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4. INTRODUCCION

El andlisis de una muestra de suelo es una herramienta b4sica,
que al igual que un andlisis de sangre para el médico, ayuda al
agrénomo a diagnosticar los problemas que sobre nutricién mineral
podrian presentarse en un terreno destinado al cultivo de alguna
planta, permitiendo derivar las recomendaciones de fertilizacién, con
la finalidad de alcanzar 6ptimos rendimientos.

Es necesario tomar en cuenta que para el andlisis quimico de
suelo es aplicable el axioma que dice que: EL ANALISIS NO PUEDE
SER MEJOR QUE LA MUESTRA. Es por ello que los agrénomos
debemos seguir cuidadosamente las recomendaciones para obtener
una muestra de suelo representativa de una parcela a través de un
buen muestreo, a fin de que los resultados del andlisis le permita al
experto del laboratorio la correcta interpretacién de ellos, para derivar
las recomendaciones de fertilizacién mineral pertinente.

La presente monografia tiene por objeto revisar los conceptos como
se expresan los resultados del andlisis quimico de una muestra de
suelo y las consideraciones para uniformar dichos resultades en
equivalencia expresadas en kilogramos del elemento analizados por
hecté4rea de terreno (kg/ha).






2. ELANALISIS DEL SUELO

El suelo es la capa de componentes minerales y orgdnicos que
cubre la corteza terrestre, enla cual las plantas desarrollan sus raices.
Algunos de esos componentes juegan un papel importante en la
nutricién de las plantas.

El andlisis de suelo, permite por medios quimicos, determinar
cuantitativamente los principales elementos minerales presentes en
la muestra, como también los contenidos de materia orgdnica, el valor
pH, y por medios fisicos, determinar los contenidos de limo, arena y
arcilla para establecer la textura del suelo.

En Panam4, los andlisis de suelo los realiza, entre otros, el Labo-
ratorio de Suelos del Instituto de Investigaciones Agropecuarias de
Panamd (IDIAP), en sus instalaciones en Divisa, Provincia de
Veraguas.

El IDIAP facilita a los interesados cajas de cartén con capacidad
para una libra de suelo aproximadamente, la cual lleva impresa un
formulario para anotar informaciones de campo que requiere conocer
el laboratorio de an4lisis de suelo (Foto N21.)

Los resultados de un andlisis de suelo se obtienen en ‘el laboratorio
transcurrido aproxxmadamente 15 dias de la fecha de entrega de la
muestra, cuando la misma viene himeda del campo{Fero W22 Lk

Estos resultados son registrados en el formato denominado
ANALISIS Y RECOMENDACIONES PARA LA PRODUCCION DE
COSECHAS (ver Fig. N2 1), el cual es entregado al interesado por
parte del laboratorio de suelos. En él aparecen registrados los conte-
nidos de arena, limo y arcilla expresados en porcentaje (%), para deter-
minar la textura del suelo, de acuerdo con la guia de clasificacién del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Fig. N2 2).



Foto N21
Caja de Cartén para presentar muestra
de suelo para andlisis al laboratorio del IDIAP.

Foto N22
Determinacion del valor pH del Suelo en el laboratorio
de Anadlisis, utilizando la relacién suelo: agua de 1a 2.5.



FotoN23
Vista del Espectro-fotometro de absorcion atémica utilizado
por el laboratorio de Suelos para determinar los contenidos de
Calcio, Magnesio, Potasio, Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc.

(U.S.Department of DIRECCION DE LECTURA
Agriculture )
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Guia para la clasificacion de la textura de los suelos (porcentaje
de arcilla, limo y arena en las diferentes clases texturales).



También en ese tormato aparecen los contenidos de Io6storo (P),
Potasio (K), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) expre-
sados en microgramos por mililitro de suelo (ug/ml); los de Calcio
(Ca), Magnesio (Mg) y Aluminio (Al) expresados en miliequivalente
por cien mililitros de suelo (meq/100 ml); el de materia orgdnica
(M.O.) expresado en porcentaje (%) y el valor de pH del suelo.

Para realizar todas esas determinaciones el laboratorio de suelo
del IDIAP utiliza los diversos métodos que se detallan en el Cuadro N®
1.

Cuadro N21
Metodos de andlisis
utilizados en el Laboratorio de Suelos.

ELEMENTO A METODO DE ANALISIS
ANALIZARSE
pH Relacién suelo: agual a 2.5
Aluminio Intercambiable Extraccién con KC1 1 N y determinado
(meq/100 ml) por titulacién con NaOH.
Calcio y Magnesio Extraccién con KC1 1 N y determinado
(meg/100 ml) por espectrofotometria de absorcién até-
mica.

Potasio, Hierro, Fésforo, Extraidos con solucién extractora de
Manganeso, Zincy Cobre Carolina del Norte (0.05 N HC1 + 0.025
N H,S0,).

El fésforo determinado como fosfato por
colorimetria, en ug/ml.

El Potasio, el Hierro, el Manganeso, el
Cobre y el Zinc determinados por espec-
trofotometria de absorcién atémica, en

ug/ml.

Materia Orgédnica (%) Método de Walkley - Black combustién
via hiimeda.

Textura Método de Bouyoucos.
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En el msmo tormato aparecen los resuitados de la interpretacion
del an4lisis, de acuerdo a niveles ya establecidos en la categoria de
bajo, mediano y alto, cuyos valores aparecen registrados en el Cuadro
N2

Cuadro N22
Valores de los niveles para cada elemento
analizado en Laboratorio de Suelos V

Elemento BAJO MEDIO ALTO
Fésforo <19 ug/ml 19 a 54 ug/ml > 54 ug/ml
Potasio <45 ug/ml 45 a150 ug/ml >150 ug/ml
Calcio <3 meq/100 ml 3a5meq100ml >5meq/100 ml

Magnesio <0.6meqg/100ml 0.6a1.5meg/100ml >1.5meq/100ml
Aluminio <0.5meq/100ml 0.5a1.0meg/100ml >1.0 meqg/100 ml

Manganeso <15ug/ml 15a49 ug/ml > 49 ug/ml
Hierro <25 ug/ml 25 a 74 ug/ml > 74 ug/ml
Cobre <4 ug/ml 4 al4ug/ml >14 ug/ml
Zinc <2ug/ml 2a6ug/ml > 6 ug/ml
Materia

Orgdnica <3% 3a6% >6%

1/ Esta es una tabla de interpretacién general, ya que los valores de los niveles para cada
elemento pueden variarse segin el cultivo. También como en el caso del manganeso el
valor de los niveles carfan en funcién del pH. En el caso del Aluminio, es quizds més
importante conocer el porcentaje de saturacién de aluminio (la denominacién de acidez
intercambiable) que el mismo contenido de aluminio extrafble.

Para el pH el laboratorio aplica las siguientes denominaciones:
muy écido para valores menor a 5.2; 4cido para valores de 5.2 a 5.9;
poco dcido para valores de 6.0 a 6.9; neutro para el valor 7; ligeramente
alcalino para valores de 7.1 a 8.0; moderadamente alcalino para
valores de 8.1 a 9.0; fuertemente alcalino para valores de 10.1 a 11.0;
extremadamente alcalino para valores superiora11.0.

Finalmente en el reverso del formato aparecen las recomendacio-
nes de fertilizacién formuladas por los especialistas del laboratorio,
expresadas en nutrimentos (Lbs/Ha). de nitrégeno (N), fésforo (P305)
y potasio (K;0) o en férmulas comerciales, sefialdndose la cantidad,
la épocay la forma de aplicacién.
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Para los andlisis quimicos el laboratorio utiliza medidas de
volumen de suelo, en vez de medidas de peso, para el andlisis de P, K,
Mn, Fe, Zn y Cu, en donde los resultados son expresados en microgra-
mos por mililitro de suelo (ug/ml) o para Ca, Mg, y Al donde se
expresan en miliequivalentes por cien mililitros de suelo (meq/100
ml). Solo para la determinacién de materia orgdnica se utiliza
medida de peso (gramos de suelo), expresando el resultado en porcen-
taje (%).

3. Algunas consideraciones sobre Unidades de Medida.

Como ya se ha visto en el andlisis de laboratorio se utilizan
unidades de peso y de volimen del sistema métrico decimal.
Tomando en cuenta que para el andlisis quimico se utilizan apenas
pequeinias partes (alicuotas) de la muestra de suelo, ya sean mililitros
(ml) o gramos (gr), es conveniente recordar algunas equivalencia y
expresiones aplicables a ese sistema de medici6n.

3.1 Medidas de Volumen

La base en el sistema métrico decimal para medidas de volimen
la constituye el LITRO (L), el cual tiene una capacidad de 1,000 centi-
metros cubicos (cc 6 cms3) o 1,000 mililitros (ml). Ello significa que cc
y ml son medidas de volimen equivalentes. Es decir que el litro los
constituye un volimen que tiene 10 centimetros en sus tres dimensio-
nes (ancho, largoy espesor).

V 10cm xlOcm x10cm. = 1000cm3 1000cc 1000ml

e tenemOS que un “ml de suelo es la mlléS‘(ma part,e de 1 htro de P
: uelo .

1 ml suelo = 0.001 litro suelo

Para cuando se tiene que medir volimenes mayores se utiliza la
medida denominada METRO CUBICO, el cual es equivalente a 1,000
litros. Es decir que algo cuyas medidas sean en sus tres dimensiones
1.0 metro ocupan un volimen de 1,000 litros, porqué.

V=10mzx1.0mx 1.0 m = 1.0 m3, pero es necesario tomar en
cuentaque1.0m3=100cm x100 cm x 100 cm =1,000,000 cm3 =1 x 106 cc
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Si un litro de suelo es igual a 1,000 cc de suelo*, 1.0 m3 de suelo le
corresponden:

1 m3 =1,000,000 ¢¢c=1,000 litros
1,000

3.2 Medidas de Peso (Masa)

La base en el sistema métrico decimal para medias de peso lo
constituye el KILOGRAMO (kg), el cual estd constituido por mil
(1,000) GRAMOS (gr). Asi tenemos que un (1) gr. de suelo es la milé-
sima parte de un (1) kg de suelo.

1 gr. de suelo = 0.001 kg suelo.

En el laboratorio los contenidos de elemento en cantidades muy
pequeiias hay que expresarlos en MILIGRAMO (mg), que es la milési-
ma parte de un gramo, entonces tenemos que:

1 mg=0.001 gr, y también 1 mg = 0.000001 kg

Pero para cantidades ain mds pequeiias se expresan en MICRO-
GRAMOS (ug), que constituye la milésima parte de un miligramo o la
millonésima parte de un gramo, entonces tenemos que:

1 ug = 0.0001 mg, y también 1 ug = 0.000001 gr y 1 ug = 0.000000001
kg

Para cuando se tiene que medir pesos mayores se utiliza la medida
de masa denominada TONELADA METRICA, que es equivalente a
mil (1,000) kg.

3.3 Medida de Superficie
Para la medida de superficie se utiliza la HECTAREA, que repre-

sent una superficie de diez mil (10,000) metros cuadrados, es decir,
como ejemplo:

* Se asume que la densidad aparente del sueloesigualal.



100 m x 100 m = 10,000 m2

Asi tenemos que si un terreno mide (1) kilémetro de ancho por 1
kilémetro de largo, el mismo tiene 100 has., porqué:

1,000 m x 1,000 m = 1,000,000 m2, pero una ha tiene 10,000 m2,
entonces:

1,000,000 m2=100 has
10,000 m?

4. Partes por Millén (ppm)

La expresién parte por millén o ppm es muy utilizada cuando se
trata de medir cantidades muy pequefias, y representan las canti-
dades de partes en un millén de partes. Asf cuando se indica que en un
suelo hay 8 ppm de potasio, nos est4 indicando que un millén solo ocho
partes lo constituye el potasio. En otras palabras 1 ppm representa la
millénesima parte de algo.

Como 1 mg = 0.000001 kg, entonces 1 ppm = 1mg/kg o 1mg kgl

Asi tenemos para las medidas de peso, la aplicacién de la denomi-
nacién parte por millén.

lppm=1gr/t
1 ppm =1mg/kg También
1ppm=1 ug/gr 1 %=10,000 ppm

1 ppm=1mgkg?!

Tomando en cuenta que en condiciones establecidas se presenta
equivalencia en peso y volimen, también:

1ppm=1ug/ml
1 ppm=1mg/L

5.Unidades de Medidas utilizadas en el Andlisis de Suelo

Como ya se anotd, el laboratorio indica los resultados del anélisis
en base a % para los contenidos de materia orgénica, en miliequiva-
lentes por 100 ml. de suelo (meq/100ml) para Ca, Mg, y Al y en micro-
grgmos por mililitros (ug/ml) para los contenidos de P, K, Mn, Fe, Zn
y Cu.
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5.1. Unidad de Medida a base de Porcentaje (%).

El porcentaje es una medida aplicable a cantidades grandes de
componentes.. Asi tenemos que si en un an4lisis se indica que el suelo
contiene 6.7% de materia orgdnica (nivel alto), significa que de la
cien partes que lo constituyen 6.7 partes lo conforman la materia org4-
nica.

Si desedramos conocer el conenido de materia orgdnica por hect4-
rea de tierra, necesitariamos conocer la densidad aparente de ese
suelo (d.a) ademds de la profundidad a la cual se tomaron las mues-
tras de tierra. Ese cdlculo se explicard en la parte final de esta publi-
cacién.

Actualmente en las publicaciones cientificas se expresa que 1% =
dagkgl.

5.2 Unidad de Medida a base de Miliequivalente por cien
mililitros de Suelo (meq/100 ml)

Esta unidad de medida se basa en algunos principios de quimica
general, en donde se toma en cuenta conceptos de peso atomico, peso
equivalente y valencia de algunos elementos minerales, como es el
caso del Calcio, el Magnesio y el Aluminio.

Entonces es necesario recordar esos principios de quimica general
antes de analizar que es un miliequivalente de un elemento.

Asi tenemos que desde la hipétesis de Daltén y Avogrado se deter-
miné la existencia de dtomos y moléculas para explicar las relaciones
de combinacién de las sustancias reaccionantes, y que las distintas
clases de 4tomos tenian una masa definida, la cual se denominé
PESO ATOMICO. Asi lograron determinar a partir del peso mole-
cular de los compuestos de un elemento determinado su correspondien-
te peso atémico, correspondiendo al Calcio 40.08 gr, al Magnesio 24.31
al Aluminio 26.98 gr, etc.

Por otro lado tenemos que el peso equivalente de un elemento es la
cantidad del mismo elemento que se combina con (o sustituye a) 8.000
"partes de Oxigeno o 1.008 partes de hidrégeno. Tomando como referen-
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cia el dtomo de hidrégeno para expresar numéricamente la capacidad
de combinacién de los d4tomos de diversos elementos, se llega a deter-
minar la VALENCIA, la cual se define como el nimero de dtomos de
hidrégeno que pueden unirse o pueden ser sustituidos por un dtomo del
correspondiente elemento quimico.

Asi el Aluminio es trivalente (valencia = 3) porque aunque no se
combina con el hidrégeno lo sustituye en los dcidos y bases, reempla-
zando un dtomo de Al (un dtomo gramo) a tres atomos (tres dtomos
gramos) de hidrégeno.

Esto indica entonces que existe una relacién sencilla entre el peso
atémico, el peso equivalente y la valencia de un elemento, puesto que
un peso equivalente se combina o sustituye a un dtomo de hidrégeno, y
el peso atémico se une o reemplaza a tantos 4tomos de hidrégeno como
lo indica su valencia. Se deduce entonces que:

Peso atémico = Peso Equivalente x Valencia, y también que:

Peso Equivalente (PE) = Peso Atémico
Valencia

Entonces se derivan los pesos equivalentes siguientes:

P.E. del Calcio = 40,08 gr=20.04 gr
2

P.E. del Aluminio = 26,98 gr =8.99 gr
3

P.E.del Magnesio = 2431 gr =1215gr
2

Cuando esos peso equivalente se divide entre MIL entonces se
obtienen el MILIEQUIVALENTE (meq) asi:

1 meqCa = 20,04 gr =0.02004 gr = 20.04 mgCa
1,000

1meqMg =12,15¢gr =0.01215 gr=12.15 mg Mg
1,000

12
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1 meqAl = 8,99 gr=0.00899 gr =8.99 mg Al
1,000

De alli que cuando por ejemplo en un an4lisis se indique que de Ca
hay 3.90 meq/100 ml de Suelo, signifique entonces que en realidad hay
3.90 mg de Ca/100 L de suelo.

En la literatura moderna los contenidos de esos cationes ya no son

expresados en meq/100 g. En su lugar se ha introducido la expresién
cmol. K1 (centimoles por kilogramo).

Con ello se ha establecido la siguiente equivalencia:
1 meg/100 gramo =1 cmol. kg1 (centimol por kilogramo)
5.3 Microgramo por Mililitro de Suelo (ug/ml)

El microgramo (ug) es una medida de peso que ya fue analizada
en el punto 3.2, el constituye la milésima parte de un miligramo, o sea

1 ug = 0.001 mg, o también 1 ug = 0.000001 gr, y 1 ug = 0.0000000001
Kg .
Cuando los resultados del an4lisis se indica en ug/ml, esto es

equivalente a ppm. Asi si la muestra indica que hay 4.0 ug/ml de P,
significa que en un millén hay solo 4 partes de P.

Es adecuado sefialar que algunos laboratorios de anélisis de suelo
para agilizar su trabajo utilizan una unidad de volumen (ml) de suelo
en lugar de una unidad de peso (gramos). De alli que los contenidos de
P, K, Mn, Fe y Zn se expresen en ug/ml.

6. Algunas consideraciones sobre resultados analiticos y las
soluciones extractoras

Antes de analizar los cdlculos que tienen que hacerse para
expresar el contenido de elementos minerales y orgdnicos de una
muestra de suelo en una unidad uniforme como lo seria en kilogramo
del elemento por hectdrea de suelo (Kg/Ha), es necesario indicar que
los valores encontrados y expresados en Kg del nutrimento por ha, son
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cantidades extraibles, con una determinada solucién extractora crea-
. da por el hombre, las cuales tratan de extraer del suelo en forma
tedérica lo que la planta podria absorber o estar disponible para ella.
Estas cantidades extraibles, en algunos casos parte o en su totalidad
pueden ser disponible para las plantas.

Asi tenemos que para la determinacién del aluminio, calcio y
magnesio en el laboratorio se utilice en KCL 1 N como solucién
extractora, mientras que para el potasio, hierro, fésforo, manganeso,
zinc y cobre, el laboratorio de suelos del IDIAP emplea la solucién
ext(xi'actora de Car)lina del Norte, o solucién de Mehlich o de doble
acido.

Esto significa que los resultados del laboratorio, que son valores
cuantitativos, en realidad no son valores que reflejen los contenidos
totales de los nutrimentos en el suelo. Por ejemplo, si un resultado
analitico indica un contenido de 8 Kg de fésforo/ha, de ninguna mane-
ra eso quiere decir que es la cantidad de P disponible para la planta.
Las plantas pueden extraer mds de esa cantidad, o en otros casos
menos de esa cantidad.

Las soluciones extractoras existentes extraen en su mayoria las
pequeiias cantidades del nutrimento de la solucién del suelo (factor
intensidad), que estd4 en equilibrio con el nutrimento de la fase sélida
del suelo (factor capacidad). En el iltimo caso, las soluciones extrac-
toras extraen solo parte de ese nutrimento.

La solucién extractora de Carolina del Norte utilizada para
extraer P del suelo actiia en dos formas: como accién solvente de P y
como accién intercambio de aniénico entre fosfato por sulfatos. En la
accién solvente, solubiliza primero los fosfatos de calcio, luego los
fosfatos de aluminio y por ultimo fosfatos de hierro. Como accién de
intercambio aniénico del fosfato que estd absorbido sobre la superficie
de la fase sélida del suelo principalmente en los 6xidos hidratados de
Fe y Al pueden ser reemplazados por otro anién como el caso del
sulfato que se encuentra en el HoSO, de la solucién extractora.

7. Cédlculos para expresar el contenido de Elementos en Kg/ha

Los resultados del andlisis qufmico de suelo se pueden trans-
formar en una sola unidad de medida de peso por unidad de superficie,
luego de hacer una serie de transformaciones y operaciones mate-
maticas.
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Como ejemplo se tomard el resultado de un andlisis reportado en el
formato que aparece en la Fig. #1 que es de una muestra de suelo
tomada en la parcela de Gloria Sénchez, en el Corregimiento de Rio
Sereno Distrito de Renacimiento, Provincia de Chiriqui, quién cultiva

café.

Tomando en cuenta que los resultados deseamos transformarlo en
kilogramo de elemento por hectdrea de terreno, hay que efectuar los
cdlculos para conocer que Volimen de tierra hay en una hectdrea, en
donde la muestra se tomé a 0.20 m de profundidad.

Entonces:

Volimendeuna ®ha = Area x profundidad
v 10,000M2x02m
V = 2,000m3

Es decir que cuando la muestra se toma a 0.2 m de profundldad
una ha de terreno tiene un vohimen de 2,000 m3,

Ya en el punto 3.1 habiamos determinado que un metro cibico de
suelo contenia mil litro de suelo (1 m3=1,000L)

Entonces, una hectdrea de tierra tiene:
1.0m3 — 1,000L
2,000m3 — X

X = 2,000,000 L pero como también un litro tiene 1,000
mililitro, la Ha. de tierra tiene:

2,000,000x1,000= 2,000,000,000 ml
Ahora en el caso del anglisis de la Sra. Sénchez se reporta que hay

120 ug de potasio por mililitro (8 ppm), enuna hectdrea de terreno,
asumiendo que la densidad del suelo es 1, en una ha. de terreno habré:

120 ug x 2,000,000,000 ml = 240,000,000,000 ug de potasio

Pero es necesario recordar que un ug equivale a 0.000000001 kg,
entonces por aritmética:

240,000,000,000 x 0.000000001 = 240 kg de potasio/ha.
16



Significa finalmente que en una hectdrea de tierra de la Sra.
Sénchez, a 20 cm de profundidad hay extraible 240 kg de Potasio por
Ha.

Con la finalidad de hacer los cdlculos aritméticos méds sencillos,
tomando en consideracién que los resultados de contenido de los ele-
mentos reportados por el laboratorio de suelo se expresen en parte por
millén (ppm) y que el volimen de suelo de una ha, también alcanza la
cifra expresada en millones de litros, para un suelo de una ha. de
superficie y a profundidad de 0.2 asumiendo una densidad del suelo
igual a uno, para obtener el contenido de Kg/ha solamente es necesrio
multiplicar ppm por dos (ppm x 2 = kg/ha).

Con esa férmula simple ahora podriamos hacer el resto de los
cdlculos seguin lo que se reporta enla Fig. #1.

ContenidodeK/ha =ppmKx2 = 120ppmx2=240KgK/ha
ContenidodePha =ppmPx2 =15ppmx2=3KgPha
Contenidode Fe/ha = ppmFex2 = 14ppmx2 = 28 KgFe/ha
Contenidode Mn/ha = ppmMnx2 = 21 ppmx2 = 42 Kg Mn/ha
ContenidodeZn/ha = ppmZnx2 = 2ppmx2 = 4KgZn/ha
Contenidode Cwha = ppmCux2 = 8ppmx2 =16KgCuha

Ahora hay que tomar en cuenta que los contenidos de Ca, Mg y Al
el laboratorio en el formato los tiene expresados en meq/100 ml de
suelo, entonces antes de calcular el contenido de ellos en Kg/ha serd
necesario transformar meq/100 ml a ppm. Primero serd necesario
pasar de meg/100 ml a meq/1,000 ml (meq/1 de suelo)

As{ tenemos entonces que para hacer esa operacién apenas hay que
multiplicar por 10 los meq de cada elemento y obtendremos, segin los
resultados del an4lisis:

MeqCa/100 mlx 10 = meq Ca/L suelo
8.26 x10 = 82.6 meq Ca/L suelo
MeqMg/100 mlx10 = meq MG/L suelo
1.2%10 = 12 meqMg/L suelo
Trazasx10 = trazas AV/L suelo

Ahora, asi se multiplica meq/L suelo x P.E. de cada elemento se
obtendra ug/ml o ppm asf tenemos:

17



ppmde Ca = meqCa/L x P.E. Ca = 82.6 meq Ca/L x 20.04 =1,655.3
ppm

ppm de Mg = meq Mg/L x P.E. Mg = 12 meq Mg/L x 12.15 = 145.8
ppm

Ma4s abreviada podriamos encontrar que:

Meq Ca/100 ml suelo x 200.4 = ppm de Ca
MeqMg/100 ml suelox121.5 = ppm de Mg

Ahora aplicando la férmula derivada anteriormente en donde
Kg/ha = ppm x 2 tenemos:

Contenido de Catha=ppm Cax2=1,655.3x2=3,310.6 KgCa/Ha
Contenido de Mg/ha = ppm Mgx2 = 145.8 x2 =291.6 Kg Mg/ha

Finalmente la materia orgédnica estd expresada en % por unidad
de peso. Entonces para hacer el cdlculo del contenido de M.O. en
Kg/ha, hay que conocer la densidad aparente (d.a) de ese suelo, que no
es méds que la relacién entre la masa de suelo y su volimen total,
incluyendo el espacio poroso (da = peso seco suelo/volumen del suelo).
Si para ese suelo, a manera de ejemplo su densidad aparente fuera de
1.0 gr/cm3 entonces el peso de una ha de terreno seria.

Superficie x profundidad x d.a.
10,000 m2 x 0.2 m x 1.0 gr/cm3
2,000,000 Kg

Pesoha

Entonces, si la muestra de la Sra. Sdanchez indica que tenia 6.7%
de materia organica, para calcular el contenido por ha. se haria la
siguiente operacién.

2,000,000 Kg x 0.1032 = 206,400 Kg M.O./ha

Ahora si tenemos todos los contenidos de elementos analizados en
el laboratorio expresados en una sola unidad de peso, observandose en
el Cuadro #3 como han cambiado de los resultados que se reciben del
laboratorio a la expresién de contenido en Kg/ha.
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Cuadro #3
Equivalencia en las unidades de peso de los
elementos analizados por el laboratorio de suelos.

ELEMENTO RESULTADO SEGUN CONTENIDO EQUIVALENTE
LABORATORIO (Kg/Ha. extratble)

Fésforo (P) 1.5ug/ml 3Kg/ha (3KgPhatl)
Potasio (K) 120.0 ug/ml 240 Kg/ha (240 KgK ha-1)
Calcio (Ca) 8.26 meq/100 ml 3,310.6 Kg/ha(3,310.6 Kg Ca hal)
Magnesio (Mg) 1.2 meq/100 ml 291.6 Kg/ha (291.6 Kg Mg ha-1)
Aluminio (Al) trazas trazas (trazas)
Materia
Orgénica (M.O.) 10.32% 206,400 Kg/ha (206,400 Kg MO ha-1)
Manganeso (Mn) 21 ug/ml 42Kg/ha (42KgMnha'l)
Hierro (Fe) 14ug/ml 28 Kg/ha (28 KgFe hal)
Zinc(Zn) 2ug/ml 4Kgha (4 KgZn ha'l)

Puede observarse ahora porqué en el andlisis de laboratorio, con la
finalidad de indicar los contenidos de los diversos elementos en
unidades o mimeros enteros, se tiene que recurrir a expresiones de
medidas diversas, aplicindose ug/ml o ppm para los contenidos
menores (P, K, Mn, Fe, Zn y Cu), la de meq/100 ml para los contenidos
intermedios (Ca, Mg, y Al), y en % para contenidos mayores (caso de
laM.O.)

Solo a manera de ejemplo podriamos observar la poca aplicacién y
cierta confusién que podria traer tratar de expresar el contenido de P
en la muestra de la Sra. Sdnchez que era de 1.5 ug/ml = 3 Kg/ha en
porcentaje, lo cual resultaria 0.00015%.

Es por ello que para conocer en magnitud el contenido en una sola
medida, para el técnico es conveniente derivar las equivalencias de
los diferentes elementos en unidades de peso, como lo es kilogramos
por hectdrea (kg/ha).
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ANEXO1

Peso Atémico de elementos quimicos relacionados con 1a agricultura

ELEMENTO SIMBOLO PESO ATOMICO
Nitrégeno N 14.008
Fésforo P 30.975
Potasio K 39.1
Calcio Ca 40.08
Magnesio Mg 24.32
Azufre S ' 32.066
Sodio 7 Na 22.991
Hierro Fe 55.85
Zinc Zn 65.38
Manganeso Mn 54.94
Boro _ * B 10.82
Molibdeno Mo 95.95
Cloro Cl 35.457
Aluminio Al 26.98
Plomo Pb 207.21
Yodo I. 126.91
Cobalto Co 58.94.
Carbono C 12.011
Hidrégeno H 1.008
Oxigeno 0 16.00
Flhior F 19.00
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ANEXO0 2
Tabla de Constantes y Conversiones de uso frecuente en Agricultura

Medidasde Longitud

1 metro =100 .centimetros = 3.28 pies = 39.37 pulgadas.
1 pie = 0.305 metro = 30.48 centimetros = 12 pulgadas.
1yarda = 0.914 metro = 100 pulgadas.

1 kilémetro =1,000 metros = 3,281 pies

1 pulgadas = 2.54 centimetros.

Medidas de Voliimen

1 litro = 1,000 centimetros cubicos (cc) o ml.

1 galén (us) = 3.785 litros.

1 galén (inglés) = 4.54 litros.

1 onza fluida americana =29.57 cc. '
1 pinta = 16 onzafluidas = 473.12 cc.

1 cucharada = 15 cc = 0.5 onzas fluida.

1 botella (ron) = 750 cc

1 tanque o estaiio =55 galones.

Medidasde Masa

1 kilogramo =1,000 gramos =2.204 libras.

1 gramo =1,000 miligramos (mg) = 1,000,000 microgramos (ug).
1libra = 0.4536 kilogramos = 453.6 gramos = 16 onzas av.

1 onza = 28.36 gramos 1 quintal = 100 libras.

1 tonelada métrica = 1,000 kilogramos = 2,204.6 libras.

1 tonelada corta = 2,000 Ibs. = 20 quintales

1 tonelada larga = 22.40lbs. = 22.4 quintales.

Medidas de Superficie

1 hectdrea =10,000m2 =2.471 acres.

14rea =100 mZ 1 acre = 4,049.5 m2
1m2 =1.196 yarda2 1 yarda2 = 0.8361 m2
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Temperatura

a) Para convertir de grados fahranheit (°F) a grados centigrados (°C)
aplicar la férmula: 5/9 x °F -17.8
Ejemplo: Convertir 212 °F a °C. Tenemos: 5/9 x212-17.8 =100°C

b) Para convertir grados centigrados (°C) a grados Fahranjeit (°F)
aplicar la férmula: 1.8 x °C + 32
Ejemplo: Convertir 100°C a °F. Tenemos: 1.8 x100 + 32=212 °F.

Foérmula para conocer N°plantas por superficie a sembrarse

a) Parasiembra en cuadrado n = a/d2
a = drea del terreno en metros cuadrados.
d = distanciaen metros entre plantas
Ejemplo: N2 de 4rboles que caben a 1 ha. a distancia de 1.5 m x 1.5
m
n =__10000 = _10,000 =4,444 arboles
1.5x1.5 2.25

b) Parasiembra en tridsngulon = a/d2x1.1547
a = drea del terreno en m?2
d = distancia en metro entre plantas
Ejemplo: N® de drboles que caben en 1 Ha. a distancia 1.5 m x 1.5
m.

n=_10000 x1.1547 = 11,540 = 5,132 4rboles
16x1.5 2.25

¢) Distancia entre hileras es diferente a distancia entre plantas
n=1 x a donde n = nimerodeplantas
1 = largodel terrenoenm.
a = ancho del terreno en m.
d = distancia entre hileras
D =distancia entre plantas
Ejemplo: Cuantas plantas se pueden sembrar en terreno de 200 m
largo y 50 m de ancho, a distancia de 1 m entre plantas y
2 metros entre hileras.
n= _2(2& x 50 = 100 x 50 = b5,0004rboles
1

Conversiones Varias

Cax1.40 = CaO (6xidode calcio)

Mgx1.658 = MgO (6xido de magnesio)

Kx120 = KsO (6xidode Potasio)

P x 229 = Py05(pentéxido de fésforo) 23



ANEXO #3
Algunos conceptos relacionados con la fertilidad del suelo

pHdel Suelo

El pH es un valor que permite medir la actividad de los iones de
hidrégeno en la suspensién del suelo, el cual representa el logaritmo
del reciproco de la concentracién de iones de hidrégeno en la solucién
del suelo (pH = log. 1 la cual da origen a la denominada "acidez
activa”. (H+)

Asi tenemos que la reaccién del suelo puede ser dcida, neutra o
bdsica.  Cuando sea 4cida, para algunos casos serd necesario
neutralizar la concentracién de iones de hidrégeno mediante la
aplicacién de cal.

Es muy importante conocer el valor pH de un suelo, ya que el
mismo se relaciona con la solubilidad de los elementos minerales del
suelo y la adaptabilidad de determinados cultivos en ciertos rangos de
valores pH.

Es necesario tomar en cuenta que también existen iones de H+ y
Al*++ que estdn neutralizando cargas negativas de la fraccién
coloidal del suelo y formando compuestos, lo cual da origen a la
denominada "acidez potencial”.

Materia Organicay Nitrégeno

"La materia orgdnica del suelo es un material complejo sujeto a
cambios continuos de sintesis y descomposicién, y consiste de un
amplio grupo de sustancias que van desde tejidos vegetales y anima-
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les y células microbianas no descompuestas, pasando por productos de
descomposicién de corta duracién hasta material estable amorfo sin
vestigios de la estructura anatémica del material original".

Los procesos de transformacién de la materia orgdnica en el suelo
en su mayoria lo realizan microorganismos (bacterias, hongos), en la
que una parte del carbono es asimilado por ellos (incorpordndose al
material celular) y otra parte se libera como CO,.

En dicha transformacién se produce energia y agua, segin la
reacccién siguiente:

Compuestos orgdnicos xidaci COs +H50 + energia
enzimdtica

En ese proceso denominado mineralizacién de la materia orgd- -
nica algunos elementos que son nutrientes para las plantas son trans-
formados de una forma orgdnica no utilizable por la planta a una
forma inorgdnica asimilable. Ese es el caso del Nitrégeno (N), el
Fésforo (P)y el Azufre (S).

El grado de descomposicién de la materia orgdnica estd afectado
por una serie de factores, entre ellos la temperatura, la humedad,
aireacién, el pH, el tipo de arcilla, la relacién C/N, etc.

Para el caso de la relacién C/N, cuando la misma es estrecha
(cerca a 10) los residuos vegetales son mds faciles de descomponer por
los microorganismos, que aquellos residuos con relacién C/N amplia
(superior a 30).

La descomposicién de la materia orgdnica se lleva a cabo a ratas
m4ds altas a medida que aumenta la temperatura hasta cierto limites,
por lo tanto el contenido de materia orgdnica en suelos de zonas altas
del trépico es mayor comparada con suelos de zonas m4s bajas.

La aereacién y la humedad del suelo son dos factores que general-
mente estdn asociados y afectan la descomposicién de la materia org4-
nica. Cuando las condiciones son de baja disponibilidad de oxigeno
(anaerdbica) el proceso de mineralizacién de la materia orgdnica es
menos eficiente, liberdndose el carbono como metano (CHy) o como
acidos orgdnicos (l4ctico, acético, butirico), pudiendo estos iiltimos
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productos llegar ‘a concentraciones tales que inhiben el posterior
crecimiento de los microorganismos y en esta forma se detiene el
proceso. Cuando existen condiciones de buena disponibilidad de
oxigeno (aerébica), el carbono que no es incorporado a las células de
los microorganismos se libera como COj siendo mds rdpido la
descomposicién de 1a materia orgdnica.

Como se mencioné anteriormente la materia orgédnica contribuye
al suministro de forma disponibles de los elementos N, P y S como
producto del proceso de mineralizacién.

El contenido del N total para la mayoria de los suelos agricolas
oscila entre 0.05 a 0.5% y estd en forma orgdnica. La fraccién de N
mineral o inorgdnica es casi siempre mucho menor de 0.03% (300
ppm).

Cationes Extraibles (Al, Ca, Mg, etc.)

Los cationes extraibles del suelo son los denominados cationes o
bases intercambiables que se encuentran adsorbidos en las particulas
coloidales del suelo. Estas son el Calcio, el Magnesio, el Potasio, el
Sodio y el Aluminio.

El Ca, el Mg y el K son nutrientes esenciales para las plantas,
mientras que el Na, y el Al son perjudiciales en alta concentracién.
. Otros cationes intercambiables aunque en mucho menor proporcién
con el NH,+, Fe*2y el Mn+2,

La capacidad de retencién de ellos es: A1 > Ca> Mg > K> Na.

El contenido de Ca, Mg y Al generalmente el laboratorio lo expresa
como miliequivalente del Catién por 100 gr de suelo (meq/100 gramos
de suelo). Actualmente esa unidad se expresa en centimoles (cmol) por
kilogramo y se abrevia cmol. kgl. Como el centimol es diez veces
mayor que el miliequivalente, se aumenté su peso del suelo a un kilo-
gramo, y asi un cmol. kgl es igual para los iones a un meqg/100
gramos.
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Transformaciones de Nitrégeno

El N del suelo en su gran mayoria se encuentra formando com-
puestos orgdnicos. Solo de 5 al 10% de N total se encuentra en forma
inorgdnica como amonio (NHg*), nitrato (NOg-) o nitrito (NOs-). En
cualquier de sus formas el N es el elemento mas susceptible de trans-
formacién por la accién de microorganismos, las cuales ocurren
simultdneamente y en diversos sentidos, dando lugar al denominado
ciclo del nitrégeno, en el cual a veces hay aportaciones de N para el
suelo, en otra hay pérdida y en otras simplemente hay cambio de N en
un estado a otro.

Asi tenemos que en un momento en el suelo por la accién micro-
biana el N del suelo es convertido de una forma orgdnica o forma
inorgdnica mediante el proceso de mineralizacién y puede ocurrir
simultdneamente que se presente una conversién de N inorgdnico en
orgénico por el proceso de inmovilizacién.

La conversién de N orgdnico a N inorgdnico (NH4+) es llevada a
cabo por microorganismos tanto aerébicos como anaerébicos.

Cuando la conversién se hace en condiciones aerébicas el N
orgdnico transformado en NHy+ es a su vez convertido en NOg- y NO3-
. En condiciones anaerébicas el producto final serd solamente NH,+.

La transformacién por la accién de microoganismo de la forma
amoniacal (NHg+) a nitrito (NOg-) y posteriormente a nitrato (NO3-) se
denomina nitrificacién.

La desnitrificacién es el proceso microbiolégico mediante el cual
en nitrégeno en forma de NO3- 0 NO,- es transformado a forma gaseo-
sa, principalmente Ng y N3O, la cual se pierde al pasar del suelo ala
atmésfera.

Relacién Carbono - Nitrégeno (C/IN)

La relacién C/N es el resultado de dividir el % de C entre el % de N,
la cual sirve para dar una idea de los diferentes procesos que estdn
regulando el estado del nitrégeno en el suelo. Es un pardmetro utili-
zando en la caracterizacién del Nitrégeno y sus relaciones con la
materia orgédnica del suelo. Los valores varian entre 8 y 14.
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Una calificacién de esa relacién es la siguiente:

Relacién C/N menor de 10: BAJA. Indicia una alta mineraliza-
cién de N. Es propicia de clima cdlido con suelos bien aireados.
Indica la presencia de mayores cantidades de nitrégeno
inorgénico.

Relacién C/N de 10 a 12: MEDIA. Indica una mineralizacién
"normal”.

Relacién C/N mayor de 12: ALTA. Indica que hay una minerali-
zacién lenta. En este caso el aporte de nutrimentos por la materia
orgénica es poco eficiente.

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La CIC es la capacidad del suelo para retener e intercambiar
cationes en y desde las particulas coloidales del suelo con carga
negativa. La CIC estd asociada directamente con la textura, tipo de
arcillay el contenido de materia orgdnica del suelo.

Para fines de cdlculo se obtiene sumando el contenido de cationes

intercambiables en el suelo (meq K + meq Ca + meq Mg + meq Al).
Esta es la CIC efectiva del suelo (CICE).
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ANEXO05

ALGUNAS EQUIVALENCIAS DE EXPRESIONES
CUANTITATIVAS RELACIONADAS CON SUELOS,
DE USO EN PUBLICACIONES CIENTIFICAS

1 meq/100 gramos =1 cmol. kgl (centimol por kilogramo)
1% =1dag. kgl (decagramo por kilogramo)

1 t/ha =1 t.hal (toneladas por hectdrea)

1 cmol/L =1 cmol. L1 (centimol por litro)
1m%g=1m2g! (metros cuadrados por gramo)
1t/ha=1thal (toneladas por hectdrea)

1kg/ha =1 kg.hal (kilogramos por hectérea)

1 meg/L =1 meq.L-1 (miligramos por litros)

1 t/ha/afio =1 t.hala-l (toneladas por hectédrea por afio)

1 meqg/kg=1 mgkg! (miligramo por kilogramo)
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ANEXO #6
' INTERPRETACION DEL ANALISIS DE SUELO PARA CAFE

Los resultados del andlisis quimico de suelo del cafetal de la Sra.
Gloria Sdnchez se le puede dar una interpretacién gréfica, de acuerdo
a los rangos adecuados para café establecidos por Valencia y Carrillo,
para las condiciones fisico-quimicas del suelo adecuadas para el café,
segun aparece en el anexo #4.

REPORTE E INTERPRETACION DEL
ANALISIS DE SUELO PARA CAFE

RESULTADOS
5.00 5.50
pH6.0
) 114 12,6
M. Org.10.32% —
6.0 14.0
P 1.5ppm —_— :
0.30 0.40
K 0.31 meq/100 gr —
1.8 24
0.6 0.8
0. 11
Al trazas E—
' 5.00 10.0
Bases 9.77 meq/100 gr S
Francos

Textura Franco Arenoso

Comentarios: El resultado de un andlisis es satisfactorio si las barras
horizontales est4n dentro del RANGO ADECUADO y la
textura es franca.
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ANEXO #7
ANTAGONISMO ENTRE POTASIO Y MAGNESIO

Tomando en cuenta que existe un antagonismo entre potasio y
magnesio en lo que respecta a la nutricién por magnesio, la relacién
en que se encuentran estos cationes en el suelo constituye el mejor
elemento de juicio para la interpretacién de los datos de un anilisis
quimico de suelo que emana de un laboratorio. Se ha demostrado que
un contenido alto de potasio disponible induce deficiencia de mag-
nesio.

Se estima que cuando la relacién magnesio -potasio (mg/k) cae
entre 1.5 y 2.1 existe una deficiencia débil de magnesio en las hojas
del café y que cuando dicha relacién sea menor de 1.5 hay riesgos de
que ocurra una deficiencia muy severa. Dentro de los limites 2.1 y 3.7
constituye una buena condicién para la absorcién de Magnesio (Anexo
#8).
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