ba-
sado en la teoria de qué existen ciertos "niveles criticos", en relaci6n
al método analftico utilizado. Cuandc el nivel de un;élemento medido en

el suelo estd por debajo de este 'mivel critico’, el crecimiento de la



42

planta estaré‘rgstringido pprjel grado en que ese elemento se.encuentre .
por debajo de dicho nivel. :

El suelo es un sistema fisico, quimico y biol8gice dindmico y
complicado y par esta razbn, los criterios de anflisis, medida e inter-
ppetgqién no deben ser aplicados igual .a todas las situaciones especifi-
cas. Por lo tunto, si dicho criterio de andlisis provee de la suficien-
te,pqpil;dad para poder conocer la manera de corregir los problemas .de
fertilidad, entonces deberiamos considerar que sirve para un propdsito
Gtil.

. A causa de las caracteristicas dinémicas del suelo, cuando se
'le agrega a;gﬁn material o elemento, &ste estard sujeto a cambios fisicos,
quimicos y biol8gicos debido al cambic er las reacéiones que se llevan a
cabo en su se2no. Por esta razén,fgs de esperar que su disponibilidad pa-
ra la planta varie debido no sélo al elemento agregado sino témbién a los
elementos que ya se encontraban presentes. Por conveniencia de. expresidn,
este cambio o reactividad de los elementos. seri llamado en esta metododo-
gla ¥Sorcitn".

. . Yaque la "sorcién" afecta la disponibilidad de los elementos .
para las plantas, es necesario disponervde medios para determinar la ca-
pacidad de»"sorcién" de los suelos, para los principaleg elementos.nu;rir
tivos.

Es de esperarse qug, el nive; criticq de algunos.elementog no
po@r& ser tan bien determinado como el de otros y esto dependerd de lo
adecuado de los datos o métod9§ experimentales para hacerlo. En este
caso, los niveles criticcs se conocerdn como D (deficiencia)lo'? (toxici-

dad). El nivel criticeo D, en la mayoria de los casos, csté mejor definido
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que el nivel critico T. Waugh, Uste y Nelson (ISFEI Boletin Técnico N°7,
1973, "Modelos’ Discontinuos para una R&pida Correlacién,” Interprctacibn’ -
y Utilizacién d& los Datcs’ dc Andlisis dc Suelos y las Réspuestas a los' -
Fertilizant.s”). definen el nivel crfticc D y presentzr un método para -

su determinacién. Hay c1crtas evidencias que indican que los n1Ve1es

-"f“"'

critlcos p\.eicn ser dlfer ntes dcm,ndw endo de1 cultivo y de.n. 'tlpf" de ' sue-
los. A causa dc la 1nsuf1c1enc1d d= datos, sc¢ presentaré aqui s6lo un

n;vel critico D. )
Esta técniqa de diagnoeis de los problemas de fertilidad, uti-

] - ) I8

liza los siguientes pasos que se discuten mis adelante con mayores deta-

lles.

1. i _Ané;isis_preliminar de la muestra deAsuelo original

2. ._‘ ﬁgtudiqs_de "sorcién" |

3. Démostraciéﬁ, mediante récnicas de invernadero, del raﬁgo' .

en que varios elementos limitan el crecimiento vegetatiwo.

ESTUDIOS DE LABOCRATGRIO

Muestra de Suelo

La manera de cdmo la muestra del suelo debe ser tomada depdn= !
de del tipo de informacién deseada y cémo &sta serd usada. En general,
se debers-tomar la muestra de tal manera que séa reprcsentativa de’ a
profundidad o &pea dé la cual Sea necesaria la informacién. For ejemplos
si la informacibn 'va aser utilizadn en el cstablecimicnto de experimentos
de campo o demostraciones, en los cuales se usarian practicas normales ‘de
manejo, seré suficiente una muestra compuesta representativa, del sitio-

donde se llevard'a cabo la demostracidn.
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Se requiere un volumen de dieciséis litros de suelc pasado a
través de una malla de 2aum (10 mesh), para 1a técnica bfsica de diagnosis.
Una .submuestra representativa de toda la muestra se cnviard al laborato-

rio para su anflisis y estudios de "sorcidén".

Anflisis preliminar de la muestra de suelo original

La submuestra es analizada'para P, K, Cu, Fe. Mn v Zn, usando
el procedimientoAde extraccidén modificado de bicarbonato de sodio. Se
analiza, también para N—NHu, acidez extraible, Ca v Mg usando el procedi-
miento de extraccidn con KC1 1 N y para azufre y boro, usando el procédi-

miento de extraccidn con CaH (Pou)2 50

Ademds, se determina materia orginicz y pH. Si el pH ecté
por encima de 8,2 o si se sospecha la presencia de sales solubles, se
procederd a determinar el sodio extraible en KC1 1 N y la conductividad
eléctrica.

Los suelos que tengan alto conténidé de sales deberén ser tra-

tados de tal manera que las sales sean eliminadas, antes de proseguir con

estudios posteriores.

Estudios de “Sorcidn"

Estos estudios se llevan a cabo aftadiendo al sgelo, en una
solucibdn, distintas cantidadcs y niveles de clementos. La cantidad de
solucidn agregada es suficiente para saturar completamente la muestra de
suelo y dejar un ligero exceso cubriZndola. Esto producird unz condi-
cidn anaerfbica cn la muestra durante algunas horas. El recipiente que
contiens la muestra se deja destapado hasta que &sta se seque, lo que

usualmente toma alrededor de cuatro dias. FEste sistema permite que los
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elementos reaccionen con el suelo bajo una condicién de humedad hasta la
sequedad, lo que reduce en un corto pericdo de tiempo las reacciones que

se llevan a cabo cuando esto sucede a nivel de campo,

Procedimiento de Estudios de "Sorciérn" para P, K, Cu, Mn y Zn

Preparacién de las Soluciones de "Sorcién"

Solucibén A
1. Disolver 7,20 g de MrCl,-4H0 er: aproximadamente. 200 w},H,0.
2, Disolver 2,14 g deﬁCgCl2-2H70qu-aprox4madamente.200 mINHQO.

3. Disolyer 3,34 g de ZnCl, en aproximadamente 209 ml H,0.

Nota: Pueden utilizarse las cantidades adecuadas de
nitratos o sulfatos, en lugar de cloruros.
4. Mezclar las 3 soluciones anteriores y completar e}.vglu-l
men a 1 litro. Esto dard una solucidén conteniendo las

siguientes concentraciones:

Cu & 800 pg/ml’
Mn = 2000 ug/ml
Zn = 1600 ug/ml

Nota: Si la solucién final est& turbia, agregar unas cuan-

tas gotas de lCl concentrado sélo hasta solubilizar

el precipitado.

Solucién B
1. 'Disolver 6,15 g de KH PO, en aproximadamente 1500 ml de .
agua en un baldn-aforado-de 2 iitpos.: ..
-2, Agregar 100 ml de la solucién A al baldm. afcpado-gop la
- solucibn de:KHzPOq y completar <l volumen hasta 2 1i- . -

tros con agua destilada. La solucidn B contendri las
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siguientes concentraciones:

P = 700 ug/ml

Cu = 40 pyg/ml

Mn = 100 pg/ml

%5 = 80 ug/ml o

K = 2,27 meq/100 mi

Soluciones para los Tratamientos de "Sorcién"

Preparar una serie de cincc tratamientos de suelo como se in-
dica en el Cuvadro 1 por dilucidn de las cantidades indicadas de la solu-

cién B a 100 ml.

Cuadro 1.

Tratamicnto de ml de Sol. B Concentracién de Elementcs en las
"Sorcidn" N° Diluides a 100 ml Soluciones de Tratamicnto de "SorciSn"

P Cu Mn Zn _ K
ug/ml meq/100 ml

1 5 35 2 5 4 0,11

2 10 70 4 10 f e,22

'3 20 10 8 20 16 0,45

Y 40 280 1€ 4o 32 0,90

5 §0 560 32 80 ouU 1,80

Establecimiento del Estudio de '"Sorcién" para P, K, Cu, Mn.y Zn

El estudio puede llevarse a cabo en los recipientes usados pa-
ra andlisis de rutina. Se usarédn 11 recipientes, el cual es un nfimero

suficiente para hacer cinco tratamientos con dos repeticiones y un testigo.



Agregar 2,5 ml de suelo a cada unc de los once frascos. Usar
el frasco N° 1 como testigo y agregar sblo 2.5 ml dc agur destilada.
Agregar 2,5 ml de la soluciénnde Mzorcién? 1 a los fwpacgos NO 2 y 7

-

Agregar 2 5 m" Je la solucién.de ?soréién“ 2 a los frascf s N© 3 y 8.

[o%)
o]

Agregar 2 5 ml de la solucién de "sorcién" log, frascos N° 4 y 9.

Agregar 2,5 ml de la selucidn de "sorciér" 4 a los rrascos N° 5 y 10.

T

Agregar 2,5 ml 2e la solucidn de '"<orcibr‘ -5 a los fruscos NO vy 1.

Después de que todas las soluciones har s do agregadas al sue-

lo, se aglta suavemente ics frasco» para que toda 1la - ,oluc45n e m¢zc;,

con-el suelo. Luego se dejan 1os frascos deSfapadoa er un’ lugar lllre

de polvo hasta que su contznido esté seco, lc que generalmente toma de

tres a cuatro dizs.

An3lisis y Estudio de "3Sorcién' para P, X, Cu, Mn y Zn

Después quc las miestras se han secado 2l aire, agragar 25 ml.
de la soluc16u ertracrcru moalflcadd de NaFCO ‘agitar durinte diez mi-
nutos y filtrar. Aualizar los verios elementos en el filtrade utdlizan-
do el procedimients rutinuric para cada uno de ellos. .
(Nota: Se 2spern que algunos de los tratamientos excade-
ré.; el rango de cencentracisnes establecidos para

anilisis de rutina; seir zmbargc,. no hay nccesi-

d~d de medir concentraciones méz alld de ese range).

Procedimientos para Estudic d« Sorcién” de B y §

Preparacifn de las Solucioncs de "Sorcidn”

Solucidén C
Poner unos 500 ml e -gua destilada en un veolumétrico de 1 1i-

tro. Agregar 5,44 g de Kpso4 v 0,88 g de N:2Bu0, 10‘,,. Disclver biup y



48

completar el volumen. Esta solucién. contendré 1000 ug S/ml y 100 ug

B/ml.

Soluciones para los Tratamientos de "Sorcisn'

c~—

Preparar una serie de soluciones como se indica en el Ca.dro

2, a base de la solucibén C, parc obtener 5 soluciones de tratamientos.

Cuadro 2.

Tratamiento de il “de~8&1..C Concentracién de Elementos en las
"Sorcidn" N° Diluidos a 100 ml Soluciones de Tratamiento de "Sorcién"
. — - - s ~ E;

ug/ml
1 10
2 20
3 .5 50
4 10 100 . 10
S

20 200 .20

Establecimiento del Estudio de "Sorcién" para B y S

El estudio de sorcién para B y S se lleva a cabo de igual ma-
nera que para los otros elementos, con la excepcién de que el volumen de

suelo y de la solucién es de 10 ml cada uno.

An8lisis y Estudio de "Sorcién" para B y S

Después que las muestras se han secado al aire, se realiza la

extraccibén y andlisis de rutina para B y S.

I . . M — - ey - . o . et N
R T Sleuibidos o Lol Le i 2 "Snemaln
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Cémputo de los Resultadcs de los Estudios de "Sorcidn"

Se construyen gréficos para cada clemznto y c¢n uno de los ejes
se marca la cantidéd de eiemento extraido y en ei otro, la cantidad de
elementc agregado. La cantidad do elemento agregado es isuvul a la concen-
.tfacién de lés soluciones utilizadas en el travajo Aéc sorcibén (Cuadros
1y 2). Una curva‘de'éorcién tipica para F se ilﬁstra en.la.Figuré}i.
Estas curvas de sorcién se utilizarén para determinar 1a cantidad de eie-

mentos a agregar en los estudigs de invernaderc.

120 ~

100 suelo 1

(o]
o

W oo
. o

ug P Extraido

N
o

i ‘1‘7 }ll I | !

ug 80 1€0 320
Cantidzd de T agregado - ug/ml Suelo

Fig. 1. Curvis Tipizas do Sorcibu pwa P er Aiferentes Su=2los.
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ESTUDIOS DE INVERNADERO

Determinacién de las Cantidades de Elementos a Ser Usados en el

Tratamlento thimo

Excepto para N y Mo, N fﬂa*amientg Sptimo deberéd estéf basa-
do en los datos obtenldos del laboratori'. Const;ﬁyansé iaé curvaé dé
sor016n para P, K, Cu, Mn, Zn, Sy B 81 la antldad de elemento ex-
traldo del suelo original est& por debajo de tres veces el n1vel critico-D
entonces debe agregirsele la cantidad de ese elemento necesario para ob-
tener tres v-.ces ¢l nivel critico, usando para ello las curvas de sorcién
construidas.

A continuacidn se da una lista de niveles criticos-D tentati-
vos para los siguientes elementos:

P = 12 yug P/ml de suelo

K

0,20 meq K/100 ml de suelo

Cu

1 yg Cu/ml de suelo
Mn = 5 ug Mn/ml de suelo

Zn = 3 ug Zn/ml de suelo

(7]
n

12 yg S/ml de suelo

B = 0,2 yg B/ml de suelo

Requerimiento de Cal

El requerimiento de cal puede basarse en el siguiente criterio.

Si la acidez extraible es mayor de 0,2 meq a01dez/100 ml de suelo, enton-

ces se agregari Ca CO, en polvo en una relacién calculada con la siguien-

3

te férmula:
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meq acidez/100 ml suelo X 0,10 s g CaCO3/100 ml suelo

(Bg‘preferible no usar dolcmita ern estos estudios para poder
ver por separado los efectos dg calcio y wmagresio).

. En adicidén aiicriterio expresado anteriérmente, deberé.agre-
garse Ca, My y K para tener los siguientes requerimientos. ﬁﬁ suelos
arenosos, si la cantidad de calcic extraida de la muestra original (mAs
la cantidad agregada segin el requerimie#to G2 221) es menor de 2,5 meq
Ca/100 ml de suelo, entonces se -agrcgard suficiente CaCO3 hagta obtener
2,5 meq Ca/100 ml de suelc. En’suelos de otra textura se agregari sufi-
ciénte”CaCO3 para obtenef 4 meq Ca/100 ml de suelo.

En suelos arenosos, si la cantidad extraidz de Mg de la mues-
tra original_es menor de 1 meq Mg/lQO.ml de suelo, entonces se agregaré
suficientelugd para obtener 1 meq Mg/100 ml de suelo. Er suelos de otras
texturas se aérégaré suficiente Mg0 para obtener ur totgl de 1,5 meq
ﬁg/lQO ml de suelo.

| Deépués que se han ilenado csos requiéitos, si ia fclaciéh
Ca/mg est@ por detajc de 1,2 o por encima de 6,2, entonces se deﬁe éé¥e—
gar mids Ca o Mg hasta estcr dentrc de esos limites. Si la redacién Mg/

ests por debajc de 1,6 o por encima de 14, entonces se agregard suficien-

te cantidad de K o Mg hasta estar dentro de esos limites.

rS e T L st egedis v 100 ml de sisio ot ioweq Ca/luN mi cde suell

0,05 g CaC'.‘)3 agfegagos a 100 ml de suelo = 1 meq Ca/1QO»ml de suclo
C,02 g Mgl agregados a 100 ml de suelo = 1 me3z Mg/100 ml de suelo
Si la cantidad de FTe extraido de la muestra original es menor
que 10 pg/ml de suelo se deberd agregar 20 pg Fe/ml de suclo. E1 hierro

ro actfia muy bien e. este tipo de estudio de¢ sorcidn por lo cual no es

utilizado.



52

Casi todos los suelos necesitan N ademds del que tieneﬂ, por
lo cual éste elemento se agrega en una proporcibn de 50 ug/ml de suelo.
En adicién a esto se usa 1,5 ¢ de NH,NO_/5 litros en el agua destilada
de irrigacién.

" No existe ua mé&todo répido y eficaz para la determinacién de
moliﬁdého'pgf'lo que su estado deberd determinarse por separado en un
tratamiento esﬁécial de la misma manera como se hizo para los otros ele-
mentos. R R S AR

| En adicién a lo descrito para el tratamiento 6ptimo (trata-
miento N° 1) se establecer&n otros trdce tratamiehtos para determinar el
estado de cada uno de los elementos ssenciales ¥ el estado de fertilidad
delnéﬁelo-oriéinal‘sin ningin tratamiento. Los tratamientos dos hasta
13 redibiréﬁyiguai adicién de elementos como se hizc para:cl &ptimo, ex-
cepto qué ho se agregari el elementd que estd siendc probado cuando exis-
tan cantidades adecuadas en la muestra de suelo original.

)

Cuadro. 3.. Cantidad de elemento agregado al tratamiento cuando

no se agrega el elemento al 6ptimo.

Tratamiento Deséripciéﬁ ~Cattdddd<de.2lemento:ggregddo. porit00:-hl

No R . de suelo si no fuera agregado al Sptimo

1 Optimo ,

2. - Opt. + Ca 0,05 g'CaCO3 = 1 meq Ca/100 ml suelo

3 Opt. + Mg 0,02 g Mg0 = 1 meq Mg/100 ml suelo
Ty Oﬁt. -N " No'se agregari N al agua cde irrigacién
8 ! Opt. +.P . 100 pg. P/ml suelo
.6 Opt. + K 0,2 meq K/100 ml suelo

7 Opt. + B 2 ug B/ml suelo

8 Opt. ITCQC 2 pg Cu/ml suelo
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Cuadro 2 (continuacién)

Tratamiento Deséripcién Cantidad de elemento agregado por 100 ml

NO.- . de suelo si nc fuera agregado al, Sptimo.
9 . . Qpt.'t Fe 20 ug Fe/ml suelo
10 Opt. + Mn 30 pg Mn/nl suelc
ﬂil ' opt. + Mo . 2 ug Mo/l suelo
12 Opt. + S S0 g $/mi suelo
13 Opt. + Zn 10 g Zn/ml. suelo
14 Testigo ~ Nada agregado

Bstaﬁlecimiento dz los tratamicntos del suelo

El estudic de invernaduro eé, realmente, uﬁ reconocimiénto pre-
liminar del‘es%adovde fertilidad del sﬁelo por lo que un 2inimo éé tres
repéticibﬁes Soﬁ:adeéuédas sara este £in. Si se necesita mds informacién
detallada de un clemésfé;‘enfonces gse puede aumentar el nfmero de repeti-
ciones.

El volumen de suelo reaguerido por maceta en este gstudié ﬁé
sido .estudiado en rangos que varian desde 50 ml hasta 2 litros.. Cuando
se usa cl mismo nimero de plaptac por 100 ml y cuardo la_humedadygs,man—
tenida a un rango.&ptimo, los resultados son comparables entre todos los
_volGmenes de suelo. Por convepiencia en el cstablecimiento dc este estu-
dio, se,hg escogido un volumen de 150 wl por macota.

. Fara tres repeticiones se¢ cclocan 450 ml de.spelo sccado al
aire en cada una dc las 14 bolsas plisticas de taﬁaﬁo:adepuado,fLa can- |
tidad de CoCO3 y MgO para cada tratamiento eg agregado al suelo en las .

belsas plésticas y luego, mezclando perfectamentc. FEs mis conveniente
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agregar despuds los otros elementos en solucidn.

El Cuadro 4 indica la cantidad de elementos y compuestos re-
queridés para la preparacidn de las soluciones madres que serén usadas
en los varios tratamientos. El formulario adjunto puede ser usado para
anotar las cantidades de ml de solucifén madre requcridas en cada trata-
miento.

Una manera ripida y efectiva para aplicar lqs soluciones al
suelo, consiste en mezclarla en Beakers individuales y luego agregarlas
a cada muestra de suelo contenida en laz: bolsas plisticas. Después que
se agrega cada una de las soluciones a los distintos tratamientps, se
deja secar al aire sin mover o agitar el»suelo. La bolsa pléastica debe
estar abierta. Cuandc el suelo estd seco, se rompen los agregados forma-
dos por la humedad hasta su tamafio de tamizado y se mezcla de nuevo el

suelo, de manera que quede completamente homogenizado.

El Suelo en los Vasos

Cuando se usa un volumen pequeiiv de suelo, come 150 ml, en
estudios de invernadero ncrmalmente se. dificulta el mantener un adecua-
do sistema de irrigacidn, a menos qué 8ste se haga por capilafidad.

Un sistema de riego por capilaridad que se ha probado que es
muv satisfactorio, es el siguiente: Un filtro de cigarpillo de 1/2 x 15 cm
hecho de fibra de celulosa actfia muy bien como tubo capilar'y pfoporciona
un eficaz movimiento de agua desde el recipiente de irrigacién hasta el
suelo. Vasos risticos de 6-8 onzas de capacidad (200 ml) hechos de
"styrofoam” (espuma pldstica) sirven bien para nuestros propSsitds, y

ademis no permiten el paso de la luz. Son baratos y ficil de usar. Se
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: i A
hace un agujero en el fondo del vaso con un taladfédoptdgfcorchos, algo

]

menor .que el difmetro del filtro de c;garrlllos, insert&ﬁdose éste a

i

unos 3,2 cm dentro del vaso. -La distancia de 1nserc:6n debe ser igual
en todos los_vaség. | :

Lés ré&ip;entes pafa ei agﬁa o lavsoiucién'@eﬁNH NO3 deben
ser de pléstico, de unos 15 cm de profundidad, éoﬁ suficiente &rea yira
colocar encima los vasos con los doce tratamientos y sdficﬁente espa&io
entre.ellos. Antes de colocar los vasos que contienen,ei éuelo debeiﬁ
perforarse doce agujeros espaciados igualmente en una'planéha de madera
de manera que tape el recipiente y pueda 1ntroduc1rse por esos agujeros
el otro extremo del filtro quc ,star& en contacto con el agua o la solu-
cibén de NHuNO3 Cada tratamiznto de suelo es dividido en volGmenes igua-
les, dependiendo del nfimero de repeticiones, y cblocad¢'en;vasos indfvi-
duales que han sido marcados con el nﬁmef§ de suelo y'ndﬁero de trata-

-
miento. Cada repeticidn de los doce tratamientos de suelo. que reciben

nitrégeno ser&n colocados encima de un recipiente. Estos recipientes se-

rén llenados con la solucidn de NH NO, hasta 2,5 cm del berde. Losfdos

39
tratamientos que no llevan N (el testigo y el tratamiento-N) serin célo-

cados -en otro recipiente con agua destilaZa.

Siembra

Plantas como sorgo, arfoz, trigo, girasol, maiz, rébanos,;pa—
bos o:tomates, h;n sido usadés como plantas indicadoras en:esta técnica.
Quiz&; no haya una planta que sea la mejor indicadora~para'todos los:ele—
mentoé, pero el sorgobparece ser una de las mejopes, siendo sensitivé.a

la mayoria de las deficiencias, crece rfpido, tiene semillas pequefias y

crece bien en un amplio rango de condiciones climiticas.
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La poblacidérn de plantas debc ser lo suficientemente grande

-.distintos elementos. Un n@mero adecuado para 150 ml es de 5 6§ 6. Es

deseable también.tener este nfimero para minimizar la variacién genética
entre cada planta del vaso.
Las semillas qu= germinan rédpido comec sorgo, nabo, ¥vdbanbs,

etc., deben plantarse directamente en los vasocs; las que germinan més

lentamente como el fémate, tabaco, girasol, etc., deburfn ponerse.a ger-

;

minar en arena himeda y luego transplantarse a los vasos.
Si se usa sorgo, distribﬁyase unas 10 semillas en la superfi-
cie del suelo de cada vaso y con la punta de un 18piz o un palillo, en-

tifrrelos & 1 cm de profundidad.

g}rrigacién

«, y . bgregar suficiente agua destilada al suelo, come para mojar
3/4 del volumen. Cubra los vasos con un pifstico v otro material para

evitar la evaporacidn, hasta que les semillas hayan germinado. Agregar

. .mis agua destiiadc si es necesario.

Después que las plantas han emergido pof 1o menos 2?5 éﬁ,
llenar los recipientes con la sclucién de NHuNO3 o agﬁa destiléda. has-
ta 2,5 cm del borde. Colocar los vasos con las plantas encine del re-
cipiente sobre el soporte de madera y asegurzrse de que los filtros que-
dan sumergidos en la solucidn; de esta manera se provee irrigacida pow
capilaridad.

Las soluciones en lcs recipicntes deben ser cambiadas cada
dos semanas. Si =5 neccsaric, agregar mds solucidén tara mantenor por lo

menos 2,5 ¢m o mds . s filtros dentro de la solucidn.,
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Raleo :

Dos dias‘después qﬁe las plantés bhan £ido colocadas en 1a so-
lucidn, ralear el nfmero de.plaﬁtas de cada vaso y dejar un nGmero uni-

forme en cada uno de ellos, generalmente cinco o seis.

- ‘Observaciones y €osecha.

Durante el perfodo-de crecimiento, proteja las plantgsvgontra
los insectos, péjaros, etc. y amotar cualquier anomalfa quejpueda_q;urrir.

El sorgo generalmente .adquiere el m&ximphcregimiento,mbajc es-~
" ‘tas condiciones, a las cuatro o cinco semanas dependiendo de la tempera-
tura y horas luz. Las plantas deben ser cosechadas tan pronto como las
mejores plantas hayan detenido su crecimiento. .Cortar las plantas 1cm
por encima de la superficie del suelo y secarlas en una estufa con ven-
tilacién forzada a 70°C. Pesar ¢l material seco para compérar la pro-
duccién‘de ;aéeria seca de las plantas con respecto al tratamiento 6pti-
mo. Para la interpretacién de los resultados, cada tratamiento debers
compararée con elvtratamiento’éptimo (nﬁmerori)} La méteri&'secé'he las
plantas puede ser molida en un molino de acero inoxidable para el andli-

sis de todos los elementos.”
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' USO DE DATOS DE INVERNADERO PARA LA DETERMINACION DE

. siguiente férmula: Ce s

NIVELES CRITICOS DE ELEMENTOS

crooes
Ned :

El rendimiento en materia seca del tratamiento Sptimo, trata-

miento que se obtiere para cada suelo en base de los resulta-

dos de su anilisis y de sus curvas de sorcibn, tiene quc ser
. superior a cierto minimo.. La obtencidn de este rendimiento

_minimo, depende del grado de experiencia que sc ternga en la

_ pectos: (a) localizacién y orientacién del invernadero; (b)

volumen de suelo usado; (c) variedad y clase de planta indi-

cadora usada, (d) nfimero de plantgs por vaso o maceta; (e)
sistema de riego; (f) longitud dellperiqdo de cpecimiento;
(g) control de los féctgres climfticos, ete..

Eil rendimiento dell§ptim$.pred§¢hqvfiene ége(éer (Cceficiente
dé variacién alrededor deillo%i_igual o mayor al del rendi-

miento de cualquier otro tratamiento. En este caso, el trata-

~miento Sptimo seria el "6ptimo verdadero o real”.

8i el criterio antes mencionado en (2) se satisface, entonces

el porcentaje de rendimiento (% Y) se calcula utilizando la

R e T Ts

P

SRR Tretamiento + el elemento con todos: Aos

g v = otros factores al Sptimo

e e M -T;‘atamiento &timo R

x 100
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Por medio del estudio.y seleccidn:.de los datos de los rendi-

mientos relativcs (% Y) obtenidos con los diferentes trata-
mientos, se deben seﬁérar los ‘rendimientos que indiquen que
hubo una respuesta positiva, de aguellos que acusen una res-
"}ﬁésté'négatiba. | | h

Para determinar el nivel critico de deficiencia (D), hay que
construir una gréfica de Catc y Nelsbn, pioteandb en el eje
de las abcisas los rendimientosirelativos (%'Yiude todos los
rendimientos con.reséuesta (abajo del 80% Y) y sin respuasta
‘(entre 80% y 100% de Y) y en cl eje de las ordéﬁadas los re-
sultados del anélisis quimidg del suelo originai; cuyos valo-
res de anSlisis comienzan en cero hasta el iimitéxsuperior

de la banda del &ptimo, péra cada elemento.

Para determinar el nivel de toxicidad (T), hay qﬁ; construir
una gréfica de Cate y Nelson, bloteando en el ejé de las ab-
cisas los rendimientos relativos (% Y) de tédos los rendi-
mientos con respuesta negativa (abajo dei.QO% de Y) y con res-
puesta positiva (arriba del 100% de Y) y en el e¢je de las or-
denadas los resultados del anflisis quimico del suelo original,
con lﬁs valores de anilisis que comienzan én la mitad de la |
banda del Sptimo en adelante, para cada elemento.

Una condicibn que hay que cumplir para poder dete¥minar el ni-
vel critico de deficiencia (D), es que sé debe trabajar con
una gama de sueios-de'bajd a alto contenido natural de cada

uno de los elementos nutritivos que sec desee estudiar.
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