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EVALUACION DE ALGUNOS METODOS PARA LA EXTRACCION DE ZINC DISPONIBLE
EN SUELOS ALCALINOS DEL VALLE DEL CAUCA

Fernando Castaño S. * Luís E. Castillo P. ** Alvaro García O. **

COMPENDIO

Se determinó el contenido de zinc disponible por varios métodos de extracción y se trató de establecer en una
primera aproximación el nivel crítico de este elemento, en 20 suelos alcalinos (Vertisol, Mollisol, Inceptisol y
Entisol) de la zona plana del Valle del Cauca. El orden de eficiencia de las ocho soluciones extractoras fue: HCL
0.1 N > EDTA 0.05 M > (NH4hC03 +EDTA > Olsen Modificado> DTPA - CaCI2- TEA = NH"HC03 DTPA
= Carolina del Norte> HCl 0.05 N. Los niveles críticos de zinc en el suelo estuvieron por debajo de los siguientes
valores: Olsen Modificado (1.8 ppm), (NH4hC03 + EDTA (1.8 ppm), DTPA (1.2 ppm), NH4HC03 + DTPA (1.0
ppm), EDTA 0.05 M (2.2 ppm), Carolina del Norte (1.0 ppm), HCI 0.1 N (3.0 ppm) y HCI 0.05 N (0.15 ppm).
En invernadero no se encontró respuesta significativa de los tratamientos (O, 4, 8, 12, 16 Y 20 kg de Zn/ha) sobre
el rendimiento de materia seca del híbrido 8239 de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) pero sí en la concentración
y contenido foliar de zinc. La concentración de zinc en la planta, determinada por digestión húmeda con mezcla
nítrico-perclórica y metanol ácido, estuvo dentro del rango normal establecido para este elemento. Se encontraron
correlaciones positivas y altamente significativas entre el contenido de zinc de la planta y el contenido de zinc
extraído del suelo por los métodos de Olsen Modificado, DTPA y HCI 0.1 N, los otros métodos presentaron
correlaciones positivas, pero no significativas.

ABSTRACT

EVALUATION OF METHODS TO EXTRACT AVAILABLE ZINC IN ALKALINE SOILS OF
CAUCA VALLEY

In order to determine available zinc content using several extraction methods and trying to stablish in a first
aproximation the critical level for this element, 20 alkaline soils (Vertisol, Mollisol, Inceptisol, and Entisol) were
collected in the Plain Zone of Cauca Valley. Eight solutions were used; their extraction order was: HCl 0.1 N>
EDTA 0.05 M > (NH4)~CO) + EDTA > Modified Olsen > DTPA- CaCl2 - TEA = NH4HC03 + DTPA =
North Caroline > HCl 0.05 N. It was found that the criticallevels are bellow the followingvalues: Olsen Modified
(1.8 ppm), (NH4hCO) + EDTA (1.8 ppm), DTPA (1.2 ppm), NH4HC03 + DPTA (1.0 ppm) EDTA 0.05 M (2.2
ppmj.Double Acid (1.0 ppm) HCl 0.1 N (3.0 ppm) and HCl 0.05 N (0.15 ppm). In the greenhouse study it was
found that the zinc application (O, 4, 8, 12, 16 and 20 kg/ha) did not enhance dry matter accumulation in sorghum,
hybrid 8239 (Sorghum bicolor L. Moench), but it did increase the foliar concentration, determined by wet digestion
using both nitric perchloric acid and acid methanol, and content of this elemento Tbe zinc concentration found in
the plant was within the normal range given for this element. Significant possitive correlations were found between
plant zinc content and soil zinc extracted by Modified Olsen, DTP A, and HCI 0.1 N; another methods showed
possitive but no significant correlations,
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1. INTRODUCCION

El Valle del Cauca es una de las regiones
agrícolas del país que más emplea fertilizantes a
base de micro nutrientes , con la perspectiva de
mejorar el rendimiento y calidad de las cosechas
y evitar el emprobrecimiento del suelo; sin
embargo, no se ha realizado aún para los suelos
y cultivos de mayor importancia en la zona, la
suficiente investigaci6n básica que garantice el
uso técnico de los micronutrientes.

La determinaci6n de la disponibilidad de
micronutrientes permite separar los campos
deficientes de los no deficientes. Y debe esta-
blecer la probabilidad de una respuesta lucrativa
a la aplicaci6n de los mismos (Cox y Kamprath,
1972).

Para la extracci6n de micronutrientes en
suelos, generalmente se hace uso de soluciones
ácidas diluidas o de agentes quelatantes en
mezcla con los anteriores o en forma individual.
Los ácidos diluidos han sido ampliamente utili-
zados en suelos ácidos mientras que bases como
carbonatos y bicarbonatos se usan frecuentemen-
te en suelos alcalinos (Lindsay y Cox, 1985).
Los extractantes que contienen quelatos han
tenido cierto éxito en suelos normales y calcá-
reos (Lindsay y Norvell, 1978). Sea cual fuere
el extractante utilizado deberá satisfacer tres
criterios para ser calificado como buen método:
1) Deberá extraer todo o parte proporcional de
la forma o formas disponibles de un nutriente en
suelos con propiedades variables; 2) la cantidad
de nutriente extractado deberá ser medida con
precisi6n y velocidad razonables y 3) la cantidad
extractada deberá correlacionar con el crecimien-
to y respuesta de cada planta al nutriente en
condiciones diversas (Bray, 1948).

Para el caso particular del zinc se han encon-
trado resultados variables respecto al uso de
extractantes y a la determinaci6n de niveles
críticos. Wear y Sommer (1948) establecieron
que.I ppm o más de Zn extraído con HCI 0.1 N
era suficiente para prevenir síntomas de deficien-
cia de zinc en el cultivo del maíz. Stewart y
Berger (1965), utilizaron sorgo (Sorghum

bicolor L. Moench) para comparar los métodos
de HCI 0.1 N, ditizone y MgCI2 2N y encontra-
ron que los coeficientes de correlación entre el
zinc extraído del suelo y el absorbido por las
plantas fueron de 0.93, 0.73 Y 0.63 respectiva-
mente para los tres métodos en estudio.

Wear y Evans (1968) evaluaron tres extractan-
tes: ácido clorhídrico (HC!) 0.05 N + ácido
sulfúrico (H2S04) 0.025 N; HCI 0.1 N YEDTA
0.05 M a pH 7.0; utilizaron como plantas indi-
cadoras maíz y sorgo sembradas en 12 suelos
diferentes y encontraron que el método que
mejor correlacionó con el Zn de las plantas fue
el del doble ácido, con el cual los valores de "r"
fueron 0.89 para maíz y 0.70 para sorgo.
Mortvedt (1978), evaluó cuatro extractantes:
HCI 0.05 N + H2S04 0.025 N, EDTA, DTPA,
EDDHA para determinar Zn disponible en 85
suelos de Ontario. El Zn extraído por el DTPA
y EDTA correlacionó mejor con el Zn absorbido
por la planta. Los resultados demostraron que si
estos extractantes se usan en suelos ácidos de pH
variable, el valor del pH se debe incluir en la
ecuación de regresión para obtener una interpre-
tación satifactoria del Zn disponible.

Gupta y Mittal (1981), establecieron los
niveles críticos de Zn para 22 suelos no calcá-
reos de la India con los extractantes HCI 0.1 N,
EDT A + (NH4)2C03, EDT A - NH40Ac y
DTPA + CaC12 + TEA; los niveles fueron
respectivamente fijados en 2.2, 0.70, 0.80 y
0.48 ppm para los extractantes indicados. Para
la planta indicadora (phaseolus aureus R x b)
encontraron una concentración crítica de 19
ppm, seis semanas después de la germinación.
Singh et al (1987), con base en un ensayo de
invernadero con trigo, recomiendan el método
del DTPA + CaCI2 para la determinación de Zn
disponible en suelos semi-áridos de la India.

La investigación realizada en Colombia sobre
disponibilidad de micronutrientes y evaluación
de metodologías para su determinación anal Itica,
es aún insuficiente y por lo tanto no permite una
recomendación general sobre la aplicación de un
método único para los diferentes suelos y ecosis-
temas del país. Algunos de los resultados obteni-
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dos señalan como método aceptable para la
extracción de Zn el de Olsen Modificado que
utiliza una solución de NaHC03 0.5 N Y EDTA
0.01 M ajustado a pH 8.2. Esta recomendaci6n
se desprende de investigaciones realizadas por
Ortega y Lora (1978) en suelos del Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias-
Tibaitatá, por Villar (1980) en suelos tabacaleros
de Santander, por Ruiz (1981) en suelos del
departamento del Cauca y por Castillo (1985) en
suelos de la cuenca media del río Suárez (San-
tander y Boyacá). Sin embargo, Molina y Frye
(1982), consideran como método promisorio
para los análisis de rutina para Fe, Cu y Zn en
zonas algodoneras del país, el que utiliza la
solución DTPA-CaCI2-TEA a pH 7.3. Por su
parte Crespo y Jiménez (1987) le confieren
buena aceptabilidad al método del DTPA para la
extracción de Fe, Mn, Zn y Cu en suelos de las
zonas norte y centro del Valle del Cauca.

Con base en las consideraciones anteriores, se
planeó esta investigación con los siguientes
objetivos:

l. Determinar el contenido de zinc disponible
por diferentes métodos de extracción en
suelos alcalinos del Valle del Cauca.

2. Determinar el nivel crítico de zinc para los
diferentes extractantes en suelos alcalinos del
Valle del Cauca.

3. Con base en las correlaciones encontradas
entre la concentración de zinc del suelo
extraído con los diferentes extractantes y el
contenido del mismo nutrimento extraído
por la planta, determinar los métodos más
adecuados para la extracción de zinc dispo-
nible en suelos alcalinos del Valle del
Cauca.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Suelos

En el Cuadro 1 aparecen la localizaci6n
geográfica y clasiflcación taxon6mica de los 20
suelos estudiados. La textura y algunas caracte-
rísticas químicas (lCA, 1989) están contenidas

en el Cuadro 2. El pH varió entre 7.3 Y 8.5,
con promedio de 8.1; la mayoría de los suelos
presentaron contenidos medios de materia orgá-
nica (3-5 %), altos contenidos de fósforo dispo-
nible (mayores de 40 ppm) , altos en calcio,
magnesio y potasio; con excepci6n de los suelos
Udic Pellustert de la finca La Cristalina de
Roldanillo y Fluventic Haplustoll de la finca
Lúvica de Rozo, los demás se consideran norma-
les en cuanto al nivel de salinidad y porciento de
sodio; los contenidos de azufre y cobre se
consideran altos en todos los suelos; la mayoría
de las muestras presentaron contenidos medios
de boro y bajos a moderados de hierro y manga-
neso (lCA, 1981).

2.2 Métodos analíticos

Para la extracci6n de Zn disponible se utiliza-
ron ocho extractantes: El método de Olsen
Modificado según Hunter (1973) que utiliza una
soluci6n de bicarbonato de sodio (NaHC03) 0.5
M Y EDTA 0.1 M ajustada a pH 8.5, con
relaci6n suelo: extractantel: 10 y tiempo de
agitaci6n de 10 minutos. El método de bicarbo-
nato de amonio (NH4HC03) 1M y DPTA
0.OO5M, ajustado a pH 7.6, con relaci6n suelo:-
soluci6n de 1:2 y agitaci6n por 15 minutos
(Soltanpur y Schwab 1977). EDTA O.OIM y
carbonato de amonio (NH4hC03 1M, ajustado a
pH 8.6, con relaci6n suelo:soluci6n de 1:2 y
tiempo de agitaci6n de 30 minutos (Trierweiler
y Lindsay, 1969). DPTA 0.OO5M + trietanol
amina (TEA) O.IM + CaCl2 O.OIM, ajustado a
pH 7.3, con relaci6n suelo:soluci6n de 1:2 y
tiempo de agitaci6n por dos horas (Lindsay y
Norvell, 1978). Método de Carolina del Norte
que emplea una soluci6n de HCI 0.05N +
H2S04 0.025N, con relaci6n suelo:soluci6n de
1:4 y agitaci6n por 20 minutos (Tucher, 1955).
Método del HCI O.IN con relaci6n suelo:solu-
ci6n de 1: 10 Y 20 minutos de agitaci6n
(Thompson citado por Lindsay y Cox, 1985).
Método del HCI 0.05N con relaci6n süelo.solu-
ci6n de 1:2 y tiempo de agitaci6n por 5 minutos.
(Ponamperuma, 1981). EDTA 0.05M ajustado a
pH 7.0 con relaci6n suelo:soluci6n de 1:4 y
agitaci6n por 15 minutos (yVear y Evans, 1968).
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Cuadro 1

Localización de los sitios de muestreo y clasificación taxonómica de los 20 suelos estudiados

Suelo Ciudad Hacienda Clasificación Taxonómica

1 Roldanillo Grecia Pachic Haplustoll
2 Roldanillo Mocoa Occ. Fluventic Haplustoll
3 Roldanillo El Diamante Fluvaquentic Ustropept
4 Roldanillo La Cristalina Udic pellustert
5 Tuluá La Rafaela Typic Pellustert
6 Buga Chambimbal Typic Ustropept
7 Guacarí Las Vegas Typic Pellustert
8 Buga Santa Clara Typic Pellustert
9 Yumbo Socal9 Typic Pellustert
11 Pradera La Esperanza Fluventic Haplustoll
12 Yumbo Arroyohondo Fluvaquentic Ustropept
13 Yumbo Piles Typic Ustropept
14 Palmira El Guayabal Typic Pellustert
15 Palmira ICA Pachic Haplustoll
16 Yumbo Socal lA Vertic Tropic Fluvaquent
17 Yumbo SocallC Typic Pellustert
18 Rozo Algarrobo Fluvaquentic Haplustoll
19 Rozo Miraflores Udic Pellustert
20 Rozo Luvica Fluventic Haplustoll
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El Zn extractable se determin6 antes de la
siembra. La valoraci6n cuantitativa del nutrimen-
to se efectu6 por absorci6n at6mica.

Al tejido foliar cosechado se le determin6 el
contenido total de zinc por dos métodos de
digesti6n húmeda: el primero que utiliza una
mezcla de ácido nítrico-perclórico en proporci6n
de 2: 1 (Salinas y Garcfa, 1985) y el segundo que
se fundamenta en una mezcla de metanol y ácido
sulfúrico en proporci6n de 4: 1 respectivamente.
Esta soluci6n en mezcla con per6xido de hidr6-
geno y ácido percl6rico se utiliza en dos diges-
tiones consecutivas hasta completar la minerali-
zaci6n de la muestra de tejido (Hunter, 1973).
La cuantificaci6n del nutrimento se efectu6 por
absorci6n at6mica.

2.3. Ensayo de invernadero

Se utiliz6 un diseño completamente al azar en
un arreglo de parcelas divididas, con seis trata-
mientos y cuatro repeticiones, correspondiendo
las parcelas principales a los suelos y las subpar-
celas a los tratamientos.

Se aplicaron niveles de O, 4, 8, 12, 16 Y 20
kg/ha de Zn en forma de quelato EOTA-Zn del
14 %. Los tratamientos se aplicaron diez días
después de la emergencia de las plantas. Se
utiliz6 como planta indicadora el sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench) híbrido comer-
cial Pioner 8239. Además de los tratamientos
indicados todas las unidades experimentales
recibieron una fertilizaci6n básica en las dosis
requerida de N, PzOs, KzO, Fe y Mn, de acuer-
do con las necesidades nutricionales del cultivo
y de las características de fertilidad de cada
suelo.

El ensayo se efectu6 en materos plásticos con
2.0 kilogramos de suelo seco al aire, molido y
tamizado para pasar malla de 4 mm. Se sembra-
ron 10 semillas y a los ocho días después de la
emergencia se efectu6 un raleo, dejando cinco
plantas por pote. Las plantas se cosecharon a los
60 días después de la germinaci6n, se lavaron
c6n agua desmineralizada se secaron en estufa a
700C hasta peso constante. Posteriormente se les

determinó peso seco y se mol ieron para ser
analizadas.

2.4. Métodos estadísticos

Para evaluar las técnicas de extracci6n del
nutrimento se utilizó el análisis de correlación
entre la cantidad de Zn extraída del suelo por
ocho métodos de extracción y la concentraci6n
de Zn en el tejido foliar extraída por dos méto-
dos de digestión.

Como parámetro para evaluar la disponibili-
dad y respuesta de Zn se utilizó el rendimiento
relativo, que se calculó como:

Rendimiento sin aplicación de Zn x 100

Rendimiento con el nivel óptimo de Zn

Se utilizó también el sistema gráfico de Cate
y Nelson (1965) para determinar los niveles
críticos de Zn tanto en el suelo como en la
planta, graficando los valores de rendimiento
relativo contra el Zn extractable del suelo y la
concentración de Zn en el tejido foliar.

Se utilizó también el análisis de varianza para
evaluar el efecto de los tratamientos aplicados
sobre el rendimiento de materia seca y concen-
tración foliar de Zn en la planta.

3. RESULTADOS y DISCUSION

3.1. Contenido de zinc disponible en los suelos
estudiados

La secuencia en eficiencia de extracción de
zinc disponible fue: HCI 0.1 N > EDTA 0.05M
> (NH4)2CO) + EDTA > NaHCO) + EDTA
> OPTA + CaCI2 + TEA = NH4HC03 +
OTPA = HCI 0.05N + H2S04 0.025N (Caro-
lina del Norte) > HCI 0.05N (Cuadro 3).

Con pocas excepciones los métodos presenta-
ron correlaciones positivas y altamente significa-
tivas entre sí, obteniéndose la mejor correlaci6n
entre el método de OTP A + CaCI2 + TEA Yel
NH4HCO) + OTPA con un valor de r = 0.971
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(Cuadro 4).

3.2. Respuesta a la aplicación de zinc

El Cuadro 5 muestra el efecto de los trata-
mientos de Zn sobre el rendimiento de materia
seca del sorgo. El análisis de varianza mostr6
que no hubo diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos, lo cual también pudo
confirmarse con la comparaci6n estadística entre
promedios mediante la prueba de Duncan. Al
respecto, es posible que el requerimiento de Zn
sea más crítico para incrementar la producci6n
final de grano que para la producci6n de materia
seca; hacia este mismo criterio se enfoca el
concepto de Polar, citado por Marschner (1986),
quien recalca la necesidad de corregir las defi-
ciencias de Zn para mejorar el rendimiento de
grano y semilla. Es posible también que ocurra
un mecanismo de adaptaci6n a contenidos bajos
de zinc. En este sentido Kannan y Ramani
(1982) encontraron que la planta de sorgo adop-
taba mecanismos de respuesta a la deficiencia de
zinc: las raíces que crecían deficientes en zinc,
excretaban H + para reducir el pH de la soluci6n
nutritiva, la cual cesaba cuando a la soluci6n se
le agregaba zinc.

De otra parte, es posible que la no respuesta
del sorgo a la aplicaci6n de zinc se explique
debido a que el contenido de zinc en los suelos
era suficiente para el desarrollo del cultivo
durante los primeros 60 días de su ciclo vegetati-
vo, más si se tiene en cuenta que las plantas no
presentaron síntomas característicos de carencia
de zinc en ninguna de las unidades experimenta-
les. Esta consideración se apoya con los niveles
críticos obtenidos (Figuras la, lb, lc, Id, le,
lf, 19, Y lh) por cada método en estudio, cuyos
valores están por debajo de los promedios de Zn
extractable (Cuadro 3) determinado antes de
establecer el ensayo de invernadero.

Aún cuando no se obtuvieron diferencias
significativas entre el testigo y los demás trata-
mientos, se escogió el tratamiento de 4 kg/ha de
Zn para obtener los valores de rendimiento
relativo, se graficaron contra el contenido de
zinc del suelo extractado por diferentes métodos
para determinar los niveles críticos (Fig. 1).

El nivel crítico de Zn para el método de
NaHC03 + EDTA (Olsen Modificado) está por
debajo de 1.8 ppm. Esto concuerda con los
resultados obtenidos por Molina y Frye (1982)
quienes afirman que existe alta probabilidad de
deficiencia para valores menores de 1.2 ppm y
consideran que 1.9 ppm de Zn por este método
es adecuado. Por su parte Lora, citado por
Lindsay y Cox (1985), sugiere un nivel crítico
de 1.5 ppm.

Para el método de DTPA + CaCl2 + TEA el
nivel crítico se encuentra por :debajo de 1.2
ppm. Niveles críticos muy pr6ximos a este valor
por este método son comunicados por Randhawa
y Takkar (1975) y Mortvedt (1978).

El nivel crítico para el método de (NH.)2C03
+ EDTA está por debajo de 1.8 ppm. Este
mismo nivel se obtuvo por Singh y colaborado-
res (1987) para el 21 suelos alcalinos de la
India. Trierwelier y Lindsay (1969) sugieren un
nivel crítico de 1.4 ppm.

El nivel crítico para el método de NH.HC03

+ DTPA se encuentra por debajo de 1.0 ppm.
La alta correlaci6n encontrada entre los valores
de zinc disponible por este método y los del
DTPA + CaCl2 + TEA (0.973**) sugiere que
los niveles críticos de ambos métodos son simi-
lares.

La cantidad de zinc extractada por el método
del EDTA 0.05M es prácticamente el doble de
la extractada con la soluciones de DTPA +
CaCl2 + TEA Y NH4HC03 + DTPA. Este
extractante fue el más fuerte entre los agentes
complejantes utilizados. Su nivel crítico está por
debajo de 2.2 ppm.

El nivel crítico para el método del doble ácido
(Carolina del Norte) está por debajo de 1.0 ppm.
Este valor concuerda con el de LOOny colabora-
dores, citados por Lindsay y Cox (1985), quie-
nes señalan a 1.0 ppm como nivel crítico para
este método. Por su parte Lora (1981), fija un
nivel crítico de 0.5ppm.

El método de HCI 0.1 N fue la soluci6n que
más zinc extrajo. Similar eficiencia a este extrae-
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Cuadro 5

Efecto de la aplicación de zinc sobre la producción de materia seca (g/pote) en plantas
de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) sembradas en 20 suelos alcalinos del Valle del Cauca

Niveles de Zinc aplicado (kg/ha)

Suelo X Rend. relativo
O 4 8 12 16 20

1 9.48 9.88 8.45 8.94 9.62 9.61 9.33 95.9
2 4.39 4.24 5.15 4.24 3.86 4.29 4.36 103.5
3 7.57 6.52 7.36 7.10 6.62 6.99 7.03 116.0
4 3.92 3.38 3.92 4.32 4.09 3.20 3.81 115.9
5 17.76 15.59 17.45 17.67 17.72 16.62 17.14 113.9
6 20.63 21.02 19.94 20.75 20.06 21.36 20.63 98.1
7 15.56 16.58 14.02 14.38 16.09 15.57 15.35 93.2
8 19.46 21.42 18.91 19.40 19.44 18.40 19.51 90.8
9 15.98 18.19 17.10 16.65 15.15 17.09 16.69 87.8
10 8.94 8.66 9.80 8.73 8.89 9.53 9.09 103.1
11 16.05 14.99 13.02 15.43 17.21 15.20 15.32 107.0
12 13.71 15.30 14.32 16.08 14.81 14.43 14.78 89.5
13 14.25 13.18 14.11 14.17 13.85 12.99 13.76 108.0
14 19.59 20.23 20.56 20.11 20.67 21.40 20.43 96.8
15 8.94 9.73 9.69 9.09 8.50 9.66 9.27 91.9
16 14.68 13.73 13.82 13.62 13.22 13.42 13.75 106.8
17 12.93 14.33 13.63 13.48 16.00 14.47 14.14 90.2
18 17.32 16.65 15.89 17.25 16.66 17.16 16.82 104.0
19 18.19 17.37 19.61 20.04 19.43 18.95 18.93 104.6
20 18.53 18.09 18.56 18.76 17.96 18.13 18.34 102.4

X 13.89 13.95 13.77 14.01 13.99 13.92
a a a a a a

Rango 3.92 3.38 3.92 4.24 3.86 3.20
20.63 21.42 20.56 20.75 20.67 21.40
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tante le confieren Molina y Frye (1982), Crespo
y Jiménez (1987) en trabajos realizados con
suelos del Valle del Cauca. El nivel crítico
obtenido está por debajo de 3.0 ppm. Para otras
regiones tropicales del mundo se han encontrado
niveles críticos de Zn que oscilan entre 1.25 y
2.20 ppm, con este extractante; así se desprende
de investigaciones realizadas por Gupta y Mittal
(1981), Thompson, citado por Lindsay y Cox
(1985), y Singh y colaboradores (1987).

Finalmente para el método del HCl 0.05 N el
nivel crítico estuvo por debajo de 0.15 ppm.
Este extractante presentó la menor eficiencia en
extracción de Zn. Ponnamperuma (1981) no lo
recomienda para suelos alcalinos pero lo consi-
dera adecuado para suelos ácidos, estableciendo
como nivel crítico 1.0 ppm.

3.3. Concentración foliar de zinc en la planta
indicadora

Las dos soluciones de digestión extrajeron
cantidades similares de zinc (Cuadro 6). Se
encontraron coeficientes de correlación "r"
positivos y altamente significativos entre estos
dos métodos, con valores de 0.652, 0.788,
0.920, 0.958, 0.975 Y 0.957 respectivamente
para los tratamientos de O, 4, 8 , 12, 16 Y 20
kg/ha de Zn, (Cuadro 7), los cuales soportan la
posibilidad de elegir uno u otro método para la
determinación de zinc en plantas de sorgo. Una
asociación similar es informada por Crespo y
Jiménez (1987) para el mismo cultivo.

La aplicación de zinc aumentó significativa-
mente la concentración foliar de zinc en la planta
indicadora (Fig. 2). De otra parte, en el análisis
de varianza para la variable concentración se
encontraron diferencias significativas para los
suelos, los tratamientos y para la interacción
suelos por tratamientos.

Tomando como referencia el rango de 25 a
150 ppm de Zn, establecido como suficiente
para la parte aérea de la mayoría de las plantas
(Benton, 1972) y con base en los resultados del
Cuadro 6, se puede inferir que el cultivo de
sorgo estuvo bien provisto de este nutrimento
aún en las unidades experimentales que no

recibieron adición de Zn, lo cual corrobora que
los suelos posiblemente presentaban un nivel
adecuado de este nutrimento.

Las Figuras 3a y 3b muestran la relación entre
la concentración de Zn y el rendimiento relativo
para los dos métodos de digestión. Los niveles
críticos encontrados están por debajo de 40 ppm.
Marschner (1986) considera que concentraciones
entre 15 y 20 pm de Zn son adecuadas para el
cultivo del sorgo.

3.4. Evaluación de los métodos de extracción

La correlación entre la concentración foliar de
Zn y el Zn extraído del suelo por cada uno de
los métodos se presenta en el Cuadro 7. Se
encontraron correlaciones positivas y altamente
significativas para los métodos de Olsen Modifi-
cado, DTPA + CaCl2 + TEA Y HCl 0.1 N.
Resultados similares con estos métodos y el
mismo cultivo obtuvieron Molina y Frye (1982),
Crespo y Jiménez (1987) en suelos con pH
variable. Igualmente Castillo (1985) le confiere
aceptable confiabilidad al método de Olsen
Modificado para la determinación de zinc en
suelos de la cuenca media del río Suarez (San-
tander y Boyacá) con rango de pH de 5.3 a 6.9.
Por agilidad en el procedimiento analítico,
economía de reactivos y facilitar la determina-
ción simultánea de otros nutrimentos el método
de Olsen Modificado resulta en la práctica ser
más recomendable que los otros dos.

Para el método de NH4HC03 + DTPA se
encontró un valor de correlación positivo y
significativo. En los demás métodos los coefi-
cientes de correlación fueron positivos pero no
significativos.

4. CONCLUSIONES

4.1. Los niveles críticos de zinc en el suelo
para los métodos de extracción estuvie-
ron por debajo de los siguientes valores:
Olsen Modificado (1.8 ppm), (NH4hC03
+EDTA (1.8 ppm), DTPA + CaCI2 +
TEA (1.2 ppm); NH4HC03 + DTPA
(1.0 ppm), EDTA 0.05M (2.2 ppm),
Doble Acido (l.0 ppm), HCl 0.1 N (3.0
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ppm) y HCl 0.05 M (0.15 ppm).

4.2. No se encontr6 respuesta a la aplicaci6n
de zinc en el rendimiento de materia
seca pero si en la concentraci6n y absor-
ci6n foliar de este elemento.

4.3. La concentraci6n foliar de zinc está en
el rango normal establecido para este
elemento.

4.4. Las correlaciones positivas y altamente
significativas encontradas entre la con-
centraci6n de zinc por los métodos de
digesti6n utilizados, permiten establecer
que ambas mezclas son adecuadas para
la determinaci6n de zinc en tejidos,
siendo en la practica más aceptable por
economía y agilidad el método de la
mezcla nítrico-perclórica,

4.5. Con base en los análisis de correlaci6n
encontrados entre los contenidos de zinc
en el suelo y la concentraci6n de zinc en
la planta, se puede establecer que los
métodos más promisorios para evaluar
zinc en suelos alcalinos del Valle del
Cauca son en su orden DTPA, Olsen
Modificado y HCl 0.1 N.
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