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1. INTRODUCGION

Es un principic general demostrado gue en el suelo las concen-
traciones totales de los distintos elementos menores son muy bajas ¥
de ahi su nombre. AdemAs, los microelementos aparecen, casi slempre,
retenidos en combinaciones con la materia orghnica y compuestos inor
génicos, de manera gue los niveles representados por las formas ase-
quibles para las plantas, son, en la mayoria de los casos, bastante
criticos,.

Las bajas concentraciones y las interferencias de otros iones
de mayor concentracidn dificultan las marchas quimicas establecidas
para detectar los elementos menores. Sin embargo es necesario esta-
blecer su cuantificacibn de la manera mAs precisa posible porque muy
peguefios errores analiticos, précticamente insignificantes en la de-
terminacidn de los elementos mayores, hacen que un elemento menor pa
se de una concentracidn netamente deficitaria a niveles de toxicidad,
o vice-versa, anulando cualquier esfuerzo encaminado a consegulr una
adecuada fertilizacidn del suelo y, por ende, una produccibn mis eco
nbmica de las cosechas agricolas.

Teniendo en cuenta todo lo anterior se estructurd y se realizd
el presente trabajo utilizando suelos de las cinco series més impor-
tantes agricolamente de la Replblica de Hicaragua, derivados de ceni
zas volclnicas relativamente recientes, y localizados en la regibn
del Pacifico. Los objetivos a alcanzar con este trabajo fueron:

1. Determinar las concentraciones totales e inter-

cambiables de boro, ccbalto, cobre, hierro, man-

ganesc, molibdeno y zinc, en los suelos del transecto:



Volcanes San Cristobal y El1 Chonco ~ Océano
Pacifico.

Fstablecer el tipo de metodologia analitica que
se adapta mejor a la cuantificacidn gquimica de

los microelementos en estudio.



2. REVISION DIE LITERATURA

2471 Hierro

Bl hierro representa, segiin Goldschmidt (31}, el 5 mor ciento de
la corteza terrestre., s el finico elemento que tiene habilidad para
formar numerosos compuestos estables con el azufre y el oxigeno (44).
El contenido de hierro en las rocas igneas blsicas es de aproximada-
mente 8,6 por ciento, en las rocas igneas &cidas 2,7 por ciento y en
las rocas sedimentarias 3,3 por ciento (40). En el suelo su concen-
tracidn es muy variable oscilando entre valores tan bajos como 200
ppm hasta cantidades de 100.000 ppm (67, 75). Bn el suelo se encuen-~
tran formando parte de las estructuras de los minerales primarios
(piroxenos, anfiboles, olivinos, magnetita, etc,), de las arcillas y
en combinaciones de &xidos, hidrbxidos y fosfatos (37, 67).

Los 6xidos libres de hierro, en condiciones de oxidacidn, se
presentan en forma trivalente, mientras que en condiciones de reduc-
cién se encuentran en forma divalente. Degb (20) y S&nches y Dios
(65) sefialan que la forma reducida se encuenira en el complejo de cam
bio, mientras que la forma oxidada puede estar en forma de 6xidos hi-
dratados como iones monovalentes Fe (0H)2+ y divalentes Fe (OH)2 ad-
sorbidos con frecuencia en la superficie de los coloides del suelo o
formando complejos con los Acidos hlmicos, siendo la forma reducida
la mhs asimilable por las plantas.

Fn los trdpicos la forma mAs importante corresponde a los ses~
quioxidos (FEEOB) que, segin Boult y Hewitt (15), llegan a represen-

tar 60 por ciento o més de la composicidn mineral del suelo, en



contraste con los suelos de las zonas templadas donde los sesquioxi-
dos férricos no alcanzan mls del 2 al 6 por ciento. DPor oira parte,
las concentraciones de hierro intercambiable son, generalmente, bajas
en relacidn a las cantidades de hierro total, y su extraccidn ha sido
realizada mediante el uso de acetato de amonio 1N a pH 4,8 y 7,0 (65,
66), Los estudios recientes de Santana (66) sefialaron que las con-
centraciones promedias de hierro intercambiable en algunos suelos ca
caoteros de Bahia (Brasil) fueron de 28,9 y 2,2 ppm respectivamente.
Chamorro et al (17) encontraron que esta fraccién representativa, en
promedio 140,6 ppm en suelos volcénicos de Narifio (Colombia), mientras
que el promedio para los subsuelos era de 87,71 ppm.

La importancia de las investigaciones sobre el hierro se deriva
de que este elemento es esencial para el mantenimiento de la clorofi-
la ¥ es componente de muchas enzimas y citocromas, destacando su pa-~
pel en la reaccidn de la fosforilacidn oxidativa (cadena respiratoria)
de la cual dependen todos los procesos energéticos de plantas y anima
les (57). DRecientes trabajos parecen confirmar que el hierro inter-

vienc en la sintesis de RNA (58).

2.2 HManganeso

L1l manganeso constituye, en promedioc, el 0,09 por ciento de ia
corteza terrestre (31), y su concentracién total en los suelos varia
comiinmente, entre 20 y 3.000 ppm (44), dentro de cuyo rango se encuen
tran los resultados obtenidos por Castro y Blasco (16) en suelos vol-
chnicos de Narifio, Colombia, v por Santana (66) en suelos de la regibn

de Bahfa, Brasil. De acuerdo con Taylor (74) los suelos derivados de



rocas igneas bAsicas contienen cantidades mfs elevadas de manganeso
que los originados a partir de rocas igneas &cidas, mientras que las
rocas sedimentarias proporclonan concentraciones muy variables.,
Segln distintos autores (8, 52, 75) el manganeso se presenta
en el suelo en tres estados de valencia: Di~, tri- y tetravalente,
La forma trivalente es inestable pasando a i6n divalente en medios
reductores, y a i6n tetravalente en medios oxidantes., El equilibrio
dinémico entre las tres formas ibnicas quedan representado en el gri

fico sigulente:

ot

reducclon biologica
Mn - T T Mn
. dismutacidon y red, biclogica

dismutacibn

red.
bioldgica
v
r—‘InO2

manganeso
soluble en agua ®—gintercambiable®—= fécilmente ®—sinerte

. - reducible
Mn Mn Mn O

2

Para la determinacién de las formas de manganeso asequible a
las plantas ha sido utilizado ampliamente el acetato de amonio (18).
Con este extractor RoldAn (63) encontrd una concentracibn media de
manganeso intercambiable de 3,8 ppm en suelos aluviales y 10 ppm en

latosoles de Costa Rica. Para los suelos cacaoteros de Bahia, Brasil,



Santana (66) dio un promedio de 89,7 ppm, mientras que para Narifio,
Colombia el valor medio fue de 16,4 ppm. Otros autores han empleado
agentes gquelatizantes como EDTA, en la extraccidn de las formas ase-
gitibles de manganeso, sin embargo, los resultados han sido contradic-
torios (38). IEstos autores también han utilizado como extractantes
el ficido fosfbérico y el fosfato de amonio.

La importancia de investigar el estado del manganeso en los sue
los radica en que es un elemento esencial en la formacidén de la cloro
fila, interviene en distintas reacciones de oxidacidn - reduccidn que
se lievan a cabo en las plantas y es activador de muchas enzimas (caE
bbéxilaga pirdvica, tiaminasa, enolaza, etc.), algunas de las cuales

con esenciales en el ciclo de Krebs (2).

23 Cobre

La cantidad de cobre que constituye la corteza terrestre se es-
tima en 55 ppm. Su concentracidn se aproxima a 100 ppm en las rocas
igneas bAsicas y solamente 10 ppm en las rocas &cidas, correspondien-
do valores intermedios a las rocas sedimentarias (74). 8u concentra-
cibn total en los suelos se estima entre 10 y 80 ppm. Barros y Blas-
co (5) obtuvieron, en promedio, 38 ppm de cobre total en algunos sue-
los andosélicos de Colombia. Por su parte, Berlanga (7) reportd can-
tidades entre 110 y 463 ppm en suelos bajo pradera, en Turrialba,
Costa Rica,

Bl cobre aparece en los suelos en dos estados: 1én cuproso,

CuTF, m&s importante en condiciones #cidas (pH 5,0 o menos) y reduc-

‘g . 2+ . . :
tores, e idn chprico, Cu~ , perteneciente a medios oxidados y menos



fcidos, Una de las caracteristicas més importantes es su alta reac-

tividad con los &cidos himicos con los cuales forma complejos organo-
met&licos, que determinan la baja disponibilidad del cobre en suelos

con cierta abundancia de materia orglnica (30).

La asequibilidad del cobre para las plantas se ha determinado
nediante el uso de diferentes soluciones exiractores tales como REDTA,
&dcido clorhidrico, &cido nitrico y acetato de amonio principalmente
(23}. Utilizando acetato de amonio, Koss (43) detectd en algunos
suelos de Costa Rica una concentracidn media para cobre intercambia-
ble de 17,4 ppm. En suelos de Bahia, Brasil, la concentracidn de ase
quibilidad apenas llegd a 0,5 ppm (66), cifra igual (0,5 ppm, rango
0,01 - 1,6 ppw) a la reportada por Chamorro et al (17) en suelos vol
chnicos de Colombia.

La importancia del cobre en la nutricibn vegetal se debe a que
es elemento esencial de muchas oxidasas, incluyendo la citocroma oxi
dasa, catalizadora principal del metabolismo vegetal, Ademfs, el co
bre es componente de bastantes proteinas (58). Para una adecuada nu
tricibn del ganado el cobre es de suma importancia ya que, conjunta-
mente con el hierro, es necesario para la formacibén de hemoglobina,
Su deficiencia causé serios trastornos como diarreas, anemia, pérdi-

da de apetito, etc. {69).

2.4 lolibdeno
Dentro de los elementos mencores considerados como indispensa.-
bles en la nutricidn de las plantas las concentraciones mls bajas

corresponden, - tanto en rocas como en suelos al molibdenoc. Segln
) &g



Taylor (74), las cantidades promedias, en la corteza terrestre y las
distintas clases de roca, no supuran las 2 ppm. 2n el suelo concen-
tracibn total oscila entre 0,2 y 10 ppm (44). Datos obtenidos por
Barros y Blasco (5) mostraron que los suelos de la regibdn suroeste
de Colombia, poseian menos de 4 ppm de molibdeno total. De acuerdo
con la literatura consultada las concentraciones més altas de molib-
denc han sido reportadas por Fujimoto y Sherman (26) para suelos de
Hawaii con rangos promedios de 15 - 30 ppm.

Para la determinacidén del molibdeno asequible se han empleado
el acetato de amonio y el oxalato de amonio &cido aunque debido a
las bajas concentraciones del elemento en el suelo, asi como la inter
ferencia de otros iones, todavia subsisten muchas dificultades para
el establecimiento de un método adecuade {(32). Hasta donde se ha po
dido consultar la literatura sdlo Santana (66) ha detectado trazas
de molibdeno intercambiable para suelos del Trdpico de América. Una
caracteristica notable del molibdeno es el aumento de su disponibili
dad con el incremento del pH del suelo (40).

Por estar contenido en la nitrogenasa y la nitrato reductasa,
la importancia del molibdeno radica en ser un elemento esencial pa-
ra la sintesis de las proteinas. Bs también necesario para la asi-

milacidén del nitrdgeno por las plantas (58).

2e5 Cobalto
La representacidn del cobalto en la composicidn media de la
corteza terrestre alcanza a 23 ppm. Debido a que este elemento se

concentra principalmente en materiales ferromagnesiancs como olivinos,



piroxenos y anfiboles, su concentracidn en las rocas igneas bésicas
es de 45 ppm, mientras gque en las rocas igneas &cidas solamente es
de 5 ppm y en las rocas sedimentarias a 23 ppm (40, 49). Se han rea
lizado muy pocas estimaciones de su contenido total en suelos de La-
tinoamérica., Alba (1) reportd una concentracidén de hasta 76,4 ppm
en suelos de pradera del Uruguay. Barros y Blasco (5) encontraron
que los suelos volc&nicos de Narifio, Colombia, contenian un promedio
de 4,5 ppm, ¥y en los suelos de las provincias de Buenos Aires y Tie-
rra de Fuego (Argentina), Paoli y Lavrati (54) detectaron cantidades
variables entre 0,7 y 3,0 ppm.

Bl cobalto asequible aparece con dos valencias: como ibn Cog+‘y
en forma Co (OH)*, Ademés, al acomplejarse con la materia orgénica
puede actuar como 003+. En general su comportamiento se asemeja al
del hierro y manganeso, aumentande su disponibilidad a medida gque do
minan las condiciones reductoras y &cidas (70). Para la determinaciébn
de su asequibilidad se ha empleado acetato de amonio pH 4,8, y el Aci
do acético 0,5 N (77)., Utilizando el acetato de amonio 1N, pH 4,8
Chamorro et al (17) encontraron que la concentracibn de cobalto ase-
guible en suelos de Narifio, Colombia, era de 0,9 ppm.

El cobalto tiene una serie de funciones en la planta y en la
nutricidn animal. Se ha establecido que es necesario en la fijacibn

simbibtica del nitrdgenoc y en la sintesis de la vitamina B La

12°
cobalamina actia como mantenedora de la flora intestinal en la pro-
duccidn de hemoglobina y, al parecer, el cobalto en dosis adecuadas,

tiende a aumentar la produccidn de leche (1, 75).
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2.6  Zinc

De acuerdo a Taylor (74), la concentracidn del zinec en la cor-
teza terrestre es de 70 ppm, abundando més en la composicidn de las
rocas igneas bésicas, 100 ppm, que en rocas &cidas, 40 ppm, o en las
sedimentarias, 16 -~ 95 ppm. ©Bn los suelos el rango aparece conmpren—
dido entre 10 y 300 ppm. Segin Igue y Bornemisza (41), en regiones
tropicales y subtropicales, han sido observadas deficiencias de =zinc,
debido a gue el tipo de arcilla, materia orgénica, concentracibn de
fosfatos, etc., inhiben su disponibilidad de zinc, siendo el més in-
portante la materia orgénica que acompleja al zinc y permanece este
microelemento en 80 por ciento como parte de un residuo drgano-metélico,
por consiguiente, es necesario intensificar estudios sobre su compor
tamiento de zinc en suelos tropicales.

Dentro de las metodologias propuestas para determinar la frac-
cidén de zinc asequible para las plantas, Santana (66) comprobd que
las cantidades exiraidas con acetato de amonio normal a pH 7,0 fue-
ron inferiores a las extraidas con el mismo acetato de amonio N, a
pH 4,8, detecténdose las mayores cantidades con uso de 4cido clorhi-
drico normal y con EDTA al 1 por ciento. De la revisibn presentada
por Cox y Kamprath (18) se encontrd que también se han utilizado mez
clasg de &cido clorhidrico con el Acido sulflirico y con el sulfato de
magnesio, a la vez que otros investigadores han preferido el uso de
sales neutras comoe el nitrato de amonio, el cloruro de potasio y el
c¢loruro de magnesio.

La disponibilidad del zinc¢ ha sido estudiada en algunos suelos
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del Troépico Americano Marinho (47), utilizando &cido clorhidrico 0,1
normal, encontrd concentraciones promedias de 8,1 ppm en suelos alu-
viales de Costa Rica., También en este pais y con el mismo exiractor,
Koss (43) reportd valores de 7,2 ppm para una serie de Andosoles.
Santana (66) dio cifras promedio de 3,9 ppm de zinc para los suelos
de Bahia, Brasil. Chamorro et al (17) obtuvieron un promedic de 1
ppom en suelos y 2 ppm en subsuelos de Narifio, Colombia, Kanehiro y
Sherman (42) encontraron un promedio de 3,96 ppm para suelos Hawaiia-
nos derivades de cenizas volcénicas.

La necesidad del zinc en la nutricidn de ias plantas se debe a
que este elemento es componente de distintas enzimas anhidrasas, des
hidrogenasas, proteinasas y peptidasas. A la vez parece asociado con
el comportamiento de las auxinas, especialmente en la sintesis del
ciclo indolmacético (58). En los animales el zinc, a través de la
enzima anhidrasa carbdénica interviene en el equilibrio &cido ~ base
del cuerpo, en la liberacibn del COa por los pulmones y en la neutra

lizacibn de los jugos gfstricos (69).

2.7 Boro

El contenido promedio de boro de la corteza terrestre es de
10 ppms A diferencia de 1o que ocurre con los otros elementos meno~
res el boro es mAs abundante en las rocas igneas &cidas, 15 ppm que
en las rocas igneas bésicas, 5 ppm. Algunas rocas sedimentarias, co
mo "shales pueden mostrar concentraciones de boro muy elevadas. EL
rango mls comin de boro total en los suelos se sita entre 7 vy

80 ppm (40 y 74). 8in embargo, existe cierta controversia al respecto
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ya que algunos autores (35, 59) reportan concentraciones totales en
los suelos por encima de las 10C ppm y, aln, de 200 ppm,.

En relacibn con los otros microelementos el boro presenta algu
nas peculiaridades derivadas de que en el suelo siempre aparece com-
binado con el oxigeno, comporténdose por tanto, como anidn (borato)
en todas las rcacciones. Ademés, es el microelemento mis wdvil per~
diéndose flcilmente por lixiviacidn (44). Al respecto, Stevenson y
Arkadani (73) sefialan que desde el punto de vista de las précticas de
fertilidad, las pérdidas de microelementos por lixiviacidn son ina=-
preciables con la excepcidn del boro,

La determinacidn de las formas asegquibles de boro han estade
basadas en dos tendencias: el uso de agua caliente y el empleo de
ficidos como extractantes (80). Basado en los anélisis con agua ca-
lient¢, Reisenauer (61) ha establecido el criterio de que suelos con
menos de 0,7 ppm son deficientes, enire 0,7 - 1,0 ppm adecuado, y
entre 1,0 ~ 5,0 ppm toxico. No obstante, anllisis realizados en el
Valle del Cauca (Colombia), con el método de agu: calliente, dieron
concentraciones muy proximas a 10 ppm y los suelos son considerados
como altamente deficientes en horo (53).

Aunque existen discusiones acerca del papel que representa el
boro en las plantas, de acuerdo con Giddens (29) su funcidn més des
tacada es el transporte de los carbohidratos, debido a gue el bora-
to reacciona con los azlicares, que pasan asi a través de las membra
nas celulares. BEse mismo autor destaca la necesidad de boro en la

divisidn celular.
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3., MATERIALES ¥ METODOS

La presente investigacidn fue realizada en los laboratorios del
Departamento de Cultivos y Suelos Tropicales del Centro Tropical de

Ensefianza e Investigacidn - IICA, Turrialba, Costa Rica.

3.1 Descripcidn general del &rea en estudio

&l area en estudio estd localizada dentro la Regidn Pacifica de
Nicaragua. Segian Marin (46), la regidn se encuentra en una franja de
60 a 80 kildmetros de ancho aproximadamente, que se distribuye de N.O.
a S.B., paralelamente a la costa del Pacifico, entre los 11° NG 13° de
latitud Norte y 85° 3o y 87° 451 ge longitud Oeste. BEn la Fipura 22
del Apéndice se observa la localizacidn de los suelos estudiados. Il
clima de la mayor parte de la regidn se caracteriza por presentar tem
peraturas c&lidas entre 22 y 37°C durante todo el afio. La precipita-
cibén anual fluctha entre 900 y 1.900 mm, distribuidas en un periodo
hilmedo de seis meses comprendido entre mayo y noviembre y un periodo
seco entre diciembre y abril. De acuerdo al sistema de Holdridge, se
encuentran las formaciones Bosque Tropical Muy Seco y Bosque Tropiecal
Seco.

Geoldgicamente, permanecen intactos numerosos aparatos volcéni-
cos del Pleistoceno, siendo la litologia dominante de piroclastos y
flujos lAvicos; algunos de estos volcanes permanecen alin inactivos,

Los suelos se han derivado a partir de diferentes tipos de ma-
teriales volcénicos principalmente de composicidn bésica como: diver

sos tipos de tobas, brechas y aglomerades, flujos lévicos basfiticos
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v andesitices, lapilli de basalto, pdmes, etc. Los suelos de la re-

gibn se agrupan en los Ordencs Vertisoles, Inceptisoles y Mollisoles.

3.7.71 Suelos estudiados
Bl Area contemplada en este estudio donde se localizan
las series que se describen a continuacidn, ocupa una superficie muy

aproximada de 250 lem®

1) Serie La Lapa: son suelos derivados de cenizas

volecanicas bisicas de color oscuro, profundos, pardos
a pardo oscuros y bien drenados. Se encuentran sobre
depbsitos volcénicos més viejos de colores claros.
Tienen una permeabilidad de moderada a moderadamente
répida, humedad disponible moderadamente alta, y zona
radical profunda. Son moderadamente altos en materia
orgénica en las capas superficiales y moderados en el
subsuelo. Poseen un buen contenido de hases, los
suelos. La satufacién de bases del subsuelo es de al
rededor del 75 por ciento. El contenido de potasio va
desde medio a alto, pero el fésforo es bajo (46).

A pesar de la descripcidn presentada en el
punto anterior, las observaciones de campo indican
gue el drenaje de los lotes muestireados es deficiente,
ocasionado por la topografia y acumulacidén de arci-
1la en los perfiles a partir de los 30 cm de profun-

didad.
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2) Berie Chinandega: esta serie estd formada por sue

los francos deriv .dos de cenizas volcénicas recientes,
profundos y bien drenados, con capacidad de humedad
disponible alta, ¥y zona radical profunda. La canti-
dad de materia orgénica es moderadamente alta en 1z
superficie del suelo y moderada en los estratos sub-
superficiales y en el subsuelo. Los suclos estén bien
provistos de bases y tienen una saturacidn de bases
aproximadamente del 60 por ciento. Tienen alto pota-
sio aprovechable pero son bajos en fdsforo (46).

%) Serie La Mora: la forman suelos derivados de co-

nizas volcénicas de textura moderadamente grucsa, de
profundidad moderada v bien drenados, con regular ca-
pacidad de humedad disponible, y una zona radical pro
funda. La superficie del suelo es moderadamente alta
en materia orgénica, el subsuelo es moderado. Los
suelos son moderalamente altos en nases cambiables;

la saturacidn de bases del subsuelo va de 45 a 50 por
ciento., Los suelos son bajos en Tésforo aprovechable.

El contenido de potasio es medio (46).

L) BSerie Chichigalpa: los suclos que constituyen es

ta serie son francos, pardo oscurocos en la superficie
¥y con un subsuelo pardo amarillento oscure, profundos,
bien drenados, con capacidad de humedad disponible

aproximadamente alta, y zona radical profunda, Il
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contenido de materia orglnica es moderadamente alto
en la superficie y regular en el subsuelo., Los sue
los tienern buena provisidn de bases, y en el subsue
lo la saturacibn de bases es mayor de 80 por ciento,
Son suelos medios en potasic aprovechable pero defi-

cientes en fosforo (46).

5) Serie Telica: estd formado por suclos profundos,

bien drenados, pardos muy oscuros, desarrollados de
cenizas volcaniczas recientes y un suelo enterrado de
textura fina, con capacidad de humedad disponible que
va de moderadamente alta a alta, y zona radical pro-
funda. Il contenido de materia orgénica es medio, y
los suelos tienen buen abastecimiento de bases, gue
supera el 65 por ciento. Los suslos son bajos en fés-
foro aprovechable, mientras que el contenido de potasio

es medio (46).

3.2 Muestreo y preparacidn del suelo

Bl muestreo se efectud en las cinco series de suelos clasifica
das por la Oficina de Catastro y Recursos Naturales de Nicaragua, con
sider&ndose dos perfiles por serie. La recoleccidn de las muesiras
en la primera capa se realizd en una superficie de 30x40 m tomhndose
de 8 a 10 submuestras para conseguir una muestra final de 800 - 1000
gramos, para anélisis fisicos y quimicos. Il muestreo de las capas

inferiores se efectud con un barreno., Para cada serie el muestreo se
realizd en el lote donde previamente la Oficina de Catastro y Recursos

Naturales de Nicaragua habia localizado el perfil modal, y en otro

sitio intermedio.
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For separado se tomaron muestras de suelo de las primeras Capas
de todos los perfiles, con un juego de anillos metdlicos de volumen
conocido, con el objeto de determinar las curvas de desorcibdn para
las diferentes series de suelos. En forma similar se utiligaron ci-
lindros metllicos de volumen conocido y determinar la densidad aparen
te.

Las muestras de sueclos recolectadas tanto para determinaciones
fisicas y quimicas fueron secadas al aire y mantenidas con su humedad
de campo y pasadas por un tamiz de acuerdo a las necesidades, y toman
dose una muestra para determinar la humedad gravimétrica de acuerdo
con Forsythe (24).

Todos los resultados obtenidos fueron ajustados con base en

suelo secado al horno, segin la férmula:

Ms - M .
1T + 50
donde:
MS = masa de sdlidos o masa del suelo secado al horno
M = masa del suelo con humedad
H = % de la humedad graviméirica del suelo

segin Forsythe (24).

3.3 IHétodos analiticos
Se determinaron las concentraciones totales, intercambiables vy
solubles en agua de los microelementos boro, cobalto, cobre, hierro,

manganeso, molibdeno y zinc en muestras secas al aire y en muestras
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a la humedad de campo.

Como soluciones extractores sc emplearon la mezcla de Acidos
nitricos, clorhidrico, sulfarico y percldrico concentrades, segfln el
uwétodo de Ulrich et al (76), para obtener las concentraciones totales
de microclementos. Para la determinacién de las formas intercambia-
bles y solubles en agua, se utilizaron los extractores acetato de a- -
monio 1M, pH 7,0; acectato de amonio 1, PE;&1§§ &cido clorhidrico Q;TN;w”
oxalato de amonio &cido pH 3.3 segln las recomendaciones de Saiz del
Rio y Rornemisza zél); Veriginia (78); Viets y Boawn (79) y Gripgg-
Jhonson y Arkley (33).
| Para la determinacidén de boro intercambiable se siguid el wéto-
do de Hatcher y Wilcox (39), un método colorimétrico que despuds de
la destruccidn de la materia orgénica en presencia de hidroxide de
calcio, el boro es determinado por absorbancia como complejo colorea
do con carmin.

El cobalto s¢ determiné siguiendo el método establecido por la
Society Analytical Chemestry (72), que después de la destruccién de
la materia orghnica, el cobalto es extraido con Aacido clorhidrico;
precipitacidn del hicerro y fosfato producido con la adicidén de citra-
to de sodio. El cobalto es determinado en un fotocolorimetro medido
en absorbancia en color anaranjado con 2 nitroso -~ 1 naftol en solu=-
cibén de tolueno.

Para la determinacién de molibdenoc se siguid el métode de Grigg
Jhonson y Arkley - Society Analytical Chemestry (34), con una modifi

cacidn de &cido clorhidrico 1 + 0,5 g de cloruro férrico, cuyo
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principio indica que después de la destruccidn de la materia orglnica
el molibdeno en la presencia de un agente reductante da un complejo
de color anaranjado con tiocianto de potasioc. DBkste complejo colorea
do, el cual es soluble en solventes orginicos tales como alcohol iso
amilico extraido como solucidn acuosa y determinado en un fotocolori
metro medido en absorbancia.

Las determinaciones de cobre, hierro, manganeso y zin¢ se red-
lizaron directamente en los extractos utilizando un espectrolotbmetro
de absorcibn atbmica, cuyas especificaciones de funcionamiento se in
dican en el Cuadro 13 del Apéndice.

Reaccidn del suelo: Se utilizd 1la relacidn 1:1, efectulndose
las lecturas en un potencidmetro Beckman modelo 96 con electrodo de
vidrio, seguido por Saiz del Rio y Bornemisza (64).

Carbén orgénico: Método de Walkley - Black descrito por Saiz
del Rio vy Bornemisza (64).

Materia orgénica: A partir del valor del carbdn orginico mul-
tiplicande por el factor 1,72L,

Capacidad de intercambio catidbnico: Método del cloruro de cai-
cio propuesto por Fuentes (27).

Distribucidn del tamafio de pariticulas: Método del hidrémetro
modificado por Day (19) y adaptade por Forsythe (24).

Densidad aparente: FMétodo del cilindro descrito por Blake (10)
y adaptado por Torsythe (24).

Densidad de particulas: Métode de Blake (11), modificado por

Forsythe (24), utilizando kerosene como liguido desplazante,.
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Retencidn de humedad: Método de Richards (60), modificado por
Forsythe (24).

Balance hidrico: Método de Garcia-Lépez (28) y Papadakis (55),
utilizando para ello el factor del cultivo de algoddn seglin ilochester
y Busch (62) y factor f modificado por Legarda y Forsythe (45), para

evaporacidn.

3ok An&lisis estadistico
En el presente trabajo se efectuaron blsicamente dos tipos de
anflisis:
1) Andlisis de relacidn
a) Se efectud andlisis de correlacidn para conocer el
gradc de asociacidn entre las variables; que en el pre
gente caso se refieren a las formas totales, intercam-
biables y solubles en agualde los micronutrientes, de-
terminadas en muestras sscas al aire y mantenidas a la
humedad de campo y otras caracteristicas fisico-guimicas,
que se estudiaron para determinar en qué medida una ecua
cidn lineal o otro tipo explics la relacidn entre varia
bles.
b) E1 modelo de regresibén fue utilizado para conocer
el incremento de los contenidos totales, intercambia-~
bles y solubles en agua de los micronutrientes, como
funcidbn de la distancia al volcan, profundidad del per
il y altura sobre el nivel del mar. La ecuacidn uti-

lizada fue la siguiente:
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Coeficicntes lineales de regresibn

ordenada al origen
variable respuesta
distancia al volcéln en km
profundidad del perfil en

altura sobre el nivel del

Andlisis discriminatorio

cm

mar

a) Se realizd una pruecha de "t¥ de Student, con el

objeto de conocer la diferencia entre muesiras seca-

das al aire y las conservadas a la humedad dc Campo.

Por otra parte, se realizd un andlisis de variancia

con el objeto de detectar la diferencia entre los

efectos de los tratamientos utilizados para liberar

los micronutrientes en estudio.

Finalmente, se efec

tud una prucha de rangos miltiples, para comparar la

eficiencia de extraccidn quimica cuantitativa de los

reactivos utilizados para desplazar los micronutrien

tes en estudio.

computadora IBM~1130 del IICA-CTERI.

Los datos fueron procesados en unc
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4, RESULTADCS

b1 Carzcteristicas generales de los suelos

Todos los datos obtenidos y gue se comentan a continuacibn, es-
tén expresados en base al suelo secado &l horno.

lLios resultados obtenidos (Cuadro 1 del Apéndice) indican gue
estos suelos derivados de cenizas volclnicas, muestran una reaccidn
muy proxime a la neutralidad, E1 pH presentd un porcentaje de aso-
ciacibén mediano e inversoe con relacidn al contenido de materia orgé-

”

nica, Dentro del transecio Volcanes %1 Chonco, San Cristobal - Océa
no Pacifico, los pH mhs elevados aparecieron en la Serie Chinandega
que aproximadamente, ocupa la zona central del transecto. Los per-
files no registraron cambios bruscos de pH entre los distintos ho-
rizontes.

La capacidad de intercambio catifnice con cloruro de calcio
mostrd un rango de variacidn comprendido entre 12,12 y 34,87 m.e/
100 g, presentando una fuerte dependencia positiva con el porcenta-
je de arcilla y una asociacidn 1zgativa, también fuerte, con el por-
centaje de arena. Al contratio de lo que usualmente ocurre en sue-
los volcénicos la CIC aumenid al disminuir el contenido de materia
orgénica con quien tuvo una asociacidn negativa (Cuadro 3 -~ matriz
1y Cuadro 4 - matriz 2 del Apéndice). De ahi que en el tramsecto
la CIC més elevada apareciere en los perfiles de la serie La Lapa
(la wls proxima al Océano Pacifico) que es aquella que contuvo los

porcentajes més elevados de arcilla y los menores de materia orgl-

nica. Por el contrario, la CIC mAs baja se obtuvo en los perfiles
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de la serie La Mora cuyos porcentajes de arena y materia orgénica son
los wés elevados.

Bn suma, para la regidén estudiada, los resultades demostraron
gue la CIC y el porcentaje de arcilla crecieron dentro del transecto,
en la direccidn Volcanes San Cristobal, El Chonco - Océano Pacifico,
A su vez los porcentajes de arena y materia orgénica aumentaron en
direccidn desde la serie La Lapa (mls prdxima al Océano Pacifico) si-
tuada a 20 msnm hasta la serie La lMora (més probéxima a los volcanes)
localizada a 260 msnu,

La densidad aparente de los suelos estudiados varid entre 0,86
a 1,10 g/ml y un promedio de 0,97 g/ml. iientras que la densidad de
particulas varid entre 2,45 a 2,71 g/ml, con un promedic de 2,63 g/ml.
PEntre tanto, el por ciento de humedad retenida por el suelo entre
0,33 y 15 bares fluctud entre 11,48 y 20,75 por ciento de humedad gra
vimétrica, siendo el promedioc de 15,8& por ciento. Las curvas de re-
tencidn de humedad de los suelos estudiados se encuentran en las Fi-

guras 13 al 21 del Apéndice.

be2 Concentraciones de los micronutrientes
ba2.1 Hierro
IEn el Cuadro 5 del Apéndice se presentan los resultados
guimicos obtenidos para el hierro total y sus formas intercambiables
¥y solubles en agua extraidos por diferentes métodos.
Bl promedio de la concentracibdn de hierroc total en las
muestras secas al aire fue de 75,119 ppm, con un rango gue fluctud en

tre 96,196,8 ppm (perfil 1) y 55.084,7 ppm (perfil 6}. En las muestras
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conservadas a la humedad de campo hasta la extraccidn, la concentra-
cibn promedio de hierro total fue de 31.309 ppm, con una variacibn
que oscild desde 120.000 ppm (perfil 6) hasta 5.500 ppm (perfil 9).
Las formas de hierro intercambiable se estimaron en extractos obteni-
dos con los siguientes reactivos.

Oxalato de amonic &cido: La concentracidn promedia detectada

en el anflisis quimico del extracto de las muestras secas al aire fue
de 8,857,4 ppm, con una fluctuacidn comprendida entre un méximo de
13.562,5 ppm {perfil 2) y un minimo de 1.310,0 ppm (perfil 5). A su
vez el an&lisis de los extractos procedentes de las muestras conser-
vadas a la humedad de campo dio una concentracibn promedia de 10.636,7
ppm, encontréndose la concentracidn mi&xima en el perfil 8 con 29.625,0
ppm, v un minimo correspondiente al perfil 5 con 3.500 ppm.

Acide clorhidricoe Q,1N: La concentracidn promedia encontrada

en el andlisis quimico del extracto de las muestras secas al aire fue
de 1.399,7 ppm, registréndose una concentracidn méxima de 2.214,7 ppm
en el perfil 2, y un valor minimo de 170,6 ppm en el perfil 5, In
las muestras conservadas a la humedad de campo se encontrd una con-
centracidn promedia de 2.192,0 ppm, con un rango que varid desde
3.255,0 ppm {(perfil 2) hasta 473,6 ppm (perfil 5).

Acetato de amonio 1, pH 7,0: IEn los extractos de las muestras

secas al aire solamente se obtuvieron trazas de hierro intercambiable.
En muestras mantenidas a la humedad de campo resultd una concentracidn
promedia de 2,44 ppm, con una concentracidén méxima de 4,0 ppm corres-

pondiente a2l perfil 1 y trazas detectadas en varios perfiles.
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Acetato de amonio 1M, pH 4,8: La concentracidén promedia detec-

tada en las muestras secas al aire fue 241,7 ppm, con extremos varia-
bles entre un mlximo de 356,4 ppm (perfil 5) y un minimo de 84,6 ppm
(perfil 2). En las muestras analizadas con la humedad de campo el
promedio resultd igual a 79,5 ppm, con una oscilacidn comprendida en-
tre 180 ppm (perfil 5) y 18,52 ppm (perfil 2).

In resumen, si se establece una sccuencia de la potencia extrac
tora de los reactivos utilizados para el hierro intercambiable (Cuadro
L del Apéndice), contemplando las muestras secas al aire (SA) y a la

humedad de campo (HC) se tiene el siguiente orden decreciente:

NH,, 00C~COONH,, (HC) > MH, 00C~COONH, (54) > HC1 0,14 (HC) >

~,

ACL 0,1 (SA) >CH,-COOWH, pH 4,8 (5A) *cH ~COONH, pH 4,8 (HC) -

3 3

crzjmcoox\mlF pH 7 (HC) =>cCIi -COONH, pH 7,0 (SA)

3

Bl resumen de todas las secuencias de extracciones aparecen en
el Cuadro 6 del Apéndice.

Para el hierro soluble en agua se obtuvo un méximo de 595,71 ppm
(perfil 2) y un mirimo de 0,1 ppm (perfil 5) y una concentracidn Pro-
media de 242,7 ppm en muestras secas al aire. D&n las muestras anali-
zadas a la humedad de campo, la concentracibdn promedio fue de 262,2
bpi, con un rango comprendido entre 615,0 ppm (perfil 2) y 0,71 ppm

(perfil 5),

f,2.2 HManganeso

En el Cuadro 7 del Apéndice se presentan los resultados
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gquimicos obtenidos para el manganeso total y sus formas intercambiow
bles y soluble en agua en los perfiles estudiados y extraidos con di-
ferentes métodos. £l promedio de la concentracién de manganeso total,
en muestras que se secaron al aire previamente al anflisis fuc de
678,38 ppm, con un rango que fluctud entre 1.252,6 ppm (perfil 1) K
510,2 ppm {perfil 9). En las muestras gque se conservaron a la humedad
de campo hasta su extraccidn, la concentracidn promedia de mangancsio
total equivalid a 793,4 ppm, con una variacién que oscild desde 1.150
ppu (perfil 3) hasta 500,0 ppm (perfil 5).

Las formas de manganeso intercambiable se estimaron en extrac-
tos obtenidos con los reactivoes siguientes:

Oxalato de amonio &cido: La concentracién promedia detectada

en el anflisis quimico del extracto de las muestras secas al aire fue
de 261,2 ppm, con una fluctuacidn comprendida entre un méximo de 530
ppm (perfil 7) y un minimo de 95,3 ppm (perfil 5). A su vez, el anf-
lisis de los extractos procedentes de las muestras conservadas a la
humedad de campo dio una concentracién promedia de 396,7 PR, encon-
tréndose la concentracidn méxima en el perfil 8 de 628,4 ppm, ¥ un mi
nimo correspondiente a perfil 5 con 54,8 ppnm.

Acido clorhidrico 0,1 N: La concentracidn promedia encontrada

en el andlisis quimico del extracto proveniente de las muestras secas
al aire equivalid a 93,3 ppm, registréndose una concentracidn méxima

de 293,88 ppm (perfil 2) y un valor minimo de 39,8 ppm en perfil 5,

En las muestras conservadas a la humedad de campo se encontrd una con
centracién promedia de 129,8 ppm, con un rango que varid desde 414,0

ppm (perfil 2) hasta 42,5 ppm (perfil 7).
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Acetato de amonio 1N, pH 7,0: En los extractos de las muestras

secas al aire solamente dio un mainimo de 0,1 ppm (perfil 5), un valor
méximo de 6,71 ppm (perfil 1) v un promedio de 2,44 ppm, En las mues
tras mantenidas a la humedad de campo resultd una concentracibn mlxi-
ma de 3,89 ppm correspondiente al perfil 71 y trazas detectadas en va-
rios perfiles, ¥y un promedio de 1,02 ppm.

Acetato de amonio 1IN, pH 4,8: La concentracidn promedia detec-

tada en las muestras secas al aire fue de 24,1 ppm, con exiremos va-
riables entre un méximo de 61,31 ppm (perfil 2) y un minimo de 9,61
ppm (perfil 7). Bn las muestras analizadas con su humedad de campo
el promedio resultd igual a 3,77 ppm, con una oscilacidn comprendida
entre 17,19 ppm (perfil 2) y 0,1 ppm {(perfil 5).

%n resumen, si se establece una secuencia de la potencia extrac
tora de los reactivos utilizados para el manganeso intercambiable
(Cuadro 7 del Apéndice), contemplando las muestras secas al aire {(5A)

y a la humedad de campo (HC) se tiene el siguiente orden decreciente:
NH400C—COONH# (HC) > NHQOOC—COONHQ (SA) > HC1 0,1 (HC) >

HCL 0,18 (8A) > CH,-COONH, pH 4,8 (SA) > CH

3 B-COONHH pil &,8

(HC) > CH,~COONH, pH 7,0 (HC) > CH,-COONH, pH 7,0 (5A)

3 3

Bl resumen de todas las secuencias de extracciones aparecen en
el Cuadro 6 del Apéndice.
Para el manganeso soluble en agua se obtuvo una concentracidn

promedia de 4,78 ppm en las muestiras secas al aire, con un mbximo de
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13,42 ppm (perfil 2) y un minimo de 0,71 ppm (perfil 5). En las mues
tras analizadas a la humedad de campo la concentrecidn promedia fue
de 6,64 ppm, con un rango comprendido entre 4,0 ppm (perfil 1) y

0,1 ppm (perfil 5)}.

L,2.3 Zinc
En el Cuadro & del Apéndice se presentan los resultados
quimicos obtenidos para el zinc total y sus formas intercambiables y
soluble en agua en los perfiles estudiados extraidas por diferentes
nétodos,

Bl promedio de la concentracidn de zinc total en las muestras
que se secaron al aire previamente al andlisis fue de 355,2 ppm, con
un rango gue fluctu’d cntre 615,2 ppm (perfil 5) y 252,6 ppm (perfil
9). In las muestras gque se conservaron a la humedad de campe hasta
su extraccién, la concentracidn promedia de zinc total equivalid a
303,71 ppm, con una variacidn que oscild desde 560,0 ppm {(perfil 5)
hasta 200,0 ppm (perfil 6).

Las formas de zinc intercambiable se estimaron en extractos ob
tenidos con los sigulentes reactivos:

Oxalato de amonio Acido: La concentracidn promedia detectada

en el andlisis quimico del extracto de las wmuesiras secas al aire
fue de 13%,4& ppm, con una fluctuacién comprendida entre un mbximo de
29 ppm {perfil 2) ¥y un minimo de 4,5 ppm (perfil 1). A su vez el
anflisis de los extractos procedentes de las muestras conservadas g
la humedad de campo dio una concentracidn promedia de 14,27 ppm,

encontrindose la concentracidn mlxima de 41,3 ppm (perfil &) y un



29

minimo correspondiente al perfil 5 con 4,85 ppm.

Acido clorhidrico 0,1 N: Lu concentracidn p.omedia encontrada

en el anflisis guimico del extracto proveniente de las muestras secas
al aire equivalid a 17,97 ppm, registréndose una concentracidn mfxima
de 34,9 ppm en el perfil 2, y un valor minimo de 7,30 ppm en el per-
fiil 5. ZEr las muestras conservadas a la humedad de campo se encontrd
una concentracidén promedia de 13,67 ppm, con un rango que varib desde
5G,7 ppm {(perfil 2) hasta 2,10 ppm {(perfil 5)}.

Acetato de amonio 1N, pH 7,0: En los extractos de las muestras

secas al aire correspondid un promedio de 6,80 ppm, registréndose una
concentracidn méxima de 12,55 ppm que pertenece al perfil 4, y un mi-
nimo de 5,10 ppm para el perfil 9, @In las muestras mantenidas a la
humedad de campo resultd una concentracibn promedia de 5,51 ppm, con
una concentracidn méxima de 8,0 ppm correspondiente al perfil 4 y un
minimo de 4,00 ppm para el perfil 5.

Acetato de amonio 1N, pH 4,8: La concentracién promedia detec

tada en las muestras secas al aire fue de 23,83 ppm, con extremos va-
riables entre un méximo de 16%,8 ppm (perfil 3} y un minimo de 15,9
pprt (perfil 6), En las muestras analizadas a la humedad de campo el
pronedio resultd igual a 8,75 ppm, con una oscilacidn comprendida en
tre 25,1 ppm (perfil 5) y 2,1 ppm (perfil 6).

In resumen, si se establece una secuencia de la potencia extrac
tora de los reactivos utilizados para el zin¢ intercambiable {(Cuadro
6 del Apéndice), contemplando las muestras secas al aire (SA) y a la

huredad de campo (HC) se tiene:
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CHBACOONH4 pH 4,8 (sA) > HCL 0,18 (HC) > NH4000~COONH& (HC) >

NH, 00C-COONH,, (SA) > HCL 0,18 (8A) > CH ~COONH, pH L,8 (HC) >

3

CH,-COONH, pH 7,0 (SA) > CH

3 5=COONH, pH 7,0 (HC)

£l resumen de todas las secuencias de exiracciones aparece en
el Cuadro 6 del Apéndice.

Para el zinc soluble en agua se obtuvo una concentracidn prome-
dio de 3,64 ppm en las muestras secas al aire, con un mlximo de 12,7
ppm {(perfil 6) y un minimo de 2,00 ppm {(perfil 1)}. En las muesiras
analizadas a la humedad de campo, la concentracidén promedio fue de
3,72 ppm, con un rango comprendido entre 6,0 ppm (perfil 2) y 1,20

pom (perfil 1).

Lh,2.4  Cobre

BEn el Cuadro 9 del Apéndice se presentan los resultades
quimicos obtenidos para el cobre total y sus formas intercambiables
y soluble en agua en los perfiles estudiados, ext:aidas por diferen-
tes métodos.

Il promedio de la concentracidn de cobre total en las
muestras que se secaron al aire previamente al an&lisis fue de 278,7
ppin, con un rango que fluctud entre 360,71 ppm (perfil 7) y 245,5 ppm
(perfil 6). En las muestras que se conservaron a la humedad de camn-
po hasta su extraccibn, la concentracidn promedia de cobre total equi
valid a 77,31 ppm, con una variacién que oscild desde 200 ppm (per-

il 9) hasta 0,1 ppm {(perfil 1).
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Las formas de cobre intercambiable se estimaron en extrazctos ob
tenidos con los reactivos siguientes:

Oxalato de amonio &cido: La concentracibn promedio de cobre

detectada en el andlisis quimico del extracto de las muestras secas
al aire fue de 55,21 ppm, con una variacibn comprendida entre un méxi
mo de 80,98 ppm (perfii 1) y un minimo de 13,54 ppm (perfil 5). 4 su
vez, el anflisis de los extiractos procedentes de las muestras conser-
vadas a la humedad de campo dio una concentracidn promedio de 68,28
ppm, encontrlndose la concentracién mixima en el perfil 1 con 89,49
ppm, y un minimo correspondiente al perfil 5 con 21,3 ppm.

Acido clorhidrico 0,1 N: La concentracidn promedia encontrada

en el anflisis quimico del extracto provenicnie de las muestras secas
al aire equivalid a 47,67 ppm, registréndose una concentracibn wmfxima
de 70,91 ppm en el perfil 1 y un valor minimo de 5,43 ppm en el per-
fil 1« Zn las muestras conservadas a la humedad de campo se encontrd
una concentracién promedia de 50,18 ppm, con un rango desde 75,96

ppm (perfil 2) hasta 18,29 ppm (perfil 5).

Acetato de amonio 1M, pH 7,0: In los extractos de las nmuesiras

secas al aire se registrd un promedio de 2,07 ppm, con un rango mlxi-
mo de 4,54 ppm correspondiente al perfil 1 vy un minimo de 0,1 ppm pa-
ra el perfil 6. En las muestras mantenidas a la humedad de campo re-
sultd una concentracibn promedia de 1,65 ppm, con una concentracidn

méxima de 4,00 ppm correspondiente al perfil 1 y trazas en el perfil

6.
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Acetato de amonic 1N, pH 4,8: La concentracidén promedia detec-

tada en las muestras secas al aire fue de 6,88 ppm, con extremos va-
riables entre un méximo de 23,33 ppm (perfil 7) y un minimo de OQ,1
ppm (perfil 2). In las muestras analizadas con su humedad de campo
el promedio resultd igual a 5,51 ppm, con una oscilacidn comprendida
entre 20,67 ppm (perfil 5) y 0,1 ppm (perfil 2).

En resumen, si se establece una secuencia de la potencia extrac
tora de los reactivos utilizados para el cobre intercambiable (Cuadro
8 del Apéndice), contemplando las muesiras secas al aire (SA) v a la

humedad de campo, se tiene el siguiente orden decreciente:

NH, 00C-COONH, (HC) > NH, 00C-COONH, (SA4) >HC1 0,1% (HC) >

HC1 0,1N (SA) > CH,-COONH, pH 4,8 (8A) >CH

3 3_-cocmzﬂik pH 4,8 (HC) >

CH,~COONH, pH 7,0 (SA) >CH,-COONH, pH 7,0 (HC)

3 3

Il resumen de todas las secuencias de extracciones aparece en
el Cuadro 6 del Apéndice.

Para el cobre soluble en agua se obtuvo una concentracidn pro-
media de 0,52 ppm en las muestras secas al aire, con un méximo de
4,02 ppm (perfil 2) y un minimo de 0,1 ppm para los perfiles 3 al 9,
En las muestras analizadas a la humedad de campo, la concentracibn
promedia fue de 2,75 ppm, con un rango comprendido entre 4,00 ppm

(perfil 2) ¥ 1,0 ppm (perfil 5).
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L,2.5 Boro

En el Cuadro 10 del Apéndice se presentan log resulia-
dos quimicos obtenidos para el boro total y sus formas intercambia-
bles en los perfiles estudiados, extraidas por diferentes métodos.

Bl promedio de la concentracidn de boro total en las
muestras que se secaron al aire previamente al anflisis fue de 16,08
ppit, con un rango que fluctud entre 42,82 ppm (perfil 8) y 6,01 ppm
(perfil 1).

Las formas de boro intercambiable se estimaron en ex~
itractos obtenidos con los reactivos siguientes:

Oxalato de amonio &cido: La concentracidn promedia detectada

en el anélisis quimico del extracto de las muesiras secas al aire fue
de 5,70 ppm, con una fluctuacidn comprendida entre un méximo de 13,02
ppm (perfil 7} v un minimo de 1,96 ppm (perfil 1). A su vez, el ané-
lisis de los extractos procedentes de las muestras conservadas a la
humedad de campo dio una concentracién promedia de 7,66 ppm, encon-
tréndose la concentracidn méxima en el perfil 1 con 25,16 ppm, ¥y un
minimo correspondiente al perfil 1 con 1,45 ppm.

Acido c¢lorhidrico 0,1 N: La concentracidn promedia encontrada

en el anflisis quimico del extracto proveniente de las muestras secas
al aire equivalid a 7,77 ppm, registréndose una concentracidnm mbxima
de 10,43 ppm en el perfil 1 y un valor minimo de 0,52 ppm en el per-
fil 4, In las muestras conservadas a la humedad de campo se encon-
tré una concentracidn promedia de 4,79 ppm, con un rango que varid

desde 11,73 ppm (perfil 9) hasta 1,34% ppm (perfil 7).
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Lcetuto de amonio 1N, pH 7,0: En los extractos de las muestreas

gsecas al aire se obtuvo un promedio de 3,20 ppm, con un miximo de
4,21 ppm (perfil 4) y un minimo de 0,7 ppm (perfil 3). En las mues-
tras analizadas a la humedad de campo, el promedio registrado fue de
3,27 ppii, con un rango que fluctud entre 5,96 ppm y un minimo de 0,98
ppm {ambos para el perfil 3).

Acetato de amonio 1N, pH %4,8: La concentracidn promedio detec-

tada en las nuestras secas al aire fue de 2,78 ppm, con extremos va-
riables entre un méximo de 4,53 ppm (perfil 3) y un minimo de 1,84
ppm (perfil %#). IEn las muestras analizadas con la humedad de campo,
el promedio resultdé igual a 3,57 ppm, con una oscilacidn comprendida
entre 5,25 ppm {(perfil &) y 0,1 ppm (para el mismo perfil).
En resumen, si se establece una secuencia de la potencia extrac

tora de los reactivos utilizados para el boro intercambiable (Cuadro
9 del Apéndice), contemplando las muestras secas al aire (SA) vy a la

humnedad de campo (HC) se tiene el siguiente orden decreciente:

iCl 0,1N (sA) > NHQOOC—COONHq (HC) ‘:>NHL{.OOG—-COONHJ.+ (84) >

HC1 0,1N (HC) > CH,-COONH, pH 4,8 (HC) > CH

5 5~COONH, pH 7,0 (HC) >

{:HB-GOONH,Jr pH 7,0 (84) > CHB

~COONH, pE 4,8 (54)
L.,2.6 Cobalto
En el Cuadro 11 del Apéndice se presentan los resulta-

dos quimicos obtenidos para el cobalto total y sus formas intercambiables
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¥y soluble en agua en los perfiles estudiados, extraidas por diferen-
tes métodos.

Bl promedio de la concentracién de cobalto total en las mues-
tras que se secaron al aire previamente al andlisis fue de 16,55 ppm
con un rango que fluctud entre 28,07 ppm (perfil 4) y 3,46 ppm (per-
il &),

Las formas de cobalto intercambiable se estimaron en extracios
obtenidos con los reactivos siguientes:

Oxalato de amonio &cido: La concentracién promedia detectada

en el andlisis quimico del extracto de las muestras secas al aire
fue de 6,43 ppm, con una fluctuacidén comprendida entre un mbximo de
20,28 ppu (perfil 1) y un méximo de 0,58 ppm (perfil 5). A su vez,
el anflisis de los extractos procedentes de las muestras conservadas
a la humedad de campo dio una concentracidn promedia de 6,21 ppm,
encontréndose la concentracidn méxima en el perfil 2 con 18,10 ppm

y un minimo correspondiente al perfil 5 con un 0,85 ppm.

Acido clorhidrico 0,1 N: La concentracidn promedia encontrada

en el anflisis quimico del extracto proveniente de las muesiras secas
al aire equivalid a 2,%9 ppm, registréndose una concentracidn mfxima
de 3,14 ppm en el perfil 7, y un valor minimo de 0,69 ppm en el per-
fil 9., Br las muestras conservadas a la humedad de campo se encon-
tré una concentracidn promedia de 2,35 ppm, con un rango que varid
desde 6,16 ppm (perfil 2) hasta 0,57 (perfil 5).

Acetato de amonic 1N, pH 7,0: Bn los extractos sccos al aire,

como a capacidad de campo se ohtuvieron trazas de cobalto intercambiable,
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Los datos obtenidos demuesiran gue el uso del acetato de amonio 1IN,
de reaccidn neutra debe descartaise para extraer cobalto.

Acetato de amonioc TN, ph 4,8: La concentracidén promedia detec

tada en las muestras secas al aire fue de 0,302 ppm, con extremos va
riables entre un méximo de O,44% ppm (perfil 3} y un minimo de 0,1
ppa (perfil 4). En las muestras analizadas con su capacidad de cam-
po, cl promedio resultd igual a 0,255 ppm, con una oscilacidn com-
prendida entre 0,46 ppm (perfil 3) vy 0,1 ppm {(perfil 4).

En resumen, si se establece una secuenciza de la potencia ex-
tractora de los reactivos utilizados para el cobalto intercambiable
(Cuadro 11 del Apéndice), contemplando las muestras secas al aire
(8A) y a la humedad de campo (HC), se tiene el siguiente orden decre

ciente:

NHQOOCmCOONHk (84) > NHQOOC~COONJQ (HC) > HC1 O,1N {84} >

HC1 0,1N (HC) > CH,-COONH, pH 4,8 (1) > CH,-COONH,

3

pH 4,8 (34)

Tl resumen de todas las secucencias de extracciones aparece en
el Cuadro 6 del Apéndice.

Para el cobalto soluble en aguz se obtuvo un méximo de 0,10 ppm
(perfil 2) y trazas (varios perfiles) y una concentracibn promedia
de 0,032 ppm en las muestras secas al aire. En las muestras anali-
zadas a la humedad de campo, la concentracidn promedio fue de 0,017

ppm, con un rango comprendido entre 0,45 ppm (perfil &) y trazas
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{(perfil 9).

he2.7 Molibdeno
En el Cuadro 12 del Apéndice se presentan los resulia-
dos quimicos obtenidos rara el molibdeno tetal y sus formas intercan
biables y soluble en agua en los perfiles estudiados, extraidas nor
diferentes métodos.
Bl promedio de 1a conceniracién de molibdeno total, en
muestras que se secaron al aire previamente al anélisis fue de 36,07
ppm, con un rango que fluctud entre 275,25 ppm (perfil 2) v 6,14 ppm
(perfil 4}. En las muestras que se conservaron a la humedad de cam-
po hesta su extraccidn, la concentracidn promedia de molibdeno total
equivalié a 16,82 ppm, con una variacibn que oscild desde 56,0 Ppm
(perfil 1) hasta 3,00 ppm (perfil 3).
Las formas de molibdeno intercambiable se estimaron en exirac-
tos obtenidos con los reactivos siguientes:

Oxalato de amonio &dcido: La concentracidn promedia detectada

en el andlisis quimico del extracto de las muestras secas al aire
fue de 0,53 ppm, con una fluctuacidn comprendida entre un mlximo de
2,16 ppm (perfil 7) y un minimo de 0,01 ppm (perfil 5). A su ves,
el an&lisis de los extractos procedentes de las muestras conservadas
a la humedad de campo dio una concentracidn promedia de 0,80 ppm,
eancontréndose la concentracidn méxima en el perfil 2 con 2,35 ppn,

y un minimo correspondiente al perfil 5 con 0,07 Pprie

Acido clorhidrico 0,1 N: La concentracidén promedia encontrada

en el anflisis quimico del extracto proveniente de las muestras secas
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al aire equivalid a 0,20 ppm, registréindose una concentracidn mfxima
de 1,46 ppm en el perfil 8, y un minimo de 0,01 pum en el perfil 4,
En las muestras conservadas a la humedad de campo se encontrd una
concentracibn promedia de 0,95 ppm, con un rango que varid desde 8,09
ppm (perfil &) hasta 0,07 ppm (perfiles 7-9).

Acetato de amonio 1IN, pH 7,0: En los extractos de las muestras

secas al alre, el promedio correspondid a 1,0 ppm, con un valor mésxi-
mo de 2,27 ppm (perfil 4) y un minimo de 0,01 ppm {perfil 3). In las
muestras mantenidas a la humedad de campo resultd una concentracién
promedia de 0,075 ppm, con una concentraciédn mixima de 1,12 ppm co-
rrespondiente al perfil &% y 0,07 ppm al perfil 3.

Acetato de amonio 1N, pH 4,8: La concentracidn promedia detec-

tada en las muestras secas al aire fue de 0,25 ppm, con extremos va-
riables entre un méximo de 0,67 ppm (perfil 3) y un minimo de 0,01
ppm (perfil 3). En las muestras analizadas con su humedad de campo
el promedio resultd igual a 0,26 ppm, con una oscilacidn comprendida
entre 0,51 ppm (perfil 3) y 0,01 ppm (perfil 3),

En resumen, si se establece una secuencia de la potencia extrac
tora de los reactivos utilizados para el molibdeno intercambiable
(Cuadro 12 del Apéndice), contemplando las muestras secas al aire
(34) vy & la humedad de campo (HC), se tiene el siguiente orden decre

cliente:
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HC1 0,1 (HC) > WH; 00C~COONH,, (HC) >CH ~COONH, pH 7,0 (54) >

3

NHAOOC—COONHA (SA) > HC1 0,1 (S4) - CH4~COONH4 pH 7,0 (HC) >

CH,, ~COONH,, pll 4,8 (s54) > CH3~COONH4 pH 4,8 (HC)

Bl resumen de todas las secuencias de extracciones aparece en
el Cuadro 6 del Apéndice.

Para el molibdenc soluble en agua se obtuvo una concentracién
promedia de 1,67 ppm en las muestras secas al alire, con un méx%FO de
8,12 ppm (perfil 2) y un minimo de 0,01 ppm (perfil 1). En las mues-
tras analizadas a la humedadd de campo la concentracibn promedio fue
de 1,06 ppm, con un rango comprendido entre 4,81 ppm (perfil &) y

0,20 ppm (perfil 5),

4,3 Estudio de las relaciones entre las diferentes fracciones

de los elementos menores »

De acuerdo con la matriz de correlacidn miltiple presentada en
el Cuadro 2 del Apéndice, debe destacarse en primer término, que en-
tre las determinraciones de hierro total en muestras secas al aire
MEA (X¢) ¥y en muestras a la humedad de campo MHC (Ka), nk existe aso-
ciacibn alguna (r = 0,00). Por otro lade, el hierro total, tanto en
MSA como en MHC, presentd una asociacidn positiva mediana y baja res

pectivamente, con el manganeso total en MSA (X_,) y en MHC (X14).

13
Con el resto de los elementos estudiades en sus distintas formas,

asi como con las propiedades quimicas, el hierro total extraido en

MSA y MHC demostrd tener porcentajes de asociacidn muy bajas, con
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las excepciones de los establecidos entre el hierro total en MSA con
el cobre intercambiable (X4D ¥ XMZ) y con la CIC (Kkg)’ que fueron
bajos.

Los resultados parecen demostrar que el hierro total determina-
do en MSA tiene mé&s conexién con las propiedades del suelo que el de-
tectado en los extractos de las MHC, en razén de que el primero tiende
a aumentar con la presencia de arcilias (r = 0,5%2) y disminuye con el
aumento de los contenidos de materia orghnica (r = - 0,42) y arena
{(r = -~ 0,43), mientras que para el hierro de las MHC las correlacio-
nes fueron précticamente inexistentes.

Contrariamente a lo ocurrido con el hierro total se observd
(Cuadro 2 del Apéndice) un porcentaje de asociacién fuerte para el
hierro intercambiable determinado en MSA (KB) y MHC (X#) con &cido
clorhidrico. En ambos tipos de muestras la concentracidn de hierro
intercambiable dependid positivamente del contenido de arcilla (X53)
y de limos (X54), detecténdose una asociacidn negativa, mediana a
fuerte, con los contenidos de materia orgénica (X52) y arena (K55).
Agimismo, mostraron una asociacidn media positiva con la CIC (KQQ)'
Con las otras formas y elementos que aparecen en el Cuadro 2 del
Apéndice, las mejores correlaciones del hierro intercambiable fueron
con el hierro soluble en agua (X11 ¥ X12) ¥y con el manganeso soluble
en agua, tanto en HMSA como en MHC ()(235 ¥ X26)’

La correlacidén del hierro intercambizble extraido con oxalato
de amonio fcido en MSA (XE) y MEHC (X6) fue bastante baja (r = 0,22).

Siguiendo la {oniza del caso anterior aunque con porcentajes de
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asociaciones mfs bajas, el hierro intercambiable obtenido con este
método también mostrd asociaciones positivas con la CIC (qu), ar-

cillas (X53) ¥ limos (XBQ)’ y negativas con la materia orgénica (X_.)

52

y arena (X ). Asi también el hierro procedente de las MSA presentd

55
una asociacidn media positiva con el manganeso soluble en agua de MSA
y MHC (X23 ¥ x24)'

Los resultados obtenidos para el hierro intercambiable extraido
con acetato de amonio 1IN, pH 7,0 (X? y X8), son hastante contundentes,
El proveniente de las MSA no obtuvo correlacidn con ninguna de las va-
riables estudiadas porque este reactive fue incapaz de extraer hierro.
E]l panorama no mejora mucho al utilizar dicho extractante en MHC por-
que la correlacidn negativa mhs alta sbélo fue de v = = 0,49 con el
hierro determinado con acetato de amonio pH 4,8 en MHC (qu) ¥y la me~
jor correlacidn positiva sblo alcanzd a r = 0,38 con el manganeso
determinado con &cido clorhidrico en MHC (X18).

Bl porcentaje de asociacidn del hierro extraido con acetato de
amonio ¥, pH 4,8, en MSA (Xg) y MHC (X10) fue medio. El comporta-
miento de esta extraccidn es un tanto err&tico en relacién a la CIC,
porcentaje de materia orgénica y separados del suelo, aungue los re-
sultados parecen sugerir que el acetato de amonio Acido extrae el

hierro de la fraccidn arena (x55) ¥y no de la arcilla (X 3) con lo cual

5
muestra una asociacibn negativa. El hierro proveniente de este tipo
de extraccidn presentd una asociacidn baja con el resto de las varia
bles.

Para la fracecibn de hierro scluble en agua se detectd una aso-

clacibn positiva fuerte entre las extracciones procedentes de las
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MSA (qu) ¥y MHC {X12)° Esta fraccién, al igual que el hierro inter-
cambiable extraido con oxalato de amonio Acido y von &cido clorhidri
co, presentd asociacidn positiva con la CIC (ng) y con los porcenta
jes de arcilla y limo (X53’ XSQ) slendo negativa con la materia orgh

nica (KEE) ¥y con la fraccidn arena (X..). Destacan sus porcentajes

25
de asociacidn positiva, fuerte en conjunto, con las extracciones del
manganeso soluble en agua (X23, XEQ)’ con el zinc soluble en agua
procedente de MHC (XEG) ¥y con la fraceidn cobre pero en MSA (X4?).

Para el manganeso total se detectd un porcentaje de asociacidbn
positivo bajo entre las extracciones procedentes de las MSA (X13) ¥
MHC (XTQ)‘ En relacidén a las propiedades del suelo tuvo un comporta~
miento muy similar al del hierro aumentando su contenido con la CIC
(th), arcillas (X53) ¥ limos (K54) y disminuyendo con el aumento de
los porcentajes de materia orgénica (X52) y arena (XBE)’ si bien el
tipo de asociamcidn es de mediana a bajo., Aparte de su conexibn con
el hierro previamente mencionada, el manganeso total mostrdé asociaw
ciones bajas con las otras variables, siendo entre ellas las mejores
encontradas con el cobre intercambiable detectado en MHC extraidas
con fcido clorhidrico (an).

Las extracciones de manganeso intercambiable determinado con
oxalato de amonio &cido en MSA (qu) y MHC (X16) dieron un porcentaje
de asociacifn positiva baja. Al igual que el manganeso total la frac
cién intercambiable tiende a aumentar con el CIC (X49), arcillas
(X53) ¥y limos (X54), disminuyendo con la presencia de la materia or~

glnica (X52) ¥ arenas (XBS)' E1l manganeso proveniente de las MHC
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tuvo una correlacidn de r = 0,70 con el cobre extraido en las mismas
muestras con igual reactive. Las otras correlaciones son mis bajas.
Las determinaciones de manganeso extraido con Acide clorhidri-
co en MSA (Xq?) y MHC (X18) dieron porcentajes de asociacibdn muy
fuerte. Un cambio en relacidn al procedimiento anterior fue que 1la
fraccibn caracterizada con el &cido clorhidricoe mostrd un porcentaje

de asociacibn positivo, si bien bajo, con la materia orgénica (X__ ).

52
A la vez, sc observaron asociaciones positivas fuertes con el manga-
neso obtenido por medio del acetato de amonio 1N, pH 4,8 (X21’ XBE)'

Se observd una asociacidn negativa baja entre las concentracio
nes de manganeso obtenidas con acetato de amonio i, pH 7,0, & partir
de MSA (xqg) y MHC (Xao)' 5u comportamiento en relacidn a CIC v se-
parados del suelo fue contrastante, con asoclaciones bajas positivas
en MSA cuando en las muestras a la humedad de campo eran negativas y
viceversa, con la materia orglnica no se encontrd asociacién, Cuan-
do se utilizé acetato de amonio 1M, pH 4,8, el porcentaje de asocia-
c¢ibn fue positivo y fuerte entre las extracciones procedentes de MSA
(qu) y MHC (Xaa) y las mejores correlaciones se establecieron con

la materia orgénica (X_, r = 0,50 para MSA, ¥y r = 0,61 para HIC),

52
Se establecid una asociacidn positiva media entre las fraccio-
nes de manganeso soluble en agua a partir de MSA (XBB) ¥y MHC (X24)‘
Su asociacibn fue positiva media con la CIC (qu), con las arcillias
(X53) y limos (x54) ¥y negativa con respecto de la materia orghnica

(K52) y las arenas (X..), concordando en este comportamiento con el

55

obienido para el manganeso total y el intercambiable obtenido con
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oxalato de amonio y &cido clorhidrico.

Entre el zinc total extraido en MSA (X25) y en MHC (X26) se
observd una asociacidn positiva baja. TEste elemento em ambos tipos
de muestras dioc asociaciones hajas a muy bajas con todas las varia-
bles comprendidas en la matriz 2 del Cuadro 3 del Apéndice.

La asociacidn establecida entre el zinc intercambiable determi-
rado con oxalato de amonio Acido en las MSA (X27) y MHC (XEB) fue ba-
ja y positiva. Con las otras variables las asociaciones fueron bajas
a muy bajas, destaclndose como mejor entre ellas la establecida con
el zinc obtenido con fcido clorhidrico en MSA (XEO)' Lo mismo ocu-
rrié cuando se extrajo el zinc con fcido clorhidrico a excepcibn de
la asociacidn establecida entre las determinaciones en MSA (Xag) ¥
MHC (XEB) que fue media positiva. Asimismo, las asociaciones fueron
bajas cuando se utilizaron como extractantes los acetatos de amonio
neutro y fcido.

No hubo asociacidn alguna entre el zinc soluble en agua extrai-
do de MSA (x35) y MHC (X36)' Agui hubo una diferencia de comporta-—
miento, pues mientras las asociaciones del zinc determinado a partir
de MSA siguieron la -idnica general de este elemento en relacibn a
las variables, el zinc que se obtuvo de las MHC dio asociaciones me-
dias positivas con el manganeso soluble en agua de MHC (XBB) ¥y con
el hierro soluble en agua (X71, K12) e intercambiable (XB, Xq), este
iltimo por el método del &cido clorhidrico.

Para el cobre total determinado en MSA (X37) ¥y MHC (XBS)’ no

se detectd asociacibn alguna. Al igual que ocurrid con el zinc total,
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el resic de sus asociaciones con las otras variables del Cuadro 3
del Apéndice, fueron bajas a muy bajas.

Se detectd una amsociacidn baja y positiva entre las determina-
ciones de cobre intercambiable con 21 método del oxalato de amonio
en liSA (X39) y MHC (XQO)' Aparte de las asociaciones indicadas pre-
viamente, el cobre procedente de las MHC tuvo una asociacidn fuerte
positiva con el cobre extraido con &cido clorhidrico en HHC (an) ¥

)

con la CIC (X49), media positiva con el porcentaje de arcillsa (X55
y media negativa con el porcentaje de arena (X55). Su concentracidn
tendid a disminuir a medida que aumentd el contenido de materia orgé-
nica., Se establecid una asoclacidn fuerte positiva entre las deter-
minaciones de cobre intercambiable con el método del &cido clorhidri
co en MSA {qu) y MHC (qu), y siguid en lineas generales lo obser-
vado para el método del oxalato de amonio Acido aplicado a las MHC.
Con el uso del acetato de amonio neutro, la asociacidn entre MSA {XQB)
y MHC (X44) fue baja y positiva, mientras que fue media y positiva
cuando se empled gl acetato de amonio A4cido (X45’ qu)' Tl acetato
de amonio neutro marca mejor las tendencias con respecte a la arci-
lla, positiva, la materia orghnica y arena, negativa, que el acetato
de awmonio &cido.

TL.a asociacidn entre el cobre soluble en agua proveniente de
M3 A (X47) y MHC (th) fue baja y positiva., Al igual que en los casos
del cobre intercambiable su concentracidn disminuyé con la presencia

de materia orgénica y arenas con las gue presentd asoclaciones medias

a bajas negativas, y aumentd con lag arcillas y limos ( asociaciones
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bajas positivas).

Como puede aprecilarse en la matriz de corrvlacidn miltiple que
aparece en el Cuadro % del Apéndice, los porcentajes de asociacién
entre las determinacionss de cobalto (X1), boro (XB) y molibdeno to-
tales (K13 ¥y qu) ¢on las otras variables son bajas o muy bajas, con
las cexcepciones del cobalto total,con el molibdeno intercambiable ob
tenido con Acido c¢lorhidrico (X?7) el boro total con el cobalto solu
ble en agua en MSA (X6) ¥ el molibdeno total con el cobalto inter-
cambiable extraido con oxalato de amonio &cido en MHC (X3) que son
agoclaciones medias positivas, ¥y el molibdeno total con el cobalto
intercambiable por el método del &cido clorhidrico en MHC (X5).

Fntre el cobalto intercambiable extraido con el oxalato de amo
nio fcido en MSA (X2) y MHC (X3) se establecié una asociacibn media
positiva. Para todos los restantes métodos y en los tres elementos,
las asociaciones entre las concentraciones cambiables procedentes de
lag HMSA y MHC fueron bajas o muy hajas.

Los resultados demuestran gie el cobalto intercambiable obteni
do con oxalato de amonic Acido en MSA y MHC muestran asociaciones
bajas positivas con la CIC (Xaq),mediaa positivas con la arcilla

(XEB) vy negativas con la materia orglnica (Xah) y arenas (X,,). &

27
gu vez, el cobalto procedente de MHC dio correlaciones medias con

el cobalto determinado en las mismas muestras con fcido clorhidrico
(X5) ¥ soluble en agua (X7). Bl cobalto extraido con Acido clorhi-

drico en MSA (Xq) establecid una asociacidn muy fuerte con el cobal

to soluble en agua en MIC (X?), y el cobalto de las MHC (X5) tuvo
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una asoclacibn fuerte positiva con el molibdeno total extraido en
MSA, El resto de las asociaciones entre esos trez elementos menores
fueron bajas z muy bajas.

Los resultados del estudio demostraron gque el pH de los suelos
(XBO’ Cuadro 3, y X,,, Cuadro 4 del Apéndice) mostrd asociaciones ba-
jas, positivas o negativas, con relacidén a los distintos elementos
menores y otras estudladas. Las excepciones las constituyen el hie-
rro total (Xq), intercambiable con &cido clorhidrico (X3 ¥ XQ) ¥ S0~
luble en agua (an), el manganeso soluble en agua (XEB’ Xau), y el
cobre intercambiable en MHC con oxalato de amonio #Acido (qu, X42)’
en donde hubo una asociacibn media positiva.

Para finalizar el comentario de las dos matrices de correlacidn,
se observd que la CIC mosird una asociacidn positiva con las arcillas
vy fuerte negativa con las arenas. Asimismo, una dependencia baja ne-
gativa de la materia orghinica, y una asoclacidn media positiva con

la reaccibn del suelo,.

b Influencia de la distancia, altura topogrifica y profundidad
del perfil en la distribucidén de los micronutrientes en el

transecto Volcanes El Chonco, San Cristobal - Océano Pacifico

La evaluacidn se efectud por medio de un anflisis de superfi-
cie de respuesta, considerando el transecto mencionado, donde estén
ubicados 1los perfiles de 1 a 5 correspondientes a las series La La-
pa, Chinandega y La Mora, segin los fotomapas de la Oficina de Ca~

tastro y Recursos Naturales de Nicaragua (51},
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Como se puede apreciar en la Figura 1, la concentracibn del
hierro intercambiable extraido con Acido clorhidrico 0,1N en muestras
secas, aumenta a medida que la distancia al volcin es mayor y la lo-
calizacibn altimétrica del perfil os menor. Asimismo, i1a concentra-
cibn del hierro tiende a aumentar con la profundidad del perfil., Es
decir, de acuerdo con este método el hierro intercambiable serd mis
abundante a medida quc, sobre el transecto, se aproximen los suelos
al Océano Pacifico. De acuerdo con los datos que aparecen en la
ecuacidn 1 de la Fipura 1, el factor més critico en la variacidn
del hierro es la altura, ya que su concentracidn disminuye 5,82 ppm
por cada meiro de elevacidén. Fl segundo factor més importante fue
la profundidad del perfil y el tercero la distancia a los Volcanes
San Crisbdobal y L1 Chonco.

Por el contrario, si se utiliza el acetato de amonio 1N, pH 7,0
para determinar el hierro intercambiable en muecstras secas al aire
como sSe observa en la Figura 2, su concentracidn aumenta a medida
gue su distancia al volcén es mayor, por el contratio en funcibn de
la profundidad del perfil disminuye su concentracidn, y lo propio
ocurre con la altura, de acuerdo a la eccuacidn 2 de la Figura 2, el
factor més critico es la distancia, altura y profundidad, aunque los
aumentos son muy levas.

&l manganeso extraido con oxalato de amonio &Acido de muestras
secas al aire, se observa en la Figura 3%; su concentracidn aumenta
a medida gque se aleja més del volcln y su localizacidn altimétrica

es menor, en cambio en funcidn de profundidad del perfil disminuye
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su contenido. Seglin la ecuacidn 3 de la Figura 3, se ve que el fac-
tor wls critico es la distancia, la cual disminuye 10,70 ppm por ca-
da kildmetro que se aleja del volcAn, luego 3,18 ppm por cada mnetro
de elevacidén y 0,16 ppm por cada centimetro que se profundiza.

El manganeso extraido con acetato de amonio iN, pH 7,0, se
presenta en idéntica forma que el caso anterior, de acuerdo a 1a ecua
cidén 4 de la Figura 4, siendo el factor mAs criticoe la distancia,
profundidad y altura respectivamente, aunque los decrementos son muy
SUAVES.

Por el contrario, si se utiliza el oxalato de amonio fcido pa-
ra determinar el zinc intercambiable de muestras secas al aire, como
se observa en la igura 5, su concentracidén aumenta a medida gue su
distancia al volcan es mayor, es decir, que aquellos suelos gue se
aproximan al Océano Pacifico tendrén mayor contenido de zinc. Asimis
mo el zinc aumenta en relacibén a la profundidad. De acuerdo a la
ecuacidn 5 de la Figura 5, el factor més critico es la distancia, lue
go la profundidad y finalmente la altura.

8i se utiliza el oxalato de amonie &cido para extraer cobre
intercambiable de muestras mantenjdas a la humedad de campo, se ob-
serva en la Figura 6, que a medida que se aleja mis del volchn el au
mento es muy leve, siendo el factor més critico de acuerdo 2 1a ecua
cibn 6 de la Figura 6, es la distancia y la disminucidn alcanza a
1453 ppm por cada kildmetro de alejamiento del volcin, el segundo
factor es la altura, finalmente la profundidad del perfil, aungue es

tos Gltimos son de decremento muy suave.
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531 utilizamos el agua como extractante para el cobre, come se
observa en la Figura 7, de muestras conservadas a la humedad de cam-
po, aumenta su concentracidn a medida que se aleja mbs del volcén, o
sea, aquellos suelos més proximos al Océano Pacifico tendrén mayor
contenido de cobre que los cercanos al volcln., Asimismo aumenta con
la profundidad del perfil, por el contrario, en funcidn de altura
disminuye su concentracidn. De acuerdo a la ecuacibn 7 de la Figura
7y los incrementos para los primeros y disminueién para el tercero,
son muy insignificantes para el cobre soluble en agua.

Si se utiliza el oxalato de amonio para extraer el cobalto in-
tercambiable. de muestras conservadas a la humedad de campo, comno se
observa en la Figura 8, su concentracidn aumenta a2 medida que la dis
tancia del volcén es mayor y su localizacibén altimétrica es menor, o
sea, aguellos suelos que se aproximan més al Océano Pacifico tendrhn
mayor contenido en relacidn a los mls cercanos al volcén., Por el
contrario, disminuye su proporcidn en relacibn a profundidad del per-
fil. De acuerdo a2 la ecuacibn 8 de la Figura 8, _os coeficientes de
incremento, disminucidn y aumento luego, son muy débiles para los fac
tores considerados,

Come se puede observar en la Figura § del Apéndice, la reaccibn
de suelo, a medida gue su distancia al volchn es mayor y su localiza-
¢ibn altimétrica es menor, el pH del suelo aumenta, Asimismo, incre-
menta con relacidbn a profundidad del perfil, o sea, aquellos auelos
més prbéximos al Océano Pacifico, tendrén més PH que los cercanos al
volcln., Segln la ecuacién 9 de la Figura 9 del Apéndice, los coefi~

cientes de aumento para los tres factores considerados, incrementan
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muy levemente, de los cuales el mayor es para la distancia, luego pro
fundidad y finalmente altura,

Il contenido de materia orgénica como puede obscrvarse en la
Figura 10 del Apéndice, su proporcidn aumenta a medida que su distan-
cia del volcén es menor, con relacién a profundidad del perfil, dismi
nuye el por ciento de materia orgénica, en cambio a su 1ocaliéaci6n
altimétrica aumenta cuando la altura es mayor y disminuye cuando la
altura es menor. De acuerdo a la ecuacién 10 de la Figura 10 del
Apéndice, los factores criticos de incremento son, distancia, altura
y decremento para la profundidad.

El por ciento del contenido de arcilla como puede observarse
en la Figura 11 del Apéndice, la proporcidn de arcilla se incrementa
a medida que su distancia al volcén es mayor y su posicibdn altimétri-
ca es menor, o sea, gue aquellos suelos mis proéximos al Océano Paci-
fico, tendrén mayor contenido de arcilla que los mds cercanos al vol-
cln, Fn cambio, con relacidén a profundidad, el por ciento de arcilla
disminuye. Segln la ecuacidén 11 de la Figura 11 del Apéndice, el fac
tor critico de incremento es para la distancia y los restantes dismi-
nuyen y aumentan muy levemente.

El contenido de arena disminuye su proporcidn a medida que su
alejamiento del volcén es mayor y su posicidn altimétrica es menor,

o sea, gue los suelos cercanos al Océano Pacifico tendrln menos are-
na que los suelos cercanos al velcan. Por sl contratio, sn relacidn
a profundidad del perfil zumenta el por ciento de arena. De acuerdo

a la ecuacibn 12 de la Figura 12 del Apéndice, el factor critico de
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disminucidn es para la distancia y los demés coeficientes incrementan
muy poco el contenido de arena.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y limites de coeficiencia
para lluvia y evaporacidn, se presentan en los Cuadros 1, 2, 14 y 15

del Apéndice.

4,5 Comparacidn entre medias de los diferentes extractantes

para determinar las formas disponibles de microelementos

La comparacibn entre medias de los diferentes extractantes pa-
ra la forma disponible de hierro, usando la prueba de Duncan
(0,05 por ciento de p), indican que el oxalato de amonio &cido, es el
extractor cuantitativamente més eficiente. El segundo lugar estéd
ocupado por el &cido clorhidrico 0,1, seguido por el acetato de amo

nio 1N, pH 4,8 y finalmente por el acetato de amonio neutro,

Oxalato de amonio Acido c¢lorhidrico Acetato de Acetato de
fcido 0,1 amonio amonio

TN pH L,8 i pH 7,0
8.0857,9 1.397,99 241,71 0,09

La comparacidn entre medias de los diferentes extractantes uti
lizados para determinar la forma intercambiable de manganeso y solu-
bile en agua, usando la prueba de Duncan (0,05 por ciento de p), indi
can que ¢l oxalato de amonio &cido es el extractor cuantitativamente

més eficiente. El segundo lugar estd ocupado por Acido c¢lorhidrico
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0,1N, luego el acetato de amonio N pH 4,8, agua y acetato de amonio

ﬁ a pH 7,0,

Oxalato de Acido Acetato de Acetato de
amonio clorhidrico amonio Agua amonio
0,418 ¥, pH L,8 1N, pH 7,0
261,22 93,27 24,14 4,78 2,4k

La comparacidn entre medias de los diferentes extractantes
utilizados para determinar la forma disponible de zinc y soluble en
agua, usando la prueba de Duncan (0,05 por ciento de p), indican que
el acetato de amonio N pH 4,8 es el extractor cuantitativamente
mls eficiente, el segundo lugar estd ocupado por el Acido clorhidri-

¢o 0,14, oxalato de amonioc &Acido, acetato neutro y agua, respectiva-

mente,

Acetato de Acido Oxalato de Acetato de
amonio clorhidrico amonio amonio neutro Agua
Acido 0,7 N
2,19 17,97 13,04 6,96 3425

La comparacidn entre medias de los diferentes extractantes

utilizados para la forma disponible de cobre y soluble en agua,
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usando la prueba de Duncan (0,05 por ciento de p), indican que el
oxalato de amonio 4cido es el extractor cuantitativamente més efi-
ciente, seguido por el &cido clorhidrico 0,1N, luego el acetato de

amonio &cido, acetato de amonio neutro y finalmente el agua.

Oxalato de Acido Acetato de Acetato de Agua
amonio clorhidrico amonio acido amonio
&cido 0,1N neutro
54,27 46,26 7,27 2,09 0,52

La comparacidén entre medias de los dos extractantes utilizados
para la forma disponible de boro, usando la prueba de Duncan (0,05
por ciento de p), indican que hay significancia entre los extractanw

tes usados (oxalato de amonio &cido y &cido clorhidrico O,?E).

Acido clorhidrico Oxalato de amonio
0,18 &dcido
?,28 7470

La comparacidén entre medias de los diferentes extractantes uti
lizados para determinar la forma disponible de cobalto y soluble en
agua, usando la prueba de Duncan (0,05 por ciento de p), indican gue el
oxalato de amonio &cido es el extractor cuantitativamente més eficiente,

seguido por el &cido clorhidrico 0,1N y agua, respectivamente.
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Oxalato de amonio Acido
hdcido clorhidrico Agua

0,1
6,41 1,89 0,04

La comparacidn entre medias de los diferentes extractantes uti
lizados para la forma disponible de molibdeno y soluble en agua, usan
do la prueba de Duncan (0,05 por ciento de p), indican gque el agua
es ¢l extractor cuantitativamente més eficiente, seguido por oxala-

to de amonio &4cido y A&cido e¢lorhidrico 0,18, respectivamente.

Oxalato de amonio Acido

Agua dcido clorhidrico
0,1N
1.67 0,45 0,25

Los resultados del andlisis de variancia para cada microelemen~

to y prueba de 't se encuentran en los Cuadros 16 al 22 Yy 25 al 29

respectivamente, del Apéndice.
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5. DISCUSION

En relacidn con las caracteristicas generales del suelo apare-
ce bien claro gue una de sus propiedades mis importantes es; por go -~
bernar la disgponibilidad de los elementos en la fase de intercambio,
la CIC, es dependiente de la fraccibn arcilla y no de la materia or-
ghnica como generalmente ocurre en los suelos volchnicos tal como de
mostrd Fuentes (27). La reaccidn del suelo de débilmente &cida a aé
bilmente alcalina propicia, como sefiala Millot (48), la formacibdn de
arciilas tipo 2:1 con una capacidad de carga superior a la que corres
ponde a la haloisita y metahaloisita, propias de desarrollo pedogené
tico de la aldfana en suelos volcinicos netamente &cidos. Ts posible
que la montmorillonita sea una de las arcillas presentes ya que Be-
soain (9) la considera frecuente en suelos volchnicos localizados en
&reas un tanto &ridas, ricas en bases y con drenaje impedido. Isto
filtimo es especialmente cierto para los perfiles localizados en la
serie La Lapa, proximidades del Océano Pacifico, mientras gque la ari
dez relativa es propia de toda la zona,

Asi como el porcentaje de arcilla aumenta en el transecto en
direccibn al Octano Pacifico, las arenas dominan a medida que los
suelos se aproximan a los volcanes El Chonco y San Cristobal, proba-
blemente porque en sus inmediaciones se depositaron los materiales
més gruesos, mientras gue las particulas mis finas, bien por accibn
del agua o de los vientos, fueron transportados z mayores distancias.

Se podria decir, reforzando lo dicho por Marin (46), que en

las proximidades de los volcanes, debido a la presencia de materiales
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vitreos gruesos, se desarrollan los vitrandeptos, mientras que en la
costa, hay condiciones para la formacibn de los ecutrandeptos.

La cantidad de materia organica en la regidn estudiada es, en
conjunto, baja. En ello influyen las temperaturas altas, el sistema
de cultivos, como el algodon, en hileras que desprotegen a los sue -
los de la acecidn directa del sol, y probablemente reacciones metabd-
licas de tipo bioquimico. Fs posible que la mayor acumulacidn de la
materia orglnica en las &reas mis cercanas a los volcanes se deba a
la disminucibn de la temperatura del ambiente, ya que la elevacidn
(260 msnm) puede suponer el descenso de unos 2°¢ con respecto al li~
toral Pacifico. Teniendo en cuenta la secuencia de curvas propuestas
por Mohr (37), cabe suponer que la regibn mhs prbdxima al volcén es
mhs propicia para la acumulacidn de materiales orghnicos, mientras
que en la regidon del Pacifico la tasa de descomposicidn supera a la
de la acumulacibdn,

La densidad aparente obtenida en el presente estudio es mayor
que la propuesta por Forsythe et al (25) para el promedio de los sue
los derivados de cenizas volcénicas, por el contrario, la densidad
de sblidos encontrados es inferior gl promedio representative de es-
te tipe de suelos.

Como uno de los objetivos de esta tesis es tratar de ayudar a
avanzar en la eleccidn de algunos métodos que permiten mejorar los
conocimientos, actualmente muy escasos, de los elementos menores en

las regiones tropicales, a continuacidn se presentan sugerencilas

con base en las siguientes caracteristicas:
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Para decidirse por un extracto determinadc debe considerarse
su capacidad para detectar algunas propiedades del suelo, Fn general,
se acepta que la asequibilidad de los elementos menores disminuye a
medida que el porcentaje de materia orginica aumentz en los suelos
{(79), debidoc a que los microelementos son acomplejados por las sub-
stancias hlimicas., Por otra parte, los elementos menores, con la ex-
cepcidn del boro y molibdeno, que se comportan como aniones (boratos,
molibdatos) intervienen en las reacciones de intercambio como catio-
nes sienda, por tanto, favorecida su asequibilidad por un incremento
de la CIC (21). Esta CIC, como ha sido comprobado en este trabajo,
en la regibn estudiada es dependiente de 1la arcilia, por lo cual el
intercambio aumentarf con su presencia, In cambio los materiales
gruesos (arenas) disminuyen su asequibilidad.

La reaccibn del suelo que es también otro de los factores de-
terminantes de asequibilidad de los microelementos {75), ha sido
puesta en duda por diferentes trabajos (40), salvo para el caso del
molibdeno. En el presente estudio no tiene mayor influencia debido,
posiblemente, a que el pH del suelo es dé&bilmente &cido en la mayo-
ria de las muestras propicia para la asequibilidad normal de los ele
mentos menores.

En relacidbn con el hierro, su concentracibn total media se en-
cuentra dentro el rango dado por Krauskoff (44) para los suelos, su~
perando las cantidades reportadas por Santana (66) para los suelos
de Bahia, Brasil, y por Berlanga (7) para suelos de Turrialba, Costa

Rica, ILlama la atencidn gque la concentracidn del hierro total en
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las nuestras secas al aire fuese m&s del doble en promedio que la
correspondiente a las muestras mantenidas a la humedad de campo. Ha
biéndose empleado el mismo reactive, el de Ulrich et al (76) cabe su
poner gue la lectura del hierro presente en el extracto provenientes
de las muestras himedas tenga interferencias de otros iones o compues
tos orghnicos, que reducen la capacidad de su detectacidn. Asimismo
el estudio realizado por Forsythe et al (25) seflala gque la absorcidn
del ague en muestras secas al aire se reduce, de ahi que probablemen
te la capacidad de extraccibén de los elementos menores en dichas mueg
tras aumente.

En cuanto al hierro intercambiable, en primer término debe se-
fialarse que este estudio tiende a seflalar que deben descartarse los
métodos gque emplean el acetate de amonio tanto neutro como &cido,
porque neutralizan la concentracidn de intercambio al extraer este
reactivo menos cantidad de hierro que el agua. No cabe aceptar que
el hierro intercambiable sea menor que el soluble en agua puesto gue
éste es parte de aquél. Muy posiblemente la poca eficacia del aceta
to de amonio se debe a qué forma acetatos de hierro cuya insolubili-~
dad aumenta con el pH, concordando asl con los resultados obtenidos
previamente por Peech (56). Tampoco se descarta que al menos en par
te la ineficacia del acetato se debe a su adsorcidn fisica por los
materiales inorginicos amorfos, tal como demostraron Bornemisza y
Fucntes (14), en suelos volcZnicos de Costa Rica al determinar la CIC,

Podria sugerirse gue de los extractores utilizados el mbs con~

sistentc es el &cido clorhidrico. En primer término funciona muy
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similarmente en muestras sccas y hiimedas y ademés, refleja mejor que
el oxalato de amonio &cido las propiedades del suclo, de las cuales
en definitiva depende el complejo de intercambio. Si bien no sc¢ ha
encontrado una escala que delimite la deficiencia o superévit del
hierro intercambiable referido al uso del Acido clorhidrico en suclos
volcAnicos, se puede pensar que el hierro no es limitante para el
crecimiento de las plantas, por cuanto la cantidad encontrada supera
a las necesidades requeridas por algunos cultivos tipicos (sorgo, fri
jol, hortalizas, etc.), de acuerdo a la recopilacidn de literatura
realizada por Murphy y Walch (50). Es de anotar también que la con-
centracién de hierro intercambiable supera con mucho a la reportada
en la misma regidn para el azufre y el nitrégenc* intercambiables de
por si cuantitativamente mls necesarios para la pianta,

Bl oxalato de amonio parece valorar en exceso la cantidad de
hierro intercambiable. Los datos del estudio sugieren que el oxalato
es capaz de liberar parte d¢l hierro acomplejado por la materia orgl-
nica,

La cantidad de manganeso total en estos suelos se puede consi-
derar dentro del rango general promedio establecido en los suelos pa-
ra dicho elemento y, al menos en las muestras analizadas después de

secarlas al aire, muestra una relacibn Mn/Fe:1/50-70, caracteristica

* Burbano, . y Hernéndez, J. M. IICA-CTEI. Comunicacidn personal,
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de los materiales igneos (44). Al igual que ocurrid con el hierro to
tal, la mezcla de Ulrich et al (76) extrajo menos manganeso de las
muestras himedas que de las secas. Una explicacidn podria ser le mis
ma que la ofrecida previamente.

Bl acetato de amonio 1N, piH 7,0 no funciona puesto que las ex-
tracciones fueron menores que el uso del agua. DEIs decir, el acetato
de amonio neutro no llega a extraer ni siquiera el manganeso fhcilmen
te reducible. Fuera de la diferenciacidn cuantitativa, los wétodos
del oxalato de amonio &cido y del agua funcionan con bastante simili-
tud ya gue ambos se comportan de la misma manera ante las caracteris-
ticas del suelo. Posiblemente las mayores cantidades obtenidas con
el oxalato de amonio se deban a que incluye todo el manganeso activo.
Anderson y Boswell (3) seilalan que el uso de agua es un buen indica-
dor del estado del manganeso en el suelo con relacidn a las cosechas
de algoddn, que es el principal producto agricola de la zona estudia-
da. Segln esos autores, el algoddn responde a aplicaciones de manga-
neso cuando su concentracidn medida con agua, bajo de 2,3 ppm. De a-
cuerdo con este dato podrian existir algunas deficiencias de mangane-
so en la serie Chichigalpa.

Parece, por tanto, que existen bases para recomendar el uso del
agua como solucidn extractora. &l &cido clorhidrico y el acetato de
amonio fcido no reflejan tan claramente la accidn de las arcillas y
de la materia orgénica, como el agua y el oxalato.

Las cantidades promedias totales de zinc tienden a superar las

consideradas dentro del rango normal de los suelos (40). La abundancia
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del zinc total vendria explicada por el hecho de que su concentracidn
se eleva considerablemente en las rocas igneas bésicas, material que
de acuerdo a Besoain (9) predominan en el cinturdn volcénico circun-
pacifico.

En el caso del zinc asequible, el agua fue el extractor menos
eficiente. s también el elemento donde las extracciones se compor-
taron mls irregularmente conforme a las caracteristicas del suelo.
Huy posiblemente se reguiera probar otros métodos que introduzcan a-
gentes acomplejadoras. Por el momento, teniendo en cuenta los traba-
jos de distintos autores recopilados por Cox y Kamprath (18), se po-
dria sugerir el uso del &cido clorhidrico. Probablemente en la regibn
estudiada no hay deficiencias de zinc, puesto que los trabajos mencio
nados seiflalan, por ejemplo, que cantidades de zinc intercambiable por
encima del 1 ppm son suficientes para prevenir su deficiencia en el
cultivo del maiz.

La concentracibn de cobre total esté por encima del rango que
se considera normal para los suelos (44). s bastante marcada la di-
ferencia entre el cobre total extraido en muestras secas al aire y
muestras hlimedas. Considerande la gran estabilidad del cobre en sus
complejos con los Acidos falvicos(68), cabe convenir que el secauienw
to de las muestras favorece la liberacidn de los iones acomplejados
pror los &cidos himicos, cosa gue no ocurre en las nuestras hfimedas,
Al ser atacades los suclos por la mezcla de &cidos propuesta por Ul=-
rich et al (76), no consigue romper en su totalidad esos complejos que

al ser mis abundantes en las muestras himedas, producen interferencias
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en las lecturas. Es interesante anotar que en todos los elementos
que se leyeron en el aparato de absorcidn atémica ocurrid asi (hierro,
manganeso, zinc y cobre).

En el caso del cobre intercambiable necesariamente el extrac-
tante que debe preferirse es aguél que muestre mejor la influencia
negative de la materia orglinica en la asequibilidad. Dentro de los
suelos estudiados seria el &cido clorhidrico, y tanbién el agua, en
el caso de muestras himedas., =l &cido clorhidrico ha sido utilizado
por varios autores (36, 43, 66). Los resultados obtenidos por ellos
permiten sefialar que los suelos estudiados no muestran deficiencia
dée cobre,

5l boro total de los suelos se aproxima mis al 1limite inferior
del rango dado para ese elemento en los suelos. Probablemente se de-
be & que en concentricibn es mayor en rocas igneas &cidas que en las
bhsicas (40), estas Qiltimas son las comiines en la regibén estudiada.

El boro presenta seriqs problemas en su determinacidn porque
calentando los extractos &eidos por encima de los 55 - 60%¢ puede
perderse por volatilizacidn (80). Para prevenir esa pérdida se uti-
liza calcio que a veces afecta con turbidez las soluciones de lectu-
ra. A diferencia de lo indicado por la literatura, el desarroilo
del color con carmin fue completo a partir de los 1C - 15 minutos.
Los acetatos fueron menos eficientes en la extraceidn que el oxala-
to y ¢l &cido clorhidrico, probablemente porgue la acidez de aguellos
reactivos fue menor y el conocido (71) que la retencidén del boro

tiende a ser dependiente del pH.
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Parece recomendable utilizar la extraccidn con oxalato de amo-
nio &cido ya que el borc tiende a comportarse mis normalmente congi-
derando las caracteristicas de pH y arcillas.

El cobalto total muestra cantidades comprendidas en el rango en
promedio de los suelos (6). Do los métodos utilizados para detcctar
¢l cobalto asimilable, la extraccidn con oxalato de amonio Acido P
rece mis deseable por tener una relacién mls adecuada con las propie-
dades del suelo. Con las cantidades obtenidas es improbable una de-
ficilencia de cobalto. Tstudios realizados por Borchart (13) demues-
tran que el cobalto es bastante abundante en suelos derivados de ce-
nizas volcdnicas. Por otra parte, su necesidad en la nutricidn de
las plantas es muy peguefia (6).

La concentracidén de molibdeno totzl es alta, superando con mi-
cho el promedio gque muestran los suelos en casl la generalidad de los
casos (61). ELsto presumiblemente se¢ debe a gue la regidén estudiada
sea rica en biotita, como componente de las rocas igneas, ya que este
mineral es el que muestra més alta concentrazcidbn de molibdeno (44).

A pesar de la elevada concentracidn de molibdeno total su ase-
gquibilidad disminuye mucho, y de los mptodos utilizados la extraccidn
més eficiente resultd ser el agua. D1 método ha sido recomendado por
Barshad (4). Debido a que el molibdeno aumenta su solubilidad con el

PH, es ldgico pensar que reactivos Acidos disminuyan su extraccidn.

A pesar de todo, el método més utilizado ¢s el oxalato de =amonio (Grigg,

citado por Reisenauer KTE?H7), habiéndose establecido gue su deficien-

cia comienza cuando el nivel de concentracidn es inferior a 0,2 pnm.
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Con base en esta cifra podrian existir ciertas deficiencias de molibe
deno en los suelos estudiados. Aun la extraceidn con agua de valores
inferiores a ese limite en algunos casos. Por el momento se recomen-
dariz el uso del oxalato de amonio Acido.

Es evidente gque el uso de muestras secas al aire y a la humedad
de campo conduce a obtener concentraciones distintas para un mismo ele
mento y forma. Los datos obtenidos a partir de muestras secas al aire
se ajustd mejor con las caracteristicas de suelos estudiados, arcilla,
materia orglnica, etc., mientras que se aprecid mls variacibn en los
datos provenientes de las muestras analizadas a la humedad de Campo.
No obstante, debe insistirse en seguir las investigaciones con nues-
tras a la humedad de campe ya que on ese estado representan el habitas
natural de las plantas. A nivel de reacciones bioquimicas {minerali~
zacidn, inmovilizacibn, etc.) la diferenciacidn entre ambos tipos de
muestras tiene importancia, por cuanto la actividad microbial vicne
muy relacionada con el estado de tensién de humedad en los suslos (12).

En relacidn al panorama de conjunto sobre el comportamiento de
los clementos menores en la regibdn del Pacifico de Nicaragua es gue
en general, sus niveles de asequibilidad son aceptables, 1o cual
cabe atribuirse al predominio de materiales volcénicas bésicos. Se-
gin se aprecia en las recopilaciones de literatura sobre elementos me
nores (40, 44), la concentracidn de los mismos tiende a aumeniar con-
siderablemente cuando el material parental es de naturaleza hisica,

como ocurre en Nicaragua. La excepcidn a esta regla la constituye el

boro al cual, a pesar de que los métodos aplicados no detectaron
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deficiencias, habria gue tener muy en cuenta en pruebas de campo e
invernadero.

Asimismo, se observd que la asequibilidad de los elementos me-
nores dentro del transecto, aumentd con el porcentaje de los separados
finos del suelo, 1o cual confirma lo enceontrado por Brochart (13) en
los suelos volcénicos de Mazama, Oregdn, en el sentido de que la dis
ponibilidad de los microelementos aumentd con la meteorizacidn de
esos suelos. DEsto significa que los niveles de los elementos menow-
res mejorarln en la direccidn hacia el Océano Pacifico quedando, por
tanto, los suelos proximos a los Volcanes Bl Chonco y San Cristobal
més expuestos a que se produzcan algunas deficiencias si se estable-
ce el tipo de agricultfura intensiva, Vale decir gue con el aumento
de altitud se produce un emprobecimiento en la concentracidn de los
elementos menores.

A diferencia de lo gue ocurrid con los sulfatos cuya asequibi-
lidad dependid de lz materia orgénica*, los elementos menores resul-~
taron depender de la fraccidn coloidal inorfanica, La materia orgh-
nica whs bien disminuye la disponibilidad debido a la formacidn de
complejos organo-metédlicos. Ln el caso de la regifn estudiada, la
poca cantidad de materia organica de la regién favorece los niveles

de intercambio de los microelementos.

* Burbano, H. IICA-CTEI, Comunicacidn personal.
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tn cuanto a la profundidad del perfil el comportamiento de los
distintos elementos menores no es definido. Una de las probables cau
sas podria ser la heterogeneidad de los distintos eyecciones volclni-
cas, También cabe considerar que en algunos casos, como el hierro,
han existido migraciones del elemento a través del perfil. Bn otros
como ocurre con el cobre, la concentracidn fue mayor en la primera

capa, debido probablemente al acomplejamiento por la materia orglnica.
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6. CONCLUSIONE

1. Los suelos de la Regidn del Pacifico de Nicaragua muestran un
pH proximo a la neutralidad, bajo contenido de materia orghni-
ca, con una capacidad de intercambio catibnico dependiente del
porcentaje de arcilla, una densidad aparente comprendida entre
0,86 -~ 1,10 g/ml y con un porciento de humedad gravimétriea que
fiuctia entre 11,48 y 20,74 por ciento en el rango de 0,33 y 15

bares.

e Bl estudic demostrd gue las concentraciones totales de los mi-
croelementos de la Regidon Pacifica de Nicaragua oscilaron den-

tro de los rangos siguientes:

Muestras secas Muestras 2 la humedad
al aire de campo
& ppm >
Hierro 55.084,70 - 96.196,80 5.50C¢,0 - 120,000,0
Manganeso 510,20 ~ 1.252,60 500,0 - 1.150,0
Zine 252,60 - 615,20 200,0 - 560,0
Cobre 2k5,50 - 360,10 0,1 200,0
Boro 6,01 - k2,82 - - -
Cobalto 3,46 - 28,07 - - -

Molibdeno 6,14 - 275,25 3,0 - 16,8
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P Las concenlraciones de las formas intercambiables de los ele-

mentos menores fueron:

Muestras sccas Muestras a la humedad
al aire de campo
< ppu >
a)
Hierro 170,60 - 2.214,70 473,60 =~ 3.255,80
Zinc 7,97 =~ 34,90 2,10 - 50,70
Cobre 5,43 « 70,91 18,29 - 75,96
b)
Boro 1,96 - 13,02 1,45 ~ 25,16
Cobalto 0,58 - 20,28 0,85 - 18,10
Molibdeno 0,01 = 2,16 0,01 -~ 2,35
c)
Manganeso 0,10 - 13,42 0,10 =~ 14,10
b, Con relacidn a las propiedades del suelo las concentraciones de
los micronutrientes tendieron a aumentar con la CIC y el porcen~
taje de arcilla. A su vez disminuyeron al incrementarse los por
centajes de materia orginica v arena.
5. No se encontrd correlacidn entre la reaccibdn del suelo vy la dis-
tribuicibn de los microelementos.
6. Las concentraciones totales de los microelementos determinados

en muestras secas al aire superaron a las provenientes de mueg-

tras a la humedad de campo,
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7 Con relacidn a la influencia de las variables distancia a los

volcanes, profundidad del perfil y altura topografica en el

transecto Volcanes San Cristobal, E1 Chonco - Océano Pacificao,

se encontrd que los factores més criticos para las concentra-

ciones de los microelementos eran: La altura para hierro y la

distancia para los demfs microelementes.

8. Con base en el presente estudio se recomienda

guientes extractantes:

a) Hierro
Zinc
Cobre

b) Boro
Cobalto
Molibdeno

¢) Manganeso

Acido Clorhidrico
Acido Clorhidrico
Acido Clorhidrico
Oxalato de amonio
Oxalato de amonio
Oxalato de amonio

Agua destilada

El reactivo de menor capacidad extracteora fue

amenio 1N, pH 7,0.

utilizar los si~

0,1 N

0,1

1=

0,1

1=

acido
dcido

acido

el acetato de
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Y. RELSUMEN

Bl estudio se realizd en la Regibn Nicaragilense localizada en-
tre el Océano Pacifico y los Volcanes 3an Cristobal y El Chonco, si-
tuada entre los 11° y 13° de latitud Norte y 85° 30’y 87° 45 de lon
gitud Oeste, correspondiendo a la zona agricola méas importante de
aquel pais.

El clima de la regibn se caracteriza por presentar temperaturas
cAlidas entre 22 y 5700 durante todo el afio, una precipitacidn anual
entre 900 y 1900 mm distribuida en dos periodos bien marcados; de
acuerdo con el Sistema Holdridge, el &Area en estudio pertenece a la
formacibén de Bosgue Tropical Muy Seco a Bosque Tropical Seco.

Bn la investigacidn se utilizaron los suelos pertenecientes a
las series La Lapa, Chinandega, lLa Mora, Chichigalpa y Telica, deri-
vados de cenizas volcanicas y clasificadas previamente por la Oficina
de Catastro y Recursos Naturales de Nicaragua.

En muestras secas al aire y a la humedad de campo, se determi-
naron las concentraciones totales, intercambiables y solubles en agua
de hierro, zinc, cobre, cobalto, manganeso y molibdeno respectivamen~
te, empleindose para ello diferentes extractantes, de los cuales se
recomienda el Acido clorhidrico 0,1 N para extraer hierro, zinc y co-
bre; oxalato de amonio Acido para boro, cobalto v molibdeno y agua pa-
ra manganeso.

Tl estudio también demostrd que la distribucidn de los microele-
mentos presenta una correlacidn positiva con el porcentaje de arcilla

¥y negativa con el porcentaje de materia orgéanica y arena. La
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concentracidn de los microelementos aumenta en el transecio Volcanes -
Océano Pacifico.

Bl analisis de regresidn demostrd gue en el transecto considera-
do, los factores criticos fueron: altura, para hierro y manganeso;
distancia, para mangansso, hierro, zinc, cobre y cobalto v variacidn
muy leve para otras caracteristicas del suelo (pH, materia organica,
arcilla y arena, ste.).

Los resultados correspondientes a muestras secas al aire fue-
ron siempre superiores a los valores de muestras a la humedad de cam~
Do,

S5e sugiere continuar con las investigaciones en campo e inver~
nadero y cuantificar los limites de deficiencia y toxicidad para los

extractantes considerados en la presente investipacibn.
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7a. SUMMARY

The present investigation was carried out with soils from Ni-
caragua located in an area hetween the Pacific Ocean and the San
Cristobal and Bl Chonco volcanoces, at 11° N and 850 30! and 87° 457 w,
which corresponds to the most important agricultural area of the coun-
try. The climate is regarded as mild, with 22° and B?OC mean annual
minimum and maximum temperatures respectively, and rainfall of 900
to 1900 mm distributed into two well defined periods. According to
the Holdridge c¢lassification system, the studied area is located in
the very dry and dry tropical forest region.

Representative soil samples from the La Lapa, Chinandega, lLa
Mora, Chichigalpa and Telica soil series, were collected. All of
these series are considered to be derived from volecanic ash material.

Laboratory analysis, included total, exchangeable and water so-
luble iron, zinc, copper, boron, cobalt, manganese and molybdenum.
Different soil extractants were emploved.

The micronutrient concentration of the soil samples was posi-
tively correlated with percent clay, and negatively correlated with
organic matter and percent sand. There was an increase in micronu-
trient concentration going from the volcanoes San Cristobal and El
Chonco toward the Pacidic Ocean.

Factors affecting nutrient concentration appeared to be high
for iron and manganese and distance for manganese, iron, zinc, cop-
per and cobalt. Other properties such as pHR, organic matter, clay

and sand content were less variable.
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Hydrochloric acid (0,1 N} appeared to be good extractant for
iron, zinc and copper; ammonium acid oxalate for boron, cobalt and
molybdenum and water for manganese,

Higher concentrations of all micronutrients were obtained in
air dried soil samples as compared to field moist samples.

More research at field and greenhouse conditions is recommended
in order fo establish critical levels for soil wicronutrient concen-

trations.
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Cuadro 1. Caracteristicas guimicas de los suelos de la

regidn Pacifica de Nicaragua.*

peppil Profundidad CIC pH % %
N en cm meq/100 gr relacibén C. orgénico M, orghnica
de sueclo 1401
SERIE LA LAPA
0= 14 26,42 6,45 1,83 3,15
1 1h- 31 33,56 6,85 1,01 1,7k
31~ 86 33,48 6,85 1,17 2,01
86.122 29,12 6,85 0,74 1,27
O" 16 51305 6155 2191 5:03
5 16~ 31 31,92 6,55 2,18 3,75
31~ 90 30,22 6,60 1,09 1,88
90-120 32,86 7,05 0,93 1,61
SERIE CHINANDEGA
0- 55 28,47 7,20 2,60 L. 4o
3 55-130 33,55 7,25 1, Lk 2,48
130-150 32,78 7,40 1,24 2,k
150-160 32,42 7,25 0,97 1,68
0- 52 16,48 6,75 1,98 3,08
) 52-127 21,75 6,95 1,28 2,21
127-146 21,57 7,05 1,09 1,88
146-157 22,56 6,75 0,0 0,07
SERIE LA MORA
0- 28 13,33 5,85 k,90 8,44
5 284 74 12,62 6,55 1,79 3,08
74135 17,12 6,45 3,46 5,96
0~ 30 12,44 5,95 2,06 3,55
6 30~ 77 18,67 6,55 2,96 3,28
77-128 21,85 6,70 1,01 1,74

continfid.,.e..s

* Resultados corregidos en base a suelo secado al horno (1O5OC).
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Cuadre 1 {continuac2dn)

Perfil Profundidad CIC pE % %
No en cm meq/100 gr relacidén C. orgéanico H. orghnica
- de suelo N
SERIE CHICHIGALPA
O~ 19 22,13 6,20 2,68 4,62
7 19" LIJ’* 23:83 6135 1783 3115
Wi 87 26,76 6,70 0,7k 1,27
Ow 22 27,76 6,40 3,11 5,36
8 22~ kg 29,46 6,65 1,90 3,28
['1'9““ 90 3""1”87 6;?5 1583 5!15
SERIE TELICA
0~ 18 16,26 6,35 1,67 2,88
9 18- 31 22,70 6,55 2,02 3,48
31— 84 22,36 6,65 0,78 1,34

Intermedioc O~ 45 21,35 6,50 2,06 3,55
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Explicacidn de las

10
11
12
13
14
15

16

variables del Cuazdro 3.

Hierro total extraide en muestras secas al aire
Hierro total extraido en muestras himedas,
Hierro intercambiable extraido con HCL O,1 N
secas al aire

Hierro intercambiable extraido con HCl O,1 N
Hierro intercambiable extraido con

al aire

Hierro intercambiable extraido con (NHQ)20204 en
Hierro intercambiable extraido con NquAc pd 7,0
secas al ailre

Hierro intercambiable extraido con NHQOAC pE 7,0
Hierro intercambiable extraido con NH,OAc pH 4,8

al aire

Hierro intercambiable extraido con NH;OAc pl 4,8
Hierro soluble en agua en muesiras secas al ailre
Hierro soluble en agua en muestras himedas

Manganeso total en muestras secas al aire

Manganeso total en muestras hiimedas

en muestras

muestras

muestras

muestras

muestras

muesiras

en muestras himedas

(NH4)20204 en muestras secas

himedas

hiimedas

secas

hitnedas

Manganeso intercambiable exiraido con (Nﬁu)acgou en muegtras

secas al aire

Manganeso intercambiable extraido con (NHQ)EC2O# en muestras

hiimedas
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19

20

21

22

23
2h

25
26
27

28
29

2l

Manganeso intercambiable

secas al aire

Manganeso intercambiable
hiimedas

Manganeso intercambiable
secas al aire

Manganeso intercambisble
hiimedas

Manganeso intercambiable
secas al aire

Manganeso intercambiable

hitmedas

96

extraido

extraido

extraido

extraido

extraido

extraido

con

con

con

con

con

con

Manganeso soluble en aguas extraido de

Manganeso soluble en agua extraido de

Zinc total extraido de muesiras secas

Zinc total extraido de muestras

Zinc intercambiable
(NHh)acaoq

Zinc intercambiable
Zinc intercambiable
HC1 0,1 N

Zinc intercambiable
hiimedas

Zinc intercambiable

secas al aire

extraido de

extraido

extraido de

extraido

de

muestras

muestras

muestras

extraido con HC1 0,1

HC1 0,1 N

HC1 C,1 N

NH,OAc pH 7,0 de

NH;OAc pH 7,0 de

NH,OAc pH 4,8 de

NH, OAc pH 4.8 de

de muestras

de muestras

mugstras

muestras

muestras

muestras

muestras secas al aire

muestras himedas

al aire

hiinedas

secas al aire

secas al aire

ﬂ de muestras

por

hltmedas por (NHQ)ECEOM

con

con NH,OAc pH 7,0 de muestras
L
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3h

35

36
57
38
59

Lo
41

ko
b3

Ll

45

46

b7

97

Zinc intercambiable extraido con

hiimedas

Zinc intercambiasble extraido con

secas al aire

Zinc intercambiable extraido con

himedas

Zine soluble en agua
Zinc soluble en agua
Cobre total extraido
Cobre total extraido
Cobre intercambiable
al aire

Cobre intercambiable
Cobre intercambiable
al aire

Cobre intercambiable
Cobre intercambiable
secas al aire

Cobre intercambiable
hiimedas

Cobre intercambiable
secas al aire

Cobre intercambiable

hfimedas

extraido

extraido

de

dae

de muestras

de muestras

NHROAC pH 7,0 de muestras
NI Ohc pH 4,8 de muestras
NH, OAc pH 4,8 de muestras
muestras secas al aire
muestras himedas

secas al aire

hiimedas

extraido con (NHQ)QCEOQ de muesiras secas

extraido

extraido

extraido

extraido

extraido

extraido

extraido

con

con

con

con

con

con

con

Cobre soluble en agua extralido de

(NH4)20204 de muestras hiimedas

Ci H 0,1 N de muestras secas

Cl B 0,1 N de muestras hlmedas

NHqOAC pH 7,0 de muestras

NHAOAC pH 7,0 de muestras

NHQOAC pH 4,8 de muestras

NH,OAc pH 4,8 de muestras

muestras secas al aire
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49
50
51
52
53
5k
55

Cobre soluble en agua extraido de muestras himedas

Capacidad de intercambio catidnice en meq/100 g de suelo

98

Reaccidn del suelo relacibn 1:1

Por ciento de carbdn orginico

Materia organica en

Arcilla en
Limo en %

Arena en %

al
72

-/
%
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Explicacibén de las variables del Cuadro 4.

10

11

12

13
1h

15

Cobalte total determinado en muestras secas al aire

Cobalto intercambiable extraido con (NHh)ECZOH de muestras
secas al aire

Cobalto intercambiable extraido con (Nﬁu)gcgoq de muestras
htimedas

Cobalto intercambiable extraido con CL H 0,1 E de muestras
secas al aire

Cobalto intercambiable extraido con C1 # 0,1 N de muestras
himedas

Cobalto soluble en agua extraide de muestras secas al aire
Cobalto soluble en agua extraido de muestras hiimedas

Borc total determinado en muestras secas al aire

Boro intercambiable extraido con (NHq)2 caoh de muestras secas
al aire

Boro intercambiable extraido con (NH4)2 CBOH de muestras himedas
Boro intercambiable extraido con HC1l 0,1 N de muestras secas
al aire

Boro intercambiable extraido con HC1l 0,1 N de muestras himedas
Molibdeno total extraido de muestras secas al aire

Molibdeno total extraido de muestras himedas

Molibdeno intercambiable extraido con (NHQ)2 0204 de muestras

secas al aire
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17

18

19
20
21
22
25
2k
25
26
2y

101

Molibdeno intercambiable extraido con

hlimedas

Molibdeno intercambiable extraido con

secas al aire

Molibdeno intercambiable extraido con

hlwmedas

Molibdeno soluble en agua extraido
Molibdeno soluble en agua extraido
Capacidad de intercambio catibnico
Reaccidn del suelo relacibn 1:1
Carbén orghnico en %

Materia orginica en %

Arcilla en %

I

Limo en %

Arena en %

de

de

en

(NHh) DQ de muestras

2 C2

HC1 0,1 N de muestras

HC1 0,1 ¥ de muestras

muestras secas zl aire
muestras hiimedas

meq/100 g de suelo
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Cuadro 13. Condiciones de operacidn del equipo de

absorcidon atbdmica.

Condicilones
de Unidades Hierro Manganeso Adine Cobre
operacidn
Longitud de
onda m 248 279 214 325
Abertura A 3 5 5 L
Catodo hueco ma 20 15 15 15
Aire lb/pulg2 9 9 9 9
fcetileno 1b/pu1g2 8,0 6,0 6,5 6,5
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Cuadro 16. AnAlisis de variancia entre los extractantes

utilizados para desplazar hierrc intercambiable,

FV a1, 50 CM Fc Pt 1%
Tratamientos 3 1693603269.50000 56453442%,00000 199.64 3,78%F
Frror 124 35063%9812.37500 2827740 42187
Total 127 2044243081 .00000

Cuadro 17, Anélisis de variancia entre los extractantes utilizados

para desplaZar manganesoc intercambiable.

FV GL sC cH Fc Ft 1%
Tratamientos L 1529650.510742 382162.62768  104.82 3,32%%
Errop 155 565079, 127441 36h5,67179
Total 159  2093729.637695
* *

Altamente significativo.
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Cuadro 18. Analisis de variancia entre los extractantes utilizados

para desplazar zinc intercambiable.

Y GL 5C CM e 1%
Tratamientos 4 9008.738994 2252,1847 14.63  3,32%F
Brror 155 23847.053%726 153,.8519
Total 159 32855.792739

Cuadro 19. Andlisis de variancia entre extractantes utilizados

para desplazar cobre intercambiable.

TV GL sc CM Fe Tt 1%
Tratamientos L 86575452239 21643.863059 170.87  3,32%%
Trror 155 19633,550674 126.668068
Total 159 106209.002899

**iltamente significativo,



Cuadro 20. Andlisis de variancia entre los extractantes utilizados

para desplagar boro intercambiable.

FY GL s8¢ CcM Fec Ft 5%
Tratamientos 1 0.509471 0.509471 0,063 4,00 NS
ETrror 62 501.056732 8.081560
Total 63 501.566204

Cuadro 21. Andlisis de variancia entre los extractantes utilizados

para desplazar cobalto intercambiable.

A GL sc cM Fe Tt 1%
Tratamientos 2 £87.070435 34%,5%5217 54,14 b, 9g**
Error 93 590.053%212 6.344658
Total 95 1277.123648

NS No significativo.

** Altamente significativo.
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Cuadre 22, Andlisis de variancia entre los extractantes utilizados

para desplazar molibdeno intercambiable.

FV GL 5C CH Fc Ft 1%
Tratamientos 2 36.52086 18.26040 19.01 b, pg**
Error 93 89.29565 0.96016
Total 95 125.81646
X4

Altamente significativo.
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pH.

Y= 618 +0.013%,+0.004X,+0.0008X; (9) Km

R%: 0617 35

7 20
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Profundidad {cm)

Fig. 9. Voriacidn de o regccidn del suelo en funcidn de distancia (X, ), profundidad (X, ) y alturo
{X3), en el transecto volcanes San Cristébal, EI Chonco ~ Oceono Pacifico

Distoncia en  Alturg

msnm

20

260



%

Materio organico

413
i
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Fig. 10. Variacidn del porciento de materio orgdnica en funcidn de distancio (X,), profundided
(X3) y oitura {X4), en el transecto Volcanes San Cristébal, EL Chonco - Ocdano Pq,

cifico.
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Fig 1l

Varigcion del porciento de orcillo en funcidn de distancia {X, ), profundidad (X5} y altura {X4),
en el transecto volcanes Son Cristdbal, El Chanco - Ocdono Pacifico.
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METODOS ANALITICOS

Método de Ulrich: se siguid la técnica descrita por Ulrich y

colaboradores (76).

Se pesan por duplicado 0,100 g de suelo secado al aire, pasado
por un tamiz de nylon de 1 mm de malla, en un Erlemeyer de 125 ml y
se le agregan 30 ml de agua regia (3 partes de HCl concentrado y 1
parte de HNO3 concentrade), 4 ml de H2804 concentrado ¥y un ml de
HCqu concentrado. Después las muestras son agitadas por algunos mi-
nutos y colocadas sobre una placa de calefaccidn dentro de una campa-
na. Las muestras son digeridas a volumen pequefio, cerca de 5 ml. Se
lava las paredes del beaker con agua desionizada caliente, filtrando
enseguida a través de papel filtro (Yatman No. 40), se recoge el fil-
trado en un volumétrico de 50 ml y se lleva a volumen con aguia desio-
nizada. Sobre el filtrado se determina hierro, manganeso y zinc, usan
do un equipo de absorcidn atdmica.
Eg{g: Se siguid la técnica de la Sociedad Analytical Chemistry (72)
medificado,

Se pesa 1 g de suelo secade al aire y pasado por un tamiz metéli-
co de 1.mm ¥y se transfiere a un crisol de porcelana, se agrega 10 rl
de una solucidn saturada de hidrdxido de calcio y una pequefia porcibn
del mismo reactivo de modo que cubra la superficie de la suspensidn,
luego se lleva a sequedad en una plancha, enseguida se lleva al crisol
a un horno mufla por espacio de tres horas =z una temperatura gue fluc-

tha entre 430 ¥y 45000, el residuo se lava con una solucidn de &cido

clorhidrico 0,1 N a un volumétrico de 50 ml y completar a volumen con
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HC1l 0,1N y determinar el boro total por el método de Hatcher y Wil-

cox (39).

Cobalto: Se siguid la técnica de la Sociedad Analytical Chemistry
(72).

Transferir una alicuota conveniente procedente de la extraccidn
de los diferentes reactivos utilizados en esta investigacibn a un
beaker de 100 ml, agregar 15 ml de citrato de sodio al 4Ot w/v y di-
iuir aproximadamente a 50 ml con agua destilada, y ajustar el pH en-
tre 3 y 4 con la adicibn de Acido clorhidrice 2N o hidrdxido de sodio
2N, usando indicados de pH de papel. Agregar 10 ml de agua oxigenada
al 3% y, después de cinco minutos, 1 ml del reactivo selector (2 ni-
troso - 1 - naftol), calentar hasta 90°C y enfriar por 30 minutos a
temperatura ambiente.

Transferir la solucidn residuo a un embudo separador de 125 ml
y afiadir 10 ml de tolueno y agitar vigorosamente por dos minutos y
descargar la parte baja de la solucidn acucsa. Agregar 20 ml de aci-
do clorhidrice 2N y agitar por un minuto y descargar la fase acuosa,
repetir la operacidn con solucidn de hidrboxido de sodio 2N. Final-
mente, correr el liquido residuo a un tubo especial a traves de un
embudo que contiene lana de vidrio y sulfato de sodio anhidro grado
reactivo, v leer en un fotocolorimetro en una longitud de onda 267
milimicrones y determinar la cantidad de cobalto por comparacidn con

una curva de estandares preparados para el efecto.
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Molibdeno: Se siguld la técnica de la Sociedad Analytical Chemistry
(72)modificado,

Transferir 25 ml de alicuota proveniente de los extractos obte-
nidos con los diferentes reactivos utilizados, & un embudo de separa-
cibén de 125 ml, agregar una solucidn de Acido clorhidrico 1N contenien
do cloruro férrico 0,5 gramos de modo gue se complete a un volu-
men de 50 ml, agregar una pisca de aAcide citrico grado reactivo, lue~
go agregar 1 ml de tiocianato de potasio y mezclar. Afladir 1 ml de
clorurc estafioso y mezclar nuevamente. Agregar exactamentie 5 ml de

solvente orgénico (1 + 1,6140 + Alcohol isoanilico) y agitar vigoro-

samente durante dos minutos y dejar en reposo por 15 minutos., Filtrar
parte baja del embudo a un tubo colorimétrico a traves de lana de vi-
drio conteniendo cloruro estafioso solido, para reducir el exceso de
agente reductante debido al ticecianate de potasio, y leer en un {oto-
colorimetro en una longitud de onda de %470 milimicrones y calcular la
cantidad de molibdeno por comparacidn de una curva preparada por una

serie de estandares.
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