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RESUMEN 

 

 

La Investigación se desarrolló en el Laboratorio de Suelos Agrícolas PhD. Elio Durón 

Andino de la Universidad Nacional de Agricultura (UNAG), con el propósito de Comparar 

el método estandarizado Mehlich III con los métodos promovidos por GLOSOLAN para la 

evaluación de la disponibilidad de macronutrientes (P, K, Ca, Mg) en suelos agrícolas, a fin 

de valorar su grado de concordancia y la factibilidad de armonización metodológica. Se 

analizaron 126 muestras representativas a nivel nacional, previamente acondicionadas en el 

banco de muestras del laboratorio de la UNAG. En la metodología de Mehlich III se empleó 

una solución extractora multielemental de ácidos y sales, mientras que en GLOSOLAN se 

basó en una solución de Acetato de amonio de pH 7 para bases intercambiables (Ca, Mg, K) 

junto con el procedimiento Bray II (P), además de métodos para determinar Materia orgánica, 

para pH del suelo y textura. Los resultados fueron sometidos a análisis estadísticos mediante 

boxplot donde los elementos Fósforo, Potasio y Calcio, presentaron muestras Outliers, en los 

análisis de regresión lineal de Fósforo, Calcio y Potasio presentaron r2 débiles en 

comparación a Magnesio presento un r2 positivamente moderado, en cuanto a la matriz de 

correlación se observó que el pH y CO se muestran de manera baja y no significativa y las 

correlaciones de los macroelementos Fósforo, Potasio, Calcio mostraron correlación alta y 

significativa y la correlación de pH y con los macroelementos Calcio, Magnesio y Fósforo 

resulto alta significativa a comparación de Potasio categorizada como no significativa; 

permitiendo así conocer los grados de sensibilidad por cada metodología en los suelos 

analizados. 

 

 

Palabras clave: Acetato de Amonio, Bray II, correlación, bases intercambiables, CIC, 

fertilidad de suelo, multielemental, movilidad, disponibilidad de nutrientes, alta significativa, 

no significativa. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

 

 

Uno de los recursos más indispensables para la interacción de las diferentes especies que 

habitan en el planeta; es el Suelo, donde hay diferentes interacciones y procesos los cuales 

se atribuyen a su formación y agregación, permitiendo así procesos como, infiltración, 

erosión de las rocas, retención de agua, movilidad de nutrientes, capacidad de intercambio 

catiónico, niveles de pH entre otros. 

 

 

El suelo siempre ha presentado desgaste tanto en su parte física y parte química por las 

actividades antropogénicas y las malas prácticas agrícolas que se ven envueltas al momento 

de producir los diferentes rubros agrícolas y deteriorando la salud del suelo por dichas 

actividades, es por eso que se generan diferentes herramientas metodológicas tales como: 

Bray I, Bray II, Mehlich I, Mehlich III, Olsen, procedimientos GLOSOLAN; para realizar 

análisis en muestras de suelo desarrollados en laboratorios y así conocer los niveles de 

fertilidad del suelo. 

 

 

Y en base a las diferentes metodologías creadas y utilizadas a nivel mundial cada laboratorio 

obtiene dicha libertad para trabajar con las metodologías que observen más confiable o 

acertada al momento de realizar los análisis, siendo así, existe la problemática de saber que 

datos son más precisos o acertados en los diferentes parámetros que avalúan las metodologías  

 

 

Y en base a la incertidumbre de conocer o de tener certeza en los resultados el propósito de 

la investigación es poner a prueba los niveles de solubilización en extracción de 

macronutrientes con metodología Mehlich III y procedimientos GLOSOLAN con el fin de 

conocer que tan predecibles son estas dos metodologías para la extracción de nutrientes. 
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II. OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo General  

 

 

Comparar el método estandarizado Mehlich III con los métodos promovidos por 

GLOSOLAN para la evaluación de la disponibilidad de macronutrientes en suelos 

agrícolas, a fin de valorar su grado de concordancia y la factibilidad de armonización 

metodológica. 

 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 

Determinar los macronutrientes disponibles en muestras de suelo representativas del 

banco de muestras del Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de 

Agricultura, aplicando las metodologías GLOSOLAN y Mehlich III, con el fin de 

comparar sus resultados. 

 

 

Realizar análisis complementarios de pH, contenido de materia orgánica y textura del 

suelo en las muestras seleccionadas, con el fin de caracterizar integralmente las 

condiciones edáficas. 

 

 

Evaluar la correlación entre los resultados de macronutrientes y las propiedades del 

suelo, para establecer su relación y grado de concordancia entre los métodos 

aplicados. 
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III. HIPOTESIS 

 

 

Hipótesis nula (H₀): 

 

 

No existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos por el método Mehlich 

III y los métodos promovidos por GLOSOLAN en la determinación de macronutrientes en 

las muestras de suelo, ni correlación relevante con las propiedades edáficas (pH, materia 

orgánica y textura). 

 

 

Hipótesis alternativa (H₁): 

 

 

Existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos por el método Mehlich III y 

los métodos promovidos por GLOSOLAN en la determinación de macronutrientes en las 

muestras de suelo, y dichas diferencias se relacionan de manera significativa con las 

propiedades edáficas (pH, materia orgánica y textura). 
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IV. MARCO TEÓRICO. 

 

 

4.1 Suelo 

 

 

Conocido como cuerpo natural basándose en capas del mismo de formas horizontales 

formando los horizontes del suelo constituyentes en capas; mediante la meteorización de los 

minerales, materia orgánica, aire y agua a través de lo largo del tiempo y la combinación de 

clima, topografía, vida macro-micro de organismos y a su vez siendo complementada por 

macro-micro nutrientes presentes (FAO, 2024). 

 

 

Así mismo, Hillel (1998) considera que el suelo es un cuerpo natural involucrado en 

interacciones dinámicas con la atmósfera que está encima y con los estratos que están debajo, 

y el ciclo hidrológico del planeta y que sirve como medio de crecimiento. 

 

 

Los suelos además de ser formados por acumulación de partículas y de rocas a lo largo de 

siglos de historia involucra variantes infiriendo en lo: físico, químico y lo biológico. Donde 

son más visibles en los puntos que son llamados comúnmente como fallas de suelo (Zapata 

Miller, 2013). En Honduras la mayoría de los suelos se componen de gran cantidad de materia 

mineral y sus niveles de materia orgánica son escasos o deficientes en su totalidad, 

exceptuando zonas de bosques de hoja anchas o caducifolios en donde el hombre no ha 

intervenido (León, 2001). 
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4.2 Fertilidad del suelo 

 

 

La fertilidad hace referencia al potencial que existe en el suelo para crear o generar 

condiciones químicas, físicas y bilógicas favorables para las plantas y los microorganismos 

que viven en el suelo proporcionando así los nutrientes esenciales para el crecimiento. 

También considerando que los nutrientes minerales no son alimentos para las plantas, sino, 

un suplemento que les proporciona energía para el desarrollo de las mismas (Cherlinka, 

2018). 

 

 

4.2.1 Importancia de la Fertilidad de suelos en la producción agrícola 

 

 

En el sector agrícola siempre se busca la manera de aumentar significativamente el hecho de 

satisfacer la creciente demanda de los alimentos de una población en crecimiento, dicho 

desafío se agrava por los factores climáticos como el calentamiento global y riesgos 

asociados con las pérdidas de rendimiento en el aspecto de calidad de suelo (Macholdt et al., 

2021).  

 

 

Desde el punto de vista agronómico y ambiental la fertilidad puede describirse como la 

productividad del suelo y la capacidad para proporcionar condiciones de crecimiento 

favorables para las plantas y así obtener rendimientos estables, al mismo tiempo conteniendo 

rendimientos estables sería un indicador en base a la salud del suelo y su fertilidad. (Estrada 

et al., 2017). 

 

 

A pesar de la disponibilidad de nutrientes y de los indicadores de fertilidad que lo acompañan 

tales como (pH, materia orgánica, bases intercambiables, CIC, respiración del suelo, 

contenido de carbono, macrofauna, microorganismos) la evaluación de la fertilidad del suelo 

sigue siendo una de las tareas más complejas y difíciles de estimar, debido a los manejos y 

prácticas que se realizan en los suelos de maneras convencionales o de manera no sostenibles 

(Rabot et al., 2018). 
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4.2.2 Factores que afectan la disponibilidad de nutrientes en el suelo 

 

 

La fertilidad de un suelo no solo depende de las cantidades totales de minerales que contenga 

el mismo, sino que también de múltiples condiciones químicas como pH, CIC, Carbonatos; 

también de aspecto físicos como clima, textura de suelo, estructura de suelos, la capacidad 

de retención de agua, conductividad eléctrica y densidad aparente y a su vez factores 

biológicos como materia orgánica, microorganismos, ciclos biogeoquímicos (Javed et al., 

2022). 

 

 

4.3 Propiedades del suelo 
 

 

Según Frye (1982), citando a (Mokma et al., 1996). Denomina que el intercambio o la mezcla 

de los diferentes materiales por lo que está conformado el suelo como tal se basa en la 

combinación de los horizontes y a diferentes factores que van desde la erosión, compactación, 

escorrentías, baja capacidad de almacenamiento de nutrientes entre otros (Brunel et al., 

2011). 

 

 

De igual manera el estado de las propiedades del suelo está estrechamente relacionado con 

la cantidad de mineral y la cantidad de retención de minerales que el suelo puede llegar a 

almacenar y así definir el tipo de suelo en base a esas propiedades físicas, químicas y 

biológicas (Dalzell et al., 1991). 

 

 

4.3.1 Propiedades Físicas 

 

 

4.3.1. Estructura del suelo 

 

 

El suelo lo conforman diferentes tipos de capas de suelo y variantes de suelo hablando a nivel 

de partículas como tal, las cuales estas pueden llegar a ser fragmentadas en tamaños 
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moderados y de menor tamaño, sin que exista una intervención de actividad o alteración 

humana. (Hernandez Jiménez et al., 2010).  

 

 

Del mismo modo hay factores que están relacionados con la estructuración del suelo (Irán 

Borjoques, 2010). La agrupación y disposición de las partículas en el suelo pueden ser muy 

porosos y estos forman agregados y pueden variar en tamaño y forma desde pequeños grupos 

hasta grandes bloques de suelo (Basset et al., 2023). 

 

 

La estructura de los suelos afecta diversos procesos como aireación, movimiento de agua, 

nutrientes y actividad biológica factores que impactan directamente sobre la abundancia, 

actividad y rendimientos en la calidad de suelo (Ortega, 2022). 

 

 

4.3.2 Textura 

 

 

Se le conoce como la porción que existe entre arena, limo y arcilla presente en el suelo, donde 

existe un diferente comportamiento a los diferentes tipos de suelo, en cuanto más pequeñas 

las partículas la textura del suelo será de tipo arcilloso y en cuanto más grande sea la partícula 

el tipo de textura será de tipo arenoso (Castellanos, 2000). 

 

 

4.3.2.1 La textura de suelo y la disponibilidad de nutrientes 

 

 

Las arcillas y partículas de limo son una de las partículas de suelo más pesadas, pesadas y 

grandes y además contienen cargas positivas y negativas lo que representa una alta 

probabilidad de capacidad de intercambio catiónico donde pueden llegar a tener una mayor 

capacidad de retención de nutrientes tales como el elemento de calcio (Ca), magnesio (Mg), 

potasio (K) y iones de amonio (NH4
+), al mismo tiempo los elementos como el hierro (Fe) y 

aluminio (Al+) se adhieren más fácil a las partículas de arcilla haciendo que el elemento de 

fósforo (P) se vuelva de manera insoluble y menos disponible para CIC (CLARK, 2023). 
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De igual forma las concatenaciones de las partículas de arcillas pueden llegar a afectar a los 

nutrientes y estos llegando a reaccionar de manera insolubles y muy poco móviles, 

restringiendo así la disponibilidad para las plantas y estas tenga dificultades para su 

desarrollo, al mismo tiempo la arcilla ralentiza el proceso de los microorganismos para la 

descomposición de la materia orgánica y contribución a tener suelos con más presencia de 

nutrientes (Zheng et al., 2024). 

 

 

En relación a los suelos arenosos tiene esa característica que al contener partículas pequeñas 

los nutrientes tienen el grado de facilitar su movimiento por el suelo, haciendo que exista una 

muy baja relación de CIC y de paso al proceso de lixiviación y dichos nutrientes estén fuera 

de alcance para las plantas; en el caso del elemento de fósforo tiende a ser más fácil de lixiviar 

y el aspecto de materia orgánica también se ve afectada por que el tipo de textura limita su 

proceso de degradación por la poca presencia de microorganismos haciendo que el aporte 

biológico se vea de manera muy limitada y provocando un nivel de nutrientes bajos 

presentando deficiencias (Chen et al., 2025) 

 

 

4.3.3Humedad 

 

 

La humedad del suelo, también conocida como contenido de agua, es la cantidad de agua 

contenida en el suelo, ya que actúa como portador de nutrientes para las plantas, contribuye 

a la regulación de la temperatura del suelo, y beneficia a la actividad microbiana y a muchas 

actividades esenciales para el crecimiento de las plantas (Gutierrez et al., 2012). 

 

 

En dado caso que el suelo presente déficit de agua/humedad el suelo disminuye la 

disponibilidad de nutrimientos a pesar de que se encuentren presentes y en cantidades 

suficientes (Tejerina et al., 2018). Siendo en caso contrario si el suelo presenta excesos de 

humedad o inclusive inundaciones el oxígeno presente en el suelo se desplaza por el agua, 

transformando el ambiente en un entorno anaeróbico, dejando a los microrganismos como 

alternativa utilizar los elementos minerales presentes para su ciclo vital. (Cenicaña ,2016) 
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4.3.4 Color  

 

 

El color del suelo es causado por los minerales presentes y por el contenido de materia 

orgánica. El suelo puede exhibir una amplia gama de colores; grises, negros, blancos, rojos, 

marrones, amarillos y en ciertas condiciones, verdes. El color del suelo se describe utilizando 

términos generales como “marrón oscuro”, pero también se puede describir de manera más 

técnica, utilizando las tablas de colores del suelo de Munsell (FAO, 2020). 

 

 

4.4 Propiedades Químicas 

 

 

4.4.1 pH. 

 

 

Propiedad química del suelo que indica la capacidad de las partículas de un suelo para 

absorber iones de (Hidrogeno) H+, lo cual esto determina si un suelo es acido o alcalino; esta 

propiedad influye en la solubilidad, movilidad, disponibilidad de nutrientes y de 

componentes inorgánicos en el suelo (Barbaro et al., 2019).  

 

 

Castellanos (2000), clasifica el pH del suelo en cuatro categorías particulares: pH del suelo 

en cuatro categorías particulares: pH <4.0, el cual indica la presencia de ácidos libres como 

producto de la oxidación de los sulfuros; pH <5.5, valor que sugiere la presencia de aluminio 

intercambiable y/o exceso de manganeso; pH entre 7.3 a 8.4, intervalo que denota la 

presencia de carbonato de calcio (CaCO3); y pH ˃8.2, donde existe un posible exceso de 

sodio intercambiable en el suelo. 

 

 

 

 

 

 



 

11 

 

4.4.1.1 Como el pH puede afectar la disponibilidad de nutrientes en el suelo 

 

 

El pH es uno de los factores que favorece a la solubilidad de nutrientes y actividad de los 

microorganismos, lo que determina si las plantas pueden llegar a absórbelos o no. A niveles 

de pH bajos los elementos como Fósforo, calcio (Ca) bajan en sus niveles de concentración, 

y en el caso de los elementos de aluminio (Al+) y manganeso (Mn) tienden a ser más solubles 

y pueden llegar a alcanzar niveles más tóxicos en el suelo, dañando los sistemas radiculares 

de las plantas, y en relación a los microorganismos las bacterias que son beneficiosas 

encargadas de descomponer la materia orgánica y que fijan nitrógeno (N) presentan un 

comportamiento de reducción (Kluepfel et al., 2016). 

 

 

A niveles de pH altos la disponibilidad de los nutrientes como hierro (Fe), zinc (Zn), boro 

(B) y cobre (Cu) disminuye considerablemente por ser suelos alcalinos y la actividad 

microbiana y hongos que son más tolerables o resistentes a la acidez suelen tener menos 

problemas o dificultades para trabajar el material del suelo (Williamson, 2013.) 

 

 

4.4.2 La Capacidad de Intercambio Catiónico 

 

 

Es una medida de cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de los minerales 

y componentes orgánicos del suelo (arcilla, materia orgánica o sustancias húmicas) y 

representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 

etc.). Estos serán intercambiados por otros cationes o iones de hidrogeno presentes en la 

solución del suelo y liberados por las raíces. El nivel de CIC indica la habilidad de suelos a 

retener cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre 

otras (FAO, 2020). 
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4.4.3 Materia Orgánica 

 

 

El recurso suelo lo conocemos como gran organismo con seres de vida capaces de realizar 

interrelaciones con otros organismos con el fin de llevar funciones que conllevan un beneficio 

en específico, además el suelo contiene desde virus y bacterias hasta hongos y protozoos las 

cuales son encargadas de realizar actividad intensa para transformar mantos de organismos 

vegetales y animales muertos (Atlas et al., 2001). 

 

 

Sin embargo, la naturaleza y sus ciclos son conversiones mayormente biológicas 

contribuyendo de forma total tanto a la vida del suelo como a otros ciclos que están 

relacionados con la descomposición de la materia sobre la superficie del suelo en específico 

(Tortora et al., 2001). 

 

 

De igual forma la concentración de tales organismos son de manera intensiva la cual 

proporcionan sustratos húmicos (siempre y cuando las condiciones climáticas sean las 

adecuadas), a su mismo tiempo este tipo de seres son los responsables fijar algunos minerales 

mediante sus mecanismos, ya sea de forma anaeróbica y de forma aeróbica dejando de 

componentes disponibles el Carbono (C), Hidrógeno (H), Fosforo (F), Yodo (I), Nitrógeno 

(N) entre otros elementos (Plaster et al., 2012). 

 

 

En cambio, si en los suelos con presencia de materia orgánica no existe un equilibrio 

adecuado y con intervención de actividad humanan, está empieza a decaer y empieza un 

proceso de apropiación por la parte mineral y este déficit puede causar una alteración en la 

estructura del suelo aumentando así su vulnerabilidad (Milian Gay, 2015). 
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4.5 Macro- Micro nutrientes del suelo. 

 

 

4.5.1 Macronutrientes del suelo 

 

 

Siguiendo con el pensamiento de Carrillo (2022). Los macronutrientes se pueden definir 

como los elementos necesarios en grandes cantidades para asegurar el crecimiento y la 

supervivencia de las plantas. Es importante afirmar que la presencia de una cantidad 

suficiente de elementos nutritivos en el suelo no asegura por sí misma la correcta nutrición 

de las plantas, y que haya un equilibrio estable entre los macronutrientes existentes en él. 

 

 

Así que los macronutrientes se complementan con los micronutrientes que existen en el suelo, 

los macronutrientes; Nitrógeno (N), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fósforo (P), requieren 

ciertas condiciones de humedad para permitir que estos logren ser almacenados y que a su 

vez sean retenidos por las partículas de arcilla que llega a poseer el suelo, para que el suelo 

no entre en decaimiento nutricional y a su vez no altere otras proporciones o componentes 

del suelo (Hernández R., 2009). 

 

 

Recordando que los macronutrientes y micronutrientes pueden llegar a variar en base a los 

niveles de PH que existe en el suelo, cade de mencionar que en la mayoría de las situaciones 

los macronutrientes pueden aparecer en menor escala que lo recomendado cuando esto suelos 

suelen ser muy ácidos (Solís et al.,2014). 

 

 

4.5.2 Micronutrientes. 

 

 

Se conoce a los micronutrientes por desempeñar muchos roles complejos en el desarrollo y 

la salud de la planta y salud del suelo. (Cooper et al., 2017). De igual forma ciertas cantidades 

de lo micronutrientes juegan papel importante en el proceso de transferencia de energía 

(Sarabia, 2022). 
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Por otra parte, cuando existe una buena calidad de nutrientes, se ajustan ciertos parámetros 

del suelo de forma natural o antropogénica para obtener beneficios a largo plazo, 

proporcionando condiciones idóneas para el futuro uso del suelo de forma beneficiosa y 

manteniendo una gestión integrada de nutrientes (Romero López et al., 2020). 

 

 

4.6 Importancia de los macronutrientes en el suelo 

 

 

Como conocemos los macronutrientes o también conocidos como los macro elementos del 

suelo, se deben de almacenar en cantidades razonables para que el suelo cumpla de forma 

eficiente las entradas y salidas de los elementos en cuanto a los intercambios o ciclos que 

están presentes en el cómo lo suele ser la extracción de forma natural mediante la absorción 

de las plantas o por la extracción por actividades humanas (AEFA, 2021).  

 

 

Berdegue S. (2023), menciona que de igual manera se reconoce que en el grupo de los 

macronutrientes se destacan tres en principales conocidos como la formula base de suelo N, 

P, K (Nitrógeno, Fosforo y Potasio) los cuales en su mayoría son los elementos 

predominantes en los diferentes tipos de suelos. 

 

 

4.6.1 Función de los Macronutrientes en el suelo y relación con las plantas  

 

 

Villagra (2019) hace referencia que los elementos macros del suelo proporcionan energía y 

los materiales de construcción para las innumerables sustancias que son esenciales para el 

crecimiento y parte de supervivencia de los organismos vivos; del mismo modo (Seoánez et 

al., 1999), denomina que los macronutrientes son elementos necesarios en cantidades 

relativamente abundantes para asegurar el crecimiento y supervivencia de las plantas. 

 

 

 

 

 



 

15 

 

4.7 Análisis de Suelo 

 

 

En acorde de Cherlinka (2024)., menciona que los análisis de suelo son grandes aliados para 

los agricultores en la actualidad ya que debido a su productividad depende de calidad en 

suelos para sacar el mayor provecho a sus actividades de producción, además nos ayuda a 

indicar o a destacar la problemática que existe dentro de los parámetros de suelo.  

 

 

A su vez un análisis de suelo no se centra en un solo objetivo, sino que abarca diferentes 

parámetros como puede ser desde el parámetro químico, contenido de metales pesados, 

niveles de pH, salinidad, biota terrestre, materia orgánica y nivel mineral o nivelo de 

elementos (N, P, K entre otros) que contiene el suelo en su totalidad. (Singh Farmaha et al., 

2020). 

 

 

Cabe recalcar que un análisis de suelos es una herramienta de gran utilidad para diagnosticar 

problemas nutricionales y establecer recomendaciones de fertilización y relación de 

enmiendas en algunos casos. Entre sus ventajas se destaca por ser un método rápido y de bajo 

costo, que le permite ser utilizado ampliamente por agricultores y empresas (Molina et al., 

2002).  

 

 

La interpretación de los análisis se basa en estudios de correlación y calibración con la 

respuesta de las plantas a la aplicación de una cantidad dada del nutriente en relación al suelo 

y su capacidad de absorber (Cabalceta et al., 2006). 

 

 

4.7.1 Importancia de análisis de suelo 

 

 

Con el análisis de suelos se pretende determinar el grado de suficiencia o deficiencia de los 

nutrientes del suelo, así como las condiciones adversas que pueden perjudicar a los cultivos, 

tales como la acidez excesiva, la salinidad, y la toxicidad de algunos elementos. (León, 2001). 

 



 

16 

 

 

La importancia de los análisis de suelo se considera de una forma muy valiosa debido a los 

aspectos de las cantidades de los nutrientes que permiten tomar ciertas consideraciones que 

nos permiten ser precisos en cuanto a las necesidades que el suelo requiere, agregando que 

los análisis se muestran en la necesidad de poseer una muestra que va diluida en diferentes 

reactivos o soluciones para hacer las respectivas pruebas o análisis deseadas. (Hardie et 

al.,2012). 

 

 

4.7.2 Evolución histórica de los métodos de análisis químico de suelos 

 

 

El campo de estudio en relación al suelo data desde mitad del siglo XX, dando inicio en la 

parte química derivando teorías de complejo coloidal y propiedades de cargas negativas. En 

la segunda mitad del siglo se trabajaron síntesis sobre los elementos Aluminio 

(Jackson,1964), Silicio (McKeague y Cline 1963), Hierro (Segalen11964), Fósforo (1980), 

Potasio (1985), Hierro (1985), Manganeso (1988), Metales Pesados (1986). La 

espectrofotometría se introduce en 1950, la cromatografía 1940-1950. 

 

 

Desde los primeros tiempos de la Mineralogía ya se diferenciaron, en el suelo, dos tipos de 

materiales objeto de estudio: la fracción gruesa, mayor de 2 micras de diámetro, y la fracción 

fina, inferior a dicho tamaño. Si las técnicas de estudio de la primera apenas evolucionaron, 

utilizándose casi exclusivamente la petrografía microscópica, la interpretación de los 

resultados empiezan a tener interés cuando se aplica a suelos policíclicos, a índices de 

fertilidad potencial, en estudios de meteorización y por su utilidad en las clasificaciones de 

suelos (Bernier V. et al., 2011). 

 

 

Actualmente se ha cuestionado la importancia concedida a las isotermas de adsorción y a las 

constantes de intercambio, por insuficientes para conocer de modo preciso los mecanismos 

implicados en reacciones de superficie como el cambio iónico, la adsorción de iones y 

moléculas neutras o la isomerización de moléculas orgánicas.  Como mucho, han de ser 

considerados meros indicios, mientras no se demuestre por una vía alternativa el mecanismo 
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sugerido por estas representaciones y parámetros, vía que deberá de incluir un mayor 

conocimiento sobre las características químicas de los componentes orgánicos de la 

Necromasa del suelo, así como la globalizad de los procesos enzimáticos que ocurren en la 

interfase líquida que de forma correcta denominamos solución del suelo (Ibáñez, 2007). 

 

 

4.8 Metodologías basadas en Análisis de suelos 

 

 

4.8.1 Método Bray I y II 

 

 

Bray I, El método Bray I utiliza un ácido fuerte en la solución de extracción (0,03 M NH4F 

+ 0,025 M HCl). La elevada cantidad de iones hidrógeno liberados por el HCl aumenta la 

solubilidad de los fosfatos de calcio, incluidos los fosfatos básicos como la hidroxiapatita. 

En estas condiciones, la reacción es rápida. Los fosfatos de aluminio y hierro también se 

solubilizan, pero más lentamente que la hidroxiapatita. Además, los iones H+ impiden la 

precipitación del fosfato de calcio. Los iones fluoruro forman complejos con los iones Al+
3 

y Fe+
3. El fluoruro favorece la liberación de estos elementos que están asociados al fósforo, 

y son relativamente insolubles en agua (Nilo et al., 2021). 

 

 

El método Bray II utiliza un ácido más fuerte en la solución de extracción (0,03 M NH4F + 

0,1 M HCl). La concentración de ácido HCl se aumenta para incluir el P que existe en el 

suelo como fosfato tricálcico (Bray- Kurtz,1945). 

Ambos métodos utilizan una determinación colorimétrica del fósforo utilizando un complejo 

de azul de molibdeno. Este complejo es un heteropoliácido. Resulta de la reacción del ion 

ortofosfato con el ion molibdato en un medio ácido (FAO, 2021).  
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4.8.2 Método Mehlish I 

 

 

El (Estándar Operanting Procedures) SOP Mehlish-I es adecuado para determinar el fósforo 

biodisponible en suelos ácidos con baja capacidad de intercambio catiónico (<10 cmolc kg-

1) y bajo contenido de materia orgánica (<5%). El reactivo de extracción Mehlish-I contiene 

(Ácido Clorhídrico) (HCl)y Ácido Sulfúrico (H2SO4) y originalmente se lo conocía como 

método de doble ácido o método de Carolina del Norte. Los elementos extraídos por Mehlish-

I se puede determinar por métodos espectrofotométricamente o mediante espectrometría de 

emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). (González Forero & FAO, 

2021). 

 

 

4.8.3 Método Olsen 

 

 

Este procedimiento es adecuado para suelos calcáreos, alcalinos, neutros y ligeramente 

ácidos que contienen Fosfato de calcio (Ca3PO4,), dado que la concentración de calcio en la 

solución se suprime por la precipitación de Bicarbonato de calcio (CaCO3,), aumentando 

Concentración de Ion fosfato (PO4) en solución. Los suelos neutros y ligeramente ácidos (pH 

6.0 a 7.0) pueden contener tanto Calcio (Ca) y Aluminio (Al). El extractor Bicarbonato de 

sodio (NaHCO3) puede eliminar los fosfatos de Ca y fosfato adsorbido en la superficie de 

carbonatos de calcio y magnesio junto con fosfatos de Al y se considera la más extractante 

adecuado para estos suelos. (Bergil et al., 2021). 

 

 

4.8.4 Método Kjeldahl 

 

 

Este procedimiento implica la digestión ácida de una muestra de suelo, la destilación del 

Amoniaco (NH3) producido y su cuantificación por titulación o colorimetría. El suelo se 

digiere en ácido sulfúrico concentrado, en presencia de una mezcla catalizadora que permite 

regular la temperatura de ebullición, hasta su completa disolución y oxidación. El Nitrógeno 

(N) orgánico contenido en la muestra se oxida a amonio (como sulfato de amonio). El 
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Amonio (NH4 +) del digesto se cuantifica mediante la recolección del NH3 liberado por 

destilación al vapor del digesto con álcali y se titula con una solución volumétrica de ácido. 

(Ostinelli et al., 2021). 

 

 

4.9 Ventajas y limitaciones de los métodos químicos tradicionales 

 

 

En base a los métodos tradicionales se han constituido a las bases de análisis de suelos durante 

varias décadas permitiendo avanzar en la comprensión de la fertilidad y en el diseño de 

diferentes protocolos a nivel mundial, basándose en una fortaleza que son las técnicas de 

eficiencia, confiabilidad, reproducibilidad a menor tiempo, insumos, calibraciones etc. 

(Sawyer et al., 1999) 

 

 

Todos los métodos presentan limitaciones que se deben de considerar en base a su 

interpretación como condiciones específicas de pH, contenido de arcilla, presencia de 

carbonatos entre otros, por lo que los rangos alcanzados pueden interpretarse como poco 

confiables. Es por ello que la estandarización internacional entre diferentes países y 

laboratorios utilizan metodologías distintas para un mismo procedimiento lo que dificulta su 

comparación de resultados y construcción de bases de datos globales (Jackson et al. 2025). 
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Tabla 1 Ventajas y limitaciones en base análisis químicos de manera tradicional (Juarez, 

2021), Modificada, 2025. 

 

Ventajas Limitaciones 

Mayor Selectividad. Requieren de más espacio y preparación 

química especializada. 

Aprovechan de buena forma las propiedades 

químicas. 

Métodos relativos: calibración. 

Reducción de errores humanos. Técnicos expertos. 

Utiliza cambios de masa o volumen para 

cuantificar la cantidad, en donde se 

determina la presencia o la ausencia de un 

compuesto en partícula. 

La sensibilidad y exactitud final dependen 

de los instrumentos de referencia 

Existe amplitud de condiciones 

experimentales en las que se puede realizar 

análisis. 

La exactitud de resultados va disminuyendo 

cuando la muestra es menor. 

No todos los análisis requieren reacción 

química. 

Límites de tiempo extendidos. 

 

 

4.10 Importancia de la estandarización en el análisis de suelos 

 

 

La estandarización de los análisis de suelos asegura que los resultados sean fiables y 

comparables, permitiendo tomar decisiones precisas sobre los parámetros de fertilización, 

manejo de suelos entre otros, Esto conlleva a tener una percepción de producción más 

eficiente y sostenible, optimizando uso de alternativas eficientes y menos contaminantes 

hacia el suelo, minimizando así el impacto ambiental y corrigiendo deficiencias nutricionales 

y mejorando la calidad y salud del suelo (Nix, 2024). 
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4.11 Metodología de análisis Mehlich III 

 

 

El método Mehlich III es una de las respuestas ante las necesidades de buscar una solución 

extractora multiparamétrico con más eficiencia y con menor porcentaje de corrosión a 

comparación de los otros métodos anteriores de Mehlich I y Mehlich II, y como tarea 

principal de la modificación de la nueva variante de Mehlich se basó en la extracción de 

macro y micro nutrientes esenciales para mejorar los niveles de solubilización y dicho 

desarrollo de Mehlich III priorizo la detección de deficiencias de micronutrientes mediante 

el uso de una solución acida a bajos niveles de pH (2.5) (Mehlich, 1984).  

 

 

En los avances hechos por Mehlich III es su aplicabilidad en suelos de amplio espectro de 

pH, desde suelos ácidos hasta suelos calizos, permitiendo a su vez la sustituir a otras 

metodologías como Bray, Olsen, Acetato de amonio; por una sola solución, además esta 

solución ofrece una mejor perceptibilidad de rendimientos (Mylavarapu et al., 2014) 

 

 

Entre los extractores universales destaca el Mehlich III (Mehlich, 1984) ampliamente usado 

en Estados Unidos y Canadá, si bien su uso es poco habitual en los países europeos 

(Buondonn et al., 1992). De todos los métodos anteriores, el Mehlich III altamente 

correlacionado con la extracción de fósforo. (Oliveira et al., 2015). 

 

 

El método implica la extracción de nutrientes usando una solución ácida compuesta de 

cloruro de amonio, ácido acético y ácido nítrico, entre otros componentes. Esta solución 

ayuda a liberar los nutrientes del suelo para que puedan ser medidos y posteriormente 

interpretados para tomar decisiones del hombre. Este método es muy popular en América del 

Norte y también se usa en otras regiones para determinar las necesidades de fertilización de 

los cultivos en función de la disponibilidad de nutrientes. (INTA,2010). 

 

 

La mención de Molina (1993), citado por (Cabalceta et al., 2006), menciona que la existencia 

de disponibilidad de nutrimientos varía según el suelo y sus características químicas por lo 



 

22 

 

que justifica realizar estudios de correlación, además la solución extractora debe de extraer 

los nutrimientos en fracciones disponibles como si esta fuese una planta, aunque no se 

extraiga exactamente la misma cantidad.  

 

 

La solución extractora multielemental es de amplio rango para la detección de pH en el suelo, 

y la solución está compuesta por 2 M de Ácido Acético (CH3COOH, 0,25 M) de Nitrato de 

Amonio (NH4NO3) 0,015 M de Fluoruro de Amonio (NH4F), 0, 013 M de Ácido Nítrico 

(HNO3) y 0,001 M de Etilendiaminotetraacético ácido (EDTA), de igual forma lo que se 

busca con la extracción es el rendimiento multi elemental de las muestras y no alterar la 

actividad iónica (Gannini-Kurina et al., 2021). 

 

 

4.12 Metodología de procedimientos GLOSOLAN 

 

 

La red mundial de laboratorios de (GLOSOLAN), creada en 2017, en el marco de la Alianza 

Mundial per el Suelo (AMS), GLOSOLAN facilita la creación de redes y el desarrollo de 

capacidades a través de la cooperación y el intercambio de información entre laboratorios de 

suelos con diferentes niveles de experiencia, apoyando en el rendimiento de los laboratorios 

de suelos mediante el uso de métodos y protocolos estandarizados, y la organización de 

comparaciones entre laboratorios; de igual forma promueve la armonización de los métodos 

y datos de análisis de suelos. (FAO, 2020). 

 

 

4.12.1 Método de Materia Orgánica (Método Walkley-Black- Modificado) 

 

 

De las formas en las que se puede encontrar el elemento carbono en el suelo, es de la forma 

química la cual esta se caracteriza por tener mayor interés y es la que incluye los productos 

en descomposición de forma inmediata en el material orgánico no descompuesto aun y de 

cierta forma en el humus que se encuentra en el suelo, así de estas dos formas combinadas 

inorgánicamente y de formas elementales de carbón son excluidas del análisis. (Davis, 2017). 
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Schollenberger mediante la mezcla de Dicromato de Potasio (K₂Cr₂O₇) y Ácido Sulfúrico 

(H₂SO₄) con el suelo y calentando la mezcla a 175 °C aproximadamente por 2 minutos pudo 

obtener el ácido crómico. Luego de enfriarse el dicromato no utilizado obtuvo una titulación 

como una solución de sulfato de amonio ferroso.  

 

 

Walkley-Black, modificaron la técnica de Schollenberger utilizando el calor producido al 

reaccionar con la solución de dicromato diluido el ácido sulfúrico concentrado, y poder lograr 

la oxidación. El 76% de este procedimiento de recuperación de carbono orgánico total fue 

comparado al 90.4% de recuperación de procedimiento o del método por Schollenberger 

(Carreira, 2010). 

 

 

Este método consiste inicialmente en tratar una cantidad pesada de suelo finamente molido 

con un volumen conocido de solución de dicromato de potasio seguida por a rápida adición 

de un exceso de ácido sulfúrico concentrado (no menor al 96%) (Milian, 2015). 

 

 

4.12.2 Método para determinar pH 

 

 

El pH del suelo se logra determinar de diferentes maneras desde colorantes identificadores, 

papel tornasol y electrónicos. En este caso se desarrolla el método en relación 1:2.5 (Suelo: 

Agua) una parte de gramos de suelo por 2.5 de agua destilada y se desarrolla con ayuda 

electrónica con medidor de pH donde el instrumento se sumerge en partículas de suelo que 

están es suspensión en agua destilada y entran en contacto con un electrodo de vidrio el cual 

este tiene la sensibilidad de captar la concentración de iones de hidrógeno (Reeuwijk, L. P, 

2002). 

 

 

4.12.3 Método Bouyoucos para determinar Textura del suelo 

 

 

El método orienta a medir la densidad en suspensión de las partículas con ayuda de un 

hidrómetro de Bouyoucus, los gramos de partículas que estén dispersos en la solución de 
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agua en un tiempo establecido y mientras mayor sea la densidad encontrada en el agua tendrá 

mayor suspensión el hidrómetro. La muestra de suelo tiende a ser dispersada en el recipiente 

para que así en el proceso se pueda determinar la textura del suelo por los agentes que la 

muestra de presenta. (Beretta et al., 2014). 

 

 

4.12.4 Principales metodologías promovidas por GLOSOLAN 

 

 

En base a La Red Mundial de Laboratorio de Suelos GLOSOLAN, FAO (2020), contiene 

diversidad de procesos metodológicos para hacer análisis de suelos en sus diferentes 

parámetros , algunos de los estudios que destacan por la Red Mundial de Suelos están: pH 

1:2.5, Método Walkley- Black titulación y colorimétrico, Método espectrofotómetro de 

Tyurin, Método de Calcímetro Volumétrico, Método Titrimétrico, Método Bray I, Método 

Bray II, Método Olsen, Método Kjeldahl, SOP sobre tasa de respiración de suelo, Método 

Gravimétrico, Conductividad Eléctrica del suelo (suelo/agua 1:5).  

 

 

4.12.5 Beneficios de estandarización de Metodologías GLOSOLAN 

 

 

Al realizar análisis de suelos con las metodologías proporcionadas por GLOSOLAN ayuda 

a referenciar suelos y la comparabilidad entre laboratorios en países, lo que facilita una 

interpretación de información ayudando en la toma de decisiones para el sector de producción 

agrícola, seguridad alimentaria y medidas de sostenibilidad ambiental; permitiendo un 

crecimiento de salud de suelo (FAO,2015). 

 

 

Según la perspectiva que proporciona GLOSOLAN (2021), lo que permite una 

comparabilidad de datos permitiendo que la información de suelos sea comparable a nivel 

internacional, facilitando tendencias de análisis. Mejora de la toma de decisiones; en los casos 

de recomendaciones, siembras y manejo de cultivos. Identificación de contaminantes; facilita 

la identificación de las alteraciones de los minerales en los suelos a analizar. Permiten el 



 

25 

 

fortalecimiento de las capacidades técnicas de los laboratorios y mejoramiento de la calidad 

de resultados.  

 

 

4.13 Comparación de metodologías en la determinación de macronutrientes 

 

 

Aplicando lo mencionado por Dongyu (2011), la determinación de macronutrientes en el 

suelo es debidamente necesario armar planes o procedimientos de fertilización eficientes y 

sostenibles, sin embargo, a lo largo del tiempo se han desarrollado múltiples procedimientos 

químicos y cada una de ellas diseñadas para responder a condiciones edáficas particulares 

desde parámetros como pH, textura, mineralogía y presencia de carbonatos.  

 

 

La necesidad de hacer comparaciones entre metodologías surge por varias razones como: 

Variabilidad de suelos; donde un método u otro puede ser mejor adecuado a suelos ácidos 

(Bray I), pero no hace inferencia en suelos alcalinos (donde se recomiendo usar Olsen o 

Mehlich III) (MAGDOFF et al., 2021). 

 

 

4.14 Análisis de suelos en perspectiva de gestores en recursos naturales 

 

 

Es aspecto fundamental la parte de realizar análisis de suelos, ya que este nos permite realizar 

recolección de muestras de suelos las cuales estas son procesadas y estas generan resultados 

por lo cual nos dan un banco de información en base a la salud de suelo, nutrientes, fertilidad, 

niveles de contaminación. (Nix, 2024). 

 

 

De igual manera en la actualidad se realza de forma monumental el accionar a priorizar los 

recursos naturales; enfocándose desde la calidad de aire, recursos agua, energías verdes, 

preservación de suelos, entre otros. Generalmente se realizan planes a mediano y largo plazo 

donde se busca destacar el buen uso de herramientas y practicas reflejadas en campo, donde 

se incluyen proyectos de forma individual y de forma social buscando el bien común, al tener 

la precepción de mejorar las condiciones básicas que van desde el uso de suelo, manejo y 
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reincorporación y adición de minerales y nutrientes va un enfoque diferente a los aspectos de 

pensamiento de décadas pasadas (Iturri,1999). 

 

 

Además, el desarrollo de la sociedad actualmente no solo tiene un enfoque del ámbito político 

y económico ahora se apuesta de promover el cambio mediante la inversión económica al 

sector ambiental, para desarrollar proyectos los cuales no solo contraiga beneficios de forma 

regional, sino que conlleve beneficios de forma mundial.  
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V. MATERIALES Y METODOS 

 

 

5.1. Descripción del lugar de la investigación 

 

 

El trabajo de investigación se desarrolló en el Laboratorio de suelos Agrícolas PhD. Elio 

Durón Andino de la Universidad Nacional de Agricultura (UNAG), en el municipio de 

Catacamas, Olancho, Honduras C.A. Con coordenadas 14.829212° N, 85.841381° E, a 450 

metros sobre el nivel del mar (msnm). 

 

 

5.1.1 Población Muestreal en base al desarrollo de la investigación 

 

 

El trabajo de investigación se desarrolló con una cantidad de 126 muestras que se 

seleccionaron siendo existentes y acondicionadas dentro del laboratorio de suelos de la 

Universidad Nacional de Agricultura (UNAG), que representaban áreas productivas de 

diferentes puntos del país. 

 

 

5.1.2 Condiciones de muestra para la investigación  

 

 

Las muestras que se seleccionaron se encontraban pretratadas en condiciones secado, 

moliendas y tamizadas dejándolas en partículas de suelo de un tamaño ideal de 2 milimetros 

(mm) ideales para realizar el pesado de la misma, posteriormente realizar las diferentes 

pruebas que correspondieron dentro del laboratorio. 
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5.2 Procedimiento Analítico Mehlich III 

 

 

El método según (Oliveira, J. et al 2015). Mehlich III es un procedimiento químico 

ampliamente utilizado en la ciencia del suelo para evaluar la disponibilidad de nutrientes en 

suelos, es especialmente útil para determinar la concentración de nutrientes esenciales 

potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), Fosforo (P) y algunos micronutrientes (como hierro, 

manganeso, zinc y cobre). Este método es una versión mejorada del método Mehlich I y se 

adapta mejor a suelos con diferentes propiedades químicas y físicas. 

 

 

5.2.1 Procedimiento para extraer nutrientes con Mehlich III 

 

 

De las muestras ya existentes del banco de muestras del laboratorio, se procedió a tomar una 

muestra de suelo para realizar el pesado de la misma con ayuda de una balanza y se pesó una 

cantidad específica de suelo, 5 gramos, luego se coloca en el Erlenmeyer de 150 ml. 

 

 

Una vez pesadas las muestras se procedió a agregarles la solución de Mehlich III a un pH 

2.5; compuesta por Nitrato de Amonio (NH₄NO₃), Ácido Nítrico (HNO₃), Ácido Acético 

(CH₃COOH) y Ácido Etilendiaminotetraacético EDTA (C10H16N2O8), midiendo 50 ml de 

solución extractora y agregada a cada Erlenmeyer para así colocar los Erlenmeyer en el 

agitador vaivén de BIOBASE a un tiempo de 30 minutos a 200 revoluciones por minuto 

(rpm), después de pasar en el agitador se procedió a realizar el filtrado con ayuda de bases 

junto con embudos y papel filtro Whatman N° 42 para así almacenar el extracto en envases 

oscuros de 50 ml. 

 

 

5.2.2 Procedimiento para determinar Potasio, Calcio y Magnesio con Mehlich III 

 

 

Luego del proceso de extracción (ver 5.2.1) se preparan en tubos Falcón de 15 ml; para 

determinar Mg y Ca se colocó 1 ml de extracto y 9 ml Cloruro de Potasio 0.1%. para 

determinar elemento K se colocó 1ml de extracto y 9 ml de Cloruro de Sodio 0.1%. Los 
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elementos son determinadas en Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) novAA 800 

de Analytik jena, recordando siempre que al respectivo equipo se realizó una curva de 

calibración aceptando un r2 mínimo de 0.99. 

 

 

5.2.3 Procedimiento para determinar Fósforo con Mehlich III 

 

 

Para el análisis de fósforo se prepararon las muestras en recipientes de plástico con capacidad 

de 30 ml donde se agregó 2 ml del filtrado (ver 5.2.1) junto con 25 ml de solución la cual se 

compone por Molibdato de amonio ((NH4) Mo7 O24) y Tartrato doble de antimonio de potasio 

(K(SbO2) C4H4O6), luego se dejó reposar 60 minutos.  

 

 

Una vez pasado el tiempo establecido se procede a calibrar el Espectrofotómetro de UV- 

visible Analytik Jena, SPECORD/210 PLUS; con soluciones estándares con concentraciones 

de 0,2,4,8,10 y 12 partes por millón (ppm) para ver la concentración del elemento mediante 

la ayuda del equipo y realizando una curva de calibración aceptando un r2= 0.99. 

 

 

5.2.4 Procedimientos analíticos GLOSOLAN 

 

 

5.2.4.1 Procedimiento para extraer las Bases intercambiables 

 

 

Según la metodología GLOSOLAN, (2022), este procedimiento describe el proceso para la 

determinación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y las bases intercambiables 

(calcio, magnesio, potasio) en el suelo utilizando acetato de amonio 1N a pH 7.  El método 

proporciona una estimación de las bases intercambiables disponibles para las plantas. 

 

 

Se comienza pesando 5 gramos de suelos con ayuda de la balanza analítica para luego 

transferir el suelo a un Erlenmeyer de 125 ml, luego se adicionaron 33 ml de solución de 
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Acetato de Amonio de pH 7 (NH4, CH3COO), y se colocan los Erlenmeyer en al agitador 

vaivén BIOBASE durante 15 minutos a 200 revoluciones por minuto (rpm). 

 

 

5.2.4.2 Determinación de Potasio, Calcio y Magnesio método GLOSOLAN. 

 

 

Luego del proceso de extracción (ver 5.2.4.1) se preparan en tubos Falcón de 15 ml; para 

determinar Mg y Ca se colocó 1 ml de extracto y 9 ml de Cloruro de Potasio 0.1% para 

determinar elemento K se colocó 1 ml de extracto y 9 ml de Cloruro de Sodio 0.1%. Los 

elementos son determinadas en Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) 800 de 

Analytik jena, recordando siempre que el respectivo equipo se realizó una curva de 

calibración aceptando un r2 mínimo de 0.99. 

 

 

5.2.4.3 Procedimiento analítico para fósforo método GLOSOLAN 

 

 

Guiándose mediante la metodología Bray II proporcionada por Nilo & Bergi (2021), en 

colaboración con (FAO, 2021). El Fosforo (P), es uno de los elementos no móvil en los 

suelos, pero que puede afectar su nivel de persistencia ya sea por el pH, las temperaturas, la 

humedad. 

 

 

Se inicio pesando 2 gramos de muestra y se agregó 14 ml de solución extractora; compuesta 

por Fluoruro de Amonio (NH4F 0,03 M) y Ácido Clorhídrico (HCl 0,1 M), luego se colocaron 

en el agitador vaivén BIOBASE durante 1 minuto y se continuo con su filtración con papel 

Whatman N°42 y almacenar en frascos oscuros. 

 

 

Del filtrado del procedimiento anterior se extrae 2 ml y se adicionan 25 ml de reactivo que 

contiene combinación de Molibdato de amonio ((NH4) Mo7 O24) más Tartrato doble de 

antimonio de potasio (K(SbO2) C4H4O6), Ácido Sulfúrico (H₂SO₄) una vez todo junto de 

tomará 20 ml por cada 1000 ml y Ácido Ascórbico (C₆H₈O₆), tomando 10 ml por cada 1000 

ml de solución a preparar, posteriormente se deja reposar por 60 minutos. 
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Una vez pasado el tiempo establecido se procedió a calibrar el Espectrofotómetro de UV- 

visible de Analytik Jena, SPECORD/210 PLUS; con soluciones estándares 0, 2, 4, 8, 10 y 12 

ppm para ver la concentración del elemento mediante la ayuda del equipo y realizando una 

curva de calibración aceptando un r2= 0.99  

 

 

5.2.5 Determinación de materia orgánica (Método Walkley-Black- Modificado) 

 

 

Se pesa 1 gramo de suelo de las muestras y de la misma forma pesar dos muestras control 

con ayuda de una balanza analítica y se traspasan a un Erlenmeyer de 250 ml procedió a 

colocar las muestras dentro de la campana de extracción de gases. Se agregó 20 ml de Ácido 

Sulfúrico concentrado (H₂SO₄) y 10 ml de Dicromato de Potasio (K2Cr2O7 a 0.167 M) 

incluyendo de igual forma dos blancos (muestras sin suelo), luego de agregar los reactivos; 

se dejó reposar 30 minutos y después se agregó 200 ml de agua desionizada. 

 

 

Pasado el tiempo se procedió a realizar la titulación de las muestras la cual se realizó con 

ayuda de un indicador de Heroína 0.025 N (C₃₆H₂₄FeN₆O₄S) el cual se agregan 5 gotas con 

ayuda de un gotero y se agrega el reactivo de Sulfato Ferroso de Amonio a una bureta. Una 

vez hecho los pasos anteriores con ayuda de un Agitador magnético y de un magneto se 

comienza a agitar el contenido que está dentro de los Erlenmeyer para empezar la titulación. 

 

 

5.2.6 Determinación de pH relación 1; 2.5 

 

 

Para determinar el pH en agua relación 1:2.5 (suelo: agua). Se pesaron 10 gramos de suelo 

Beaker de 50 ml, y se agregaron 25 ml de agua destilada y con ayuda de un agitador de 

vidrio/plástico se agito el contenido y repetimos este paso cada 20 minutos hasta completar 

1 hora. 
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Al completar el tiempo se procedió a calibrar el equipo con ayuda de soluciones tampón pH 

4, pH 7 y pH 10 y se comenzaron a realizar las lecturas, las cuales se realizaron a las 1, 2 y 3 

horas de reposo, esto con el propósito de tener una lectura estable. 

 

 

5.2.7. Determinación de textura (Método Boyucos) 

 

 

Se pesaron 60 gr de suelo dentro de un Beaker de 120 ml y se llevan al horno durante 12-24 

horas. Luego se pesaron 50.0 gramos de suelo seco. 

 

 

Seguido se realizó la dispersión química las muestras se agregaron 10 ml de Hexametafosfato 

de Sodio (NaPO3)6 y 100 ml de agua destilada y se deja reposar de 12-16 horas. Luego se 

procedió a la dispersión física colocando las muestras en batidora durante 10 minutos y 

después ser colocadas en probetas volumétricas y llevar a volumen de 1000 ml con agua 

destilada. 

 

 

Se procedió a agitar la muestra durante 1 minuto y se tomó la lectura del hidrómetro y 

termómetro a los 40 segundos y 2 horas. 

 

 

5.3 VARIABLES 

 

 

5.3.1 Determinación de Bases Intercambiables con método Mehlich III  

 

 

Una vez desarrollado el paso (ver 5.2.2) el equipo de Espectrofotómetro de Absorción 

Atómica (EAA) novAA 800 de Analytik Jena, dio resultados directos partes por millón (ppm) 

que contiene la muestra de los elementos K, Ca, Mg. 

 

 

Para determinar la concentración de las Bases intercambiables se utilizó el dato directo que 

proporciona el equipo multiplicado por el factor de dilución que se obtienen por la 
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metodología trabajada, en el caso de Mehlich III el factor de disolución es de 10; proveniente 

de pesar 5 gr de suelo y dividido por los 50 ml de solución extractora utilizada. 

 

 

5.3.2 Determinación de Fósforo método Mehlich III 

 

 

Desarrollado el paso (ver 5.2.3) el quipo Espectrofotómetro de UV- visible de Analytik Jena, 

SPECORD/210 PLUS, dio resultados directos expresados en partes por millón (ppm) que 

contienen las muestras de fosforo. 

 

 

Para determinar la concentración de fósforo se utilizó el dato directo que facilita el equipo 

multiplicado por el factor de disolución que se obtiene por la metodología trabajada, en el 

caso de Mehlich el factor es de10, que proviene de pesar 5 gramos de suelo y divido por los 

50 ml de solución extractora utilizada. 

 

 

5.3.3 Determinación de Bases Intercambiables con Método GLOSOLAN 

 

 

Concluido el procedimiento (ver 5.2.4.2) el equipo de Espectrofotómetro de Absorción 

Atómica (EAA) novAA 800 de Analytik Jena, dio resultados directos en partes por millón 

(ppm) que contienen las muestras de los Elementos K, Ca, Mg. 

 

 

Para determinar las concentraciones de las Bases Intercambiables se utilizó el dato directo 

que proporciona el equipo multiplicado por el factor de dilución que se obtienen por la 

metodología trabajada, en caso de GLOSOLAN el factor de disolución es de 6.6; que 

proviene de 5 gramos de suelo y dividido por los 33ml de solución extractora utilizada. 
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5.3.4 Determinación de Fósforo con Método GLOSOLAN 

 

 

Terminado el procedimiento en el paso (ver 5.2.4.3) el equipo Espectrofotómetro de UV- 

visible de Analytik Jena, SPECORD/210 PLUS; dio resultados directos expresados en partes 

por millón (ppm) que contienen las muestras de Fósforo. 

 

 

Para conocer la concentración de fósforo se utilizó el dato directo que facilita el equipo 

multiplicado por el factor de disolución que se obtienen por dicha metodología trabajada, en 

el caso de GLOSOLAN el factor es de 7, que proviene de pesar 2 gramos de suelo y dividido 

por los 14 ml de solución extractora. 

 

 

5.3.5 Determinación de Materia Orgánica del Suelo 

 

 

En cada una de las muestras que se desarrollaron en la metodología para la determinación de 

materia orgánica, del suelo (ver 5.2.5). se obtuvieron los datos de los mililitros gastados para 

titular la muestra y el blanco, luego se calculó aplicando la siguiente formula:  

 

 

% 𝐂𝐎 =
(𝒎𝒍 𝒃𝒍𝒂𝒏𝒄𝒐 − 𝒎𝒍 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂)(𝑵)(𝟎. 𝟎𝟎𝟑)(𝟏𝟎𝟎)

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
 𝒙 𝟏. 𝟑 

En donde: 

 

 

CO = porcentaje de carbono orgánico. 

ml blanco = mililitros gastados en la titulación del blanco. 

ml muestra = mililitros gastados en la titulación de la muestra.  

N = Normalidad del sulfato ferroso amoniacal.  

0.003 = miliequivalente en gramo del carbono.  

1.3 = factor de corrección. 
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% 𝑴𝑶=(%𝑪) (𝟏.𝟕𝟐𝟒) 

En donde:  

% MO = porcentaje de materia orgánica.  

% C = porcentaje de Carbono.  

1.724 = factor de determinación. 

 

 

5.3.6 Determinación de pH  

 

 

Se realizó la medición detallada; según el procedimiento (ver 5.2.6) de cada muestra 

utilizando un medidor de pH, previamente calibrado con soluciones concentradas de pH 4, 

pH7 y pH10. La lectura reflejada por parte del equipo es registrada y una vez que el equipo 

este estabilizado con el electrodo sumergido en la muestra dará la respuesta directa del nivel 

de pH de cada muestra. 

 

 

5.3.7 Calculo de la Textura del suelo 

 

 

Terminado el procedimiento (ver 5.2.7) Se comenzó corrigiendo las lecturas de temperaturas 

pasando de grados Celsius (°C) a grados Fahrenheit (°F), y sumándoles el valor nuevo de 

temperatura dado en la Tabla 1 (Figura 1), de igual forma a las lecturas obtenidas con el 

Hidrómetro. 

 

 

Para la determinación del porcentaje de cada parte que conforma el suelo (Arena, Limo y 

Arcilla) se lleva a cabo aplicando una fórmula específica para cada una de ellas la cual se 

desarrolla a continuación: 

 

 

%𝑨𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂 =  [(
𝟐 𝒅𝒂 𝑳𝒆𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒈𝒂

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎] 
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%𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂 = 𝟏𝟎𝟎 −  [(
𝟏 𝒆𝒓𝒂 𝑳𝒆𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒈𝒂

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎] 

 

 

% 𝒍𝒊𝒎𝒐 =𝟏𝟎𝟎−% 𝒂𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂−% 𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 

 
Figura 1Carta para la Determinación de Texturas de suelos "Copiado de U.S. Departament 

of Agriculture Bureau of Plant Insdutry, Soils and Agricultural Engineering 

 

 

6. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

 

 

En la investigación se combinaron diferentes tipos de análisis estadísticos integrando desde 

la parte experimental y descriptiva; en donde los datos obtenidos fueron sometidos a un 

análisis Boxplot mediante el Software R studio para identificar las muestras Outlier. 

 

 

Eliminadas las muestras Outliers que generaban distorsión, se realizó nuevamente el grafico 

de correlación y regresión para así obtener un r2 más estable. Seguidamente se ejecutó una 
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matriz de correlación con el objetivo de correlacionar los resultados existentes por las 

metodologías desarrolladas junto con las variables para ver la relación que existe entre sí. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

6.1 Análisis Bloxplot por Metodología Mehlich III y Metodología GLOSOLAN 

 

 

Este análisis resume la información recolectada a través de medidas de tendencia central y 

de limitantes de dispersión, facilitando la observación de valores que se desvían 

significativamente de los rangos intercuartílicos. Y a medida se identifiquen los valores 

atípicos procede a su exclusión que contribuye a reducir la heterogeneidad de los datos 

permitiendo así resultados más robustos y representativos para el análisis. 

 

 

6.2 Comparación descriptiva de macronutrientes determinados por método Mehlich 

III y GLOSOLAN 

 

 

 
Figura 2 Boxplot de Nutrientes de suelo por medio de la metodología Mehlich III y 

metodología GLOSOLAN en los macronutrientes P, Ca, K, Mg 
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6.2.1 Comparación descriptiva de disponibilidad de Fosforo 

 

 

En el análisis de la Figura 2;A), se observa la distribución de los datos de la disponibilidad 

de fósforo para el método Mehlich III, tiende a expresar una mediana más alta que en el 

método GLOSOLAN y puede reportar un nivel mayor en la presencia extraíble de fósforo. 

Concordando con (Macnack et al., 2017), que esto puede deberse a que la solución de 

Mehlich III puede ser un poco más agresiva o más sensible en su capacidad de detectar y de 

extraer el elemento al momento de interactuar la solución extractante con las muestras de 

análisis. 

 

 

De igual manera, ambas metodologías expresan valores atípicos, especialmente 

GLOSOLAN tiende a valores más elevados fuera de los límites de valores atípicos en 

comparación de Mehlish III; dejando en claro que GLOSOLAN mantiene un restringido 

limite en los niveles de concentración de datos; manteniendo así un margen de datos más 

concentrados. Simões Mendonça (2005), menciona que en el caso de fósforo con Mehlich 

tiende a obtener buenas respuestas de interacción a pesar que el método tiene a usarse más a 

suelos neutros y alcalinos. 

 

 

6.2.2 Comparación descriptiva de disponibilidad de Potasio 

 

 

Con respecto a la Figura 2; B), el gráfico correspondiente al potasio, comparando los métodos 

de extracción Mehlich III y GLOSOLAN. Ambos procedimientos muestran medianas 

similares, lo que indica cierta coincidencia en los valores centrales obtenidos. Sin embargo, 

el método GLOSOLAN evidencia una mayor variabilidad en el rango intercuartílico, lo cual 

podría atribuirse a una menor eficiencia en la extracción de potasio o a una mayor 

sensibilidad frente a variaciones en las características del suelo. 
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De acuerdo con Lenssen et al., (2013), esta variabilidad puede estar influenciada por factores 

edáficos como la mineralogía del suelo y su capacidad de intercambio catiónico (CIC), los 

cuales afectan directamente la disponibilidad del potasio. Por otro lado, el método Mehlich 

III tiende a reportar valores más extremos, lo que podría indicar una mayor capacidad 

extractiva para este elemento, especialmente en suelos con alta disponibilidad de potasio. 

 

 

6.2.3 Comparación descriptiva de disponibilidad de Calcio 

 

 

Con respecto a la Figura 2; C), muestra que la distribución de los datos correspondientes al 

contenido de calcio en las muestras de suelo, trabajadas mediante las metodologías 

GLOSOLAN y Mehlich III. Ambas técnicas presentan medianas similares, lo que sugiere 

una proximidad en los valores centrales. No obstante, el método GLOSOLAN exhibe una 

mayor dispersión, evidenciada por la presencia de valores atípicos (outliers) por encima de 

los límites superiores del rango intercuartílico. 

 

 

Este comportamiento podría indicar que la metodología GLOSOLAN es más sensible a 

concentraciones elevadas de calcio en ciertos suelos, captando variaciones que el método 

Mehlich III tiende a suavizar. Sin embargo, según (Zhang et al.,2014), la solución Mehlis III 

se caracteriza por ser altamente eficiente y tener la capacidad de solubilizar cationes 

intercambiables, como el calcio, debido a su composición química multielemental.  

 

 

Es importante señalar que la presencia de valores extremos puede deberse tanto a la 

sensibilidad del método como a factores naturales del suelo. 

 

 

6.2.4 Comparación descriptiva de disponibilidad de Magnesio  

 

 

La comparación reflejada en la Figura 2; D), se presenta el análisis estadístico del contenido 

de magnesio en las muestras de suelo, evidenciando que ambos métodos extractantes, 

Mehlich III y GLOSOLAN, muestran medianas muy similares. Esta coincidencia indica una 
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alta coherencia entre los métodos, además de la ausencia de valores atípicos (outliers), lo cual 

respalda su comparabilidad y validez para la evaluación de magnesio en los suelos 

analizados. 

 

 

De igual forma, la alta concordancia observada sugiere una baja variabilidad en el 

comportamiento de este elemento en los suelos evaluados. Esta estabilidad podría atribuirse 

a la menor movilidad del magnesio o al hecho de que ambos métodos extraen una fracción 

similar del elemento disponible (Gavlak et al., 2005). No obstante, es fundamental considerar 

que la sensibilidad y respuesta de cada método puede variar en función de las características 

físico-químicas del suelo. 

 

 

6.3 Análisis de Regresión por Metodología Mehlich III y Metodología GLOSOLAN 

 

 

Los análisis de regresión desarrollados en el proceso de investigación nos proporcionan una 

explicación en base a que se puede predecir y evaluar coherencia metodología o 

experimental, convirtiéndose en una herramienta indispensable para comparaciones entre 

metodologías que evalúan diversidad de datos obtenidos permitiendo así una garantía en 

aplicabilidad de resultados en los dos diferentes contextos, a continuación se derivan los 

diferentes análisis de regresión para los diferentes macroelementos. 

 

 

6.3.1 Análisis de regresión de Fosforo en Método Mehlich III vs Metodología 

GLOSOLAN 

 

 

En el análisis de regresión lineal, se comparan las metodologías Mehlich III y metodologías 

GOLOSOLAN en la (Figura 3). Los valores obtenidos por Mehlich III presentan mayor 

incremento en comparación a valores obtenidos por GLOSOLAN,  Expresando una ecuación 

lineal de Y= -1.05 + 0.87X, destacando que, cuando Mehlich III proporciona un valor el 

método de GLOSOLAN incrementa 0.87 mg/kg, dado el caso que Mehlich proporcione un 

intercepto negativo la diferencia en GLOSOLAN seria ligeramente negativa; según Reyes et 
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al., (2021) la existencia de un intercepto negativo no significa que el método pierda validez, 

si no que los valores bajos de Fósforo extraído por Mehlich III puede haber diferencias 

estadísticas en base a la sensibilidad de solubilización del reactivo empleado por 

GLOSOLAN . De igual forma el coeficiente de determinación (r2) mostró un valor de 

relación positivamente fuerte 0.86, lo que indica que el modelo explica el 86% de la 

variabilidad y que ambos métodos producen resultados muy consistentes y que es posible 

predecir el resultado independiente el método utilizado. 

 

 
Figura 3 Regresión lineal de Fósforo (P) por método Mehlich III versus metodología 

GLOSOLAN 
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6.3.2 Análisis de Regresión de Potasio en Metodología Mehlich III versus Metodología 

GLOSOLAN 

 

 

En el análisis de regresión del elemento Potasio por la metodología GLOSOLAN y el método 

Mehlich III, que se refleja en la (Figura 4), muestra una tendencia de valores en menor 

concentración de GLOSOLAN en comparación a Mehlich III, bajo la línea de identidad que 

muestra el grafico de regresión, provocando que la dispersión de puntos no se presente de 

forma uniforme a lo largo del gráfico.  

 

 

 

Figura 4 Regresión lineal de Potasio (K) por método Mehlich III versus metodología 

GLOSOLAN 
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En el análisis de regresión lineal en la Figura 4, entre método Mehlich III y método 

GLOSOLAN evidencia una asociación estadística positiva evidenciada en la ecuación de 

modelo y= 36.41+ 0.72x indicando que los valores estimados por método de Mehlich III 

sean proporcionales a GLOSOLAN y estarían aumentando 0.72 mg/kg, en la ecuación 

también observamos un intercepto, donde el método GLOSOLAN adopta la medición de 

36.41 mg/kg. 

 

 

El r2 =0.768 determina asi una alta capacidad de predecir con respecto al método Mehlich III 

a GLOSOLAN o viceversa, dando un grado de concordancia que sugiere la relación de ambos 

procedimientos ayuda a determinar la predicción de un método de otro con un 76%, 

marcando una probabilidad mínima de error en los datos que existen entre el método 

GLOSOLAN y el método Mehlich, en este caso dando un 24% de diferencias 

proporcionando a Mehlich III una estimación moderada y GLOSOLAN podría estar 

subestimando los resultados en base a la composición química. Comprobando lo mencionado 

según la (FAO, 2020), menciona que la diferencia observada es esperable y 

metodológicamente válida. 

 

 

6.3.3 Análisis de Regresión de Calcio en metodología Mehlich III versus metodología 

GLOSOLAN 

 

 

En la regresión lineal de Calcio se observa una distribución no uniforme de los datos a lo 

largo de los dos ejes mostrándose con una gran proporción de dispersión, en la ecuación de 

regresión y=504.34 + 0.92x, indica que por cada mg/kg aumenta Ca medido por el método 

Mehlich III, el Ca medido por GLOSOLAN estaría aumentando 0.92 mg/kg partiendo desde 

el valor de 5604.04 mg/kg cuando Mehlich III estaría equivaliendo a cero. 

 

 

El coeficiente de determinación de r2 0.452 refleja que el 45.2 % de la variabilidad del modelo 

lineal esta explicada, sugiriendo que la comparación de los métodos para este macroelemento 



 

45 

 

expresan una compatibilidad baja, concordando con el autor Zhang et al., (2014), haciendo 

mención en el caso de la metodología de GLOSOLAN tenga mayor afinidad por formas de 

calcio más solubles (como Ca²⁺ libre), mientras que Mehlich III puede tener mayor eficiencia 

de solubilización y que las variables en función del pH y contenido de materia orgánica no 

tendrían tanta influencia en este caso, considerando el estado agronómico del suelo. 

 

 

 

Figura 5 Regresión Lineal de Calcio (C) por método Mehlich III versus método 

GLOSOLAN 

 

 

6.3.4 Análisis de Regresión de Magnesio en metodología Mehlich III versus 

metodología GLOSOLAN 
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En la Figura 6, se observa que la nube de dispersión de los puntos es de forma más uniforme, 

se evidencia que ambos métodos presentan un modelo de ecuación de y=33.03+0.96x, 

indicando que por cada unidad de Magnesio detectada por la metodología Mehlich III el 

método de GLOSOLAN registra un incremento de 0.96 unidades, partiendo desde el valor 

de 33.03 mg/kg cuando el valor medido por Mehlich III es cero; y estudios comparativos de 

Alvarez et al.,(2016) indica que las pendientes cercanas a uno pueden esconder diferencias 

sistemáticas debidas a la química de los extractantes, GLOSOLAN utiliza medidas 

estandarizadas que pueden captar fracciones diferentes de magnesio en comparación a 

Mehlich III, especialmente en suelo con saturaciones de bases o condiciones ácidas. De igual 

forma el r2= 0.762 refleja gran parte de las variaciones del modelo lineal, evidenciando una 

predicción aceptable entre ambos métodos. 

 

 

Figura 6 Regresión Lineal de Magnesio (Mg) por método Mehlich III versus método 

GLOSOLAN 
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6.4. Correlaciones entre metodología Mehlich III y GLOSOLAN en proporción a las 

variables 

 

 

La tabla de coeficientes o matriz de correlación Pearson muestra los diferentes coeficientes 

correlacionados entre las variables o metodologías utilizadas para dicho análisis, con el 

objetivo de identificar las relaciones lineales entre las variables que se centran reflejadas en 

la matriz (Figura 7) para así detectar correlaciones, permitiendo así conocer todos los 

coeficientes en un mismo plano; siendo así, se desarrolló la matriz de correlación para 

determinar el grado de compatibilidad de ambas metodologías Mehlich III y metodologías 

GLOSOLAN  

 

 

La correlación del elemento fósforo por ambos métodos con nivel de muy alta significancia 

(***) de 93 %. Lo que sugiere que existe conexión directa y consistente entre ambos métodos 

para la determinación de Fósforo por los procedimientos Mehlich III y GLOSOLAN, lo que 

también se tendría en consideración que en cada forma de extracción de fósforo puede medir 

en diferentes formas y la acidez que presenten las soluciones utilizadas; Mallarino, (2015), 

resalta que la combinación de dos métodos analíticos se debe de considerar las 

trasformaciones que sufren en el desarrollo del procedimiento para así realizar las 

interpretaciones.  

 

 

La correlación de Calcio por método GLOSOLAN y método Mehlich III muestra una 

correlación muy alta significativa (***) de 67% en ambas mediciones de los métodos, aunque 

no de manera perfecta, la diferencia puede deberse a factores externos como errores 

metodológicos, el grado de solubilización para extraer el Calcio soluble o el manejo 

agronómico, a su vez Rogers et al., (2019), menciona que debe de existir consideración en 

cuanto al manejo o las practicas que ha recibido el suelo por prácticas agrícolas, el pH y la 

relación de Capacidad de intercambio catiónico. 
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Figura 7 Matriz de correlación de parámetros físico-químicos de suelos analizados. 

 

 

El elemento Potasio mostró una correlación muy alta en significancia (***) de 88% (Figura 

7) reflejando los valores obtenidos por parte de ambas metodologías cuantifican la 

concentración de Potasio de manera muy paralela; asumiendo que los procesos de extracción 

de ambos métodos lo vuelven confiable para cuantificar las partes por millón existentes en el 

suelo; de igual forma Demiss M. et al., (2020), reporta que aunque exista una correlación 

estable siempre existe pequeñas diferencias en la eficiencia extractiva presente en cada 

método. 
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El magnesio presenta una correlación de muy alta significancia (***) de 87% entre Mehlich 

III y GLOSOLAN presenciando que ambos métodos pueden cuantificar las fracciones 

intercambiables casi iguales. La alta consistencia puede deberse a que el Magnesio puede 

ser dependiente del pH como el elemento de Fósforo, ni se ve tan influido por los 

carbonatos como de Calcio. Y las diferencias menores entre ambas metodologías pueden 

predecir uno del otro. Y de acuerdo con el estudio realizado en Kansas, EUA por Rutter et 

al., (2021) que en el caso de Mehlich III y el método de Acetato de amonio encontraron una 

relación casi lineal de 1:1 entre los valores extraído por ambas metodologías independiente 

del pH y los porcentajes de materia orgánica evaluados. 

 

 

La correlación de pH con las texturas (arena, limo y arcillas) se representan como asociados 

no significativos (ns) con las fracciones texturales, sugiriendo que el pH no está ligado a la 

granulometría del suelo y que este comportamiento puede explicar que el pH es una 

propiedad netamente química, determinada por saturación de las bases o de presencia de 

carbonatos. Kumar et al., (2020) relata que los niveles de pH van de factores de manejo y de 

fenómenos naturales contribuyen a dicha variabilidad. Del mismo modo FAO (2020), 

menciona que; “la variabilidad local de pH deriva de fertilizaciones y prácticas agrícolas que 

se realizan en campo que son atribuidas a un vínculo directo y universal textural. 

 

 

En la Figura 7, la correlación entre pH y Carbono Orgánico (CO) se muestra de manera baja 

y no significativa (ns) por lo que no hay una relación estadística fuerte entre ellos, lo cual 

puede decir que el pH no se relaciona o depende directamente de los niveles de carbono 

orgánico, ya que el material orgánico depende de gran actividad microbiológica y si no hay 

un pH estable este mismo afecta la actividad microbiana, por eso , aunque el pH y el CO 

estén relacionados en teoría, en la práctica esta relación puede ser débil o compleja 

requiriendo otras formas de análisis. Coincidiendo con el autor Sharma et al., (2019) 

expresando que las relaciones de pH y los materiales orgánicos no suelen ser lineales y suelen 

ser dependientes de la textura, y de la capacidad de intercambio catiónico. 
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La matriz refleja la relación significativa positiva entre le pH y los macronutrientes 

especialmente entre Calcio (0.66, ***), Magnesio (0.39, ***), Fósforo (0.50, ***) pero en el 

caso de Potasio (0.06, ns) puede deberse a la movilidad del elemento lo que puede llevar a la 

lixiviación, sugiriendo que para que exista más presencia de potasio dependería de la 

fertilización y de la textura de suelo que del pH, expresa (Rosen et al., 2005). 
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VII. CONCLUSIONES 

 

 

En los análisis comparativos por ambas metodologías como Mehlich III vs GLOSOLAN se 

evidenció que son técnicamente válidos, en donde los resultados reflejan que si pueden llegar 

a predecirse uno del otro en el caso de Fósforo, Potasio y Magnesio proporcionando 

confiabilidad para desarrollar diagnósticos de fertilidad de análisis de suelo. 

 

 

Los análisis de comparación entre la metodología Mehlich III y GLOSOLAN en los 

macronutrientes Fósforo, Potasio, Magnesio presentaron r2 moderados, sugiriendo 

confiabilidad de los resultados en base al elemento; en el caso del elemento Calcio se presentó 

un r2 bajo indicando que estas metodologías difieren en la capacidad de disolución para 

extracción del análisis considerando una sobreestimación o una subestimación. 

 

 

La matriz de correlación desarrollada en el estudio evidenció que las propiedades edáficas 

como pH y MO tiene una relación directa con la disponibilidad de los macronutrientes, 

confirmando la necesidad de considerar variables físico-químicas en análisis de suelo. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

 

Considerar la implementación de más procedimientos GLOSOLAN para realizar estudios de 

referencia; para así realizar otras diferentes comparaciones entre diferentes puntos del país 

para así armonizar resultados. 

 

 

Contemplar el uso de ambas metodologías con Mehlich III y GLOSOLAN para validar la 

presencia de los Macronutrientes en el suelo y así realizar recomendaciones en base a las 

deficiencias que presente el suelo. 

 

 

Promover la capacidad técnica de la inversión y procedimientos de metodología 

GLOSOLAN garantizando así la reproducibilidad y confiabilidad de resultados y llegar a ser 

más estandarizada en diferentes laboratorios que aún no cuenten con el uso de los 

procedimientos GLOSOLAN. 

 

 

Considerar extender el estudio de comparación de metodologías en diferentes zonas a nivel 

nacional con el fin de ampliar el campo de resultados en los diferentes tipos suelos y realizar 

una clasificación de ellos.  
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Anexo 1 Pesado y adición de reactivo para análisis de Textura 

 

 

 
 

Anexo 2 Agitación y toma de lecturas con Hidrómetro para análisis de Textura de suelo 
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Anexo 3 Pesado de suelo para análisis de Materia Orgánica y adición de reactivo  

 

 

  
 

Anexo 4 Titulación de análisis de Materia Orgánica  
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Anexo 5 Agregado de solución Bray-II y filtrado para análisis de Fósforo por metodología 

GLOSOLAN 

 

 

  
 

Anexo 6Lectura de muestra de suelo en equipo Espectrofotómetro de UV- visible 
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Anexo 7 Filtrado y extracto de Solución Mehlich-III 

 

 

  
 

Anexo 8Preparación de reactivo de Acetato de Amonio pH7 de metodología GLOSOLAN 
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Anexo 9 Preparación de filtrado para ser analizadas en EAA  

 

 

 
 

Anexo 10 Lectura de muestras en Espectrofotómetro de Absorción Atómica (análisis de 

elementos K, Ca, Mg entre otros) 
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Anexo 11Espectrofotómetro UV- visible (análisis de Fósforo) 


