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RESUMEN

El presente trabgjo presenta la situacion
de los Laboratorios de Andlisis de Suelos y
Foliares en Costa Rica. Se describe las carac-
teristicas y metodologias de cada uno de los
laboratorios y los resultados de los Programas
de Intercambio Nacional que se han implemen-
tado entre todos ellos desde hace 6 afios y que
se denominan PINAS parasuelosy PINAF para
foliares. Para cada una de las determinaciones,
tanto de suelo como foliares, se resaltan los
logros en cuanto a homologacion de metodolo-
giasy se discuten los estimados de la variabili-
dad intrinseca que se han obtenido, producto de
gjecutar muestras control. Con los resultados de
las muestras control que se han analizado en 15
laboratorios nacionales se procedio a evaluar la
variabilidad interna de cada uno, se compararon
entre ellos, y se efectuaron estimaciones de la
variabilidad intrinseca que presenta cada una de
las determinaciones. En PINAS se han procesa-
do més de 60 muestras control de suelos, con 2

v Este trabgjo se efectud con la informacion genera-
da por e Comité de Laboratorios de Andlisis de
Suelos, Plantas y Aguas de Costa Rica, constituido
por los representantes de los laboratorios nacio-
nales adscritos hasta e afio 2003: AGROTEC,
BANDECO, CAFESA, CATIE, CHIQUITA, CIA,
CORBANA, FERTICA, ICAFE, INTA-MAG,
INISEFOR-UNA.

Aceptado: 24/05/06

ABSTRACT

Soil and foliar analysis laboratories in
Costa Rica: a report of the Committee for
Laboratories of Analysis of Sails, Plants and
Waters. The characteristics and methodologies
of each laboratory are described, as well as
the results of the National Exchange Programs,
which have been implemented among all of them
for the last 6 years, and which are denominated
as PINAS for soils and PINAF for foliars.
For each determination, soil as well as faliar,
achievements in homologation of methodologies
are stressed, and estimates obtained on intrinsic
variability — resulting from processing control
samples — are discussed. With the results of
control samples that have been analyzed in 15
national laboratories, the internal variability of
each one was evaluated, comparisons among
them were made, and estimations of the intrinsic
variability shown by each determination were
made. At PINAS, more than 60 soil control
samples have been processed, with 2 extracting
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soluciones extractoras (KCI-Olsen Modificado
y Mehlich 3), y con 3 a 6 repeticiones por solu-
cion, y en PINAF e nimero de muestrasfoliares
asciende a 16, también repetidas 3 veces en cada
laboratorio. En general, lavariabilidad interna de
los laboratorios es bgja; para las determinaciones
de suelo, la variacién entre laboratorios fluctud
entre 10-20%, y para las foliares la fluctuacién
fue aln menor (10-15%). Se estima que contar en
€l pais con estas variaciones entre los resultados
de diferentes laboratorios es bastante aceptable
pero mejorable.

INTRODUCCION

En d paisexisten por lo menos 15 laboratorios
gue efectlian andliss de sudlosy andlissfoliares.

Por una iniciativa estatal, a través de
decreto #27307-MAG, fue creado e Comité
de laboratorios de andlisis de suelos, plantas
y aguas, que ha venido funcionando en forma
regular desde setiembre de 1998 bajo la Mision
de “asegurarle al sector agropecuario nacional,
la calidad de los andlisis de los laboratorios de
fertilidad de suelos y nutricion de plantas’.

Este objetivo general se ha pretendido
alcanzar por medio de la gecucion de algunas
actividades especificas como son, la homologa-
cion de criterios para el andlisis, la conformacion
de 2 programas de intercambio de muestras.
PINAS (Programa de Intercambio Analitico de
Suelos) y PINAF (Programa de Intercambio
Analitico de Foliares), la recopilacion de los pro-
cedimientos y metodologias de suelos, plantas y
aguas con € fin de estandarizarlos, la creacion de
una base de datos de andlis's de muestras contral,
€l desarrollo de normativas para el funcionamien-
to del mismo Comité, y lapreparacion de material
divulgativo y didactico sobre € tema. También, €
Comité pretende impulsar la investigacion en
metodologias y procedimientos especificos, pero
en estalinea @ avance ha sido muy limitado.

El propésito de este documento es pre-
sentar una caracterizacion de la situacion de los
laboratorios que operan en estas lineas en € pais,
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solutions (Modified KCI-Olsen and Mehlich 3),
and with 3 to 6 replicates per solution; at PINAF,
16 control foliar sampleshave been processed, also
repeated 3timesin each laboratory. In general, the
internal variability of the laboratories is low; for
soil determinations, variation among laboratories
fluctuated 10-20%, and for foliars the fluctuation
was even lower (10-15%). The assessment can be
made, that having these variations among results
from different laboratoriesis quite acceptable, yet
subject to improvement.

através de los resultados resumidos en los infor-
mes de actividades de este Comité, de los afios
2001- 2004, presentados ante d MAG.

MATERIALESY METODOS

L aboratorios participantes. descripcion y
caracteristicas

Los Laboratorios que han pertenecido en
forma permanente al Comité, y cuyos resultados
son los que se utilizaron en este estudio, son en
orden alfabético, los siguientes:

AGROTEC - Laboratorios analiticos S A

Esta compafia fue establecida en 1995 bgo
el concepto de laboratorio satélite de la sede
ubicada en Georgia, EE.UU. Sus instalaciones
se encuentran por e Paseo Col6n en San José.
Ofrece andlisis de tgido foliar, de suelos (qui-
mico Yy fisico), de medios de cultivo (quimico y
fisico), analisis patoldgicos (bacterias, hongos,
virus, conteo eidentificacién de nematodos), ana
lisis de fertilizantes, compost, abonos organicos,
residuos de plaguicidas, aguas residuales, agua
potable, calidad de agua, aguas para irrigacion,
y analisis ambientales en general. En los analisis
de rutina para suelos usa la solucion extractora
Mehlich 3, y la determinaciéon se realiza por
medio del ICP Plasma.
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BANDECO -
BANDECO

Laboratorio de suelos de

El laboratorio de Suelos de BANDECO tiene mas
de 25 afios de formado. Esta ubicado en la Finca
Carmen, en Siquirres. En e se analiza muestras
de suelos, foliares, fertilizantes y aguas potables
residuales provenientes principalmente de las
plantaciones de la compafiia dedicadas al cultivo
del banano. El laboratorio no brinda servicio a
publico, ni se encarga del muestreo. En € caso de
suelos, utiliza la solucion KCI-Olsen Modificado
como extractante.

CAFESA - Laboratorio de suelos y foliares de la
Compariia Costarricense del Café S.A.

El laboratorio CAFESA se cre6 en 1984,
como parte de la apertura de la Compafiia
Costarricense del Café al sector productivo
nacional. Ademés de los andlisis de suelos y
de tegjido foliar, brinda servicio de analisis de
aguas, fertilizantes, abonos organicos, mate-
riales de encalado, medios de crecimiento, etc.,
y apoya al productor en la interpretacion. El
Laboratorio CAFESA se ubica en La Uruca,
cerca del puente Juan Pablo Il. Posee centros
de acopio de muestras en Liberia, Ciudad
Quesada, Pococi, Peréz Zeledén y Parrita.
Para los andlisis de suelos utiliza KCI-Olsen
Modificado como solucién extractora.

CATIE - Laboratorio de andlisis de suelos, tgido
vegetal y aguas del Centro Agrondémico Tropical
de Investigacion y Ensefianza

El laboratorio del CATIE se cred junto con la
institucion para apoyar la labor de sus investi-
gadores en el campo analitico; sin embargo, en
la actualidad presta servicios a quien los soli-
cite. Realiza andlisis de suelo y de tejido foliar
y ademés andlisis de fertilizantes, enmiendasy
andlisis especiales (biomasa microbiana, frac-
cionamiento de materia organica, fracciona-
miento de P, curvas de retencién de nutrimen-
tos, mineralizacion de N aerdbicay anaerdbica,
etc.). Las soluciones extractoras empleadas en
suelos son KCI y Olsen Modificado.

CIA - Laboratorio de suelos y foliares del
Centro de Investigaciones Agrondmicas de la
Universidad de Costa Rica

El laboratorio de I nvestigaciones Agronémicas
fue creado en 1955 mediante un conve-
nio entre el Ministerio de Agricultura e
Industrias, el Servicio Técnico I nteramericano
de Cooperacion Agricola (STICA) y la
Universidad de Costa Rica, con el proposito
de realizar labores de investigacion agricola
en diversos cultivos como café y cacao. A
partir de 1960 el laboratorio pasd a formar
parte de la Facultad de Agronomia de la UCR,
y posteriormente se transformé en una unidad
del Centro de Investigaciones Agronomicas
(CIA), donde se ubica actualmente. A partir de
1987 inici6 su vinculacion con el sector exter-
no através del servicio de andlisis quimico de
suelos, plantas, aguas, fertilizantes, enmien-
das, abonos organicos y medios de crecimien-
to. Recientemente, adquirié todo el equipa-
miento con el que funcionaba el Laboratorio
de la Comparfiia Chiquita, por lo que en la
actualidad cuenta con el Espectrofotometro
de Emisién por Plasma Inducido (ICP) y ofre-
ce el servicio de andlisis de suelos tanto en
la solucién KCI-Olsen Modificado como en
Mehlich 3.

CORBANA - Laboratorio de analisis quimico de
CORBANA SA.

El laboratorio de Analisis Quimico de
CORBANA, SA. esta ubicado en La Rita,
Pococi, Limén, dentro de la zona bananera
del pais. Comenz0 a prestar servicios en 1987
dando respuesta a las necesidades del sector
bananero nacional. Actualmente sigue dedica-
do principalmente a ese sector; sin embargo,
ha ampliado los servicios a cualquier persona
o0 entidad interesada tanto en andlisis de suelos,
como de tgjido foliar. En cuanto a equipos de
andlisis en este momento €l laboratorio cuenta
el Espectrofotometro de Emision por Plasma
Inducido (ICP) por lo que efectlia sus analisis
de rutina de suelos con la solucion Mehlich 3.
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FERTICA - Laboratorio quimico de fertilizantes
de Centroameérica (Costa Rica) SA.

El laboratorio consta de 3 &reas. andlisis de
fertilizantes, analisis de suelos y tejido foliar
y andlisis de aguas para uso industrial o agro-
némico. El area de suelos y tejido foliar fue
establecida en 1991 y esta ubicada en la planta
en Puntarenas. El laboratorio realiza andlisis
rutinarios para la recomendacién técnica de
programas de fertilizacion con la metodologia
KCI-Olsen Modificado para suelos y brinda
servicio al publico.

ICAFE - Laboratorio de suelos y foliares de
ICAFE

El Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE)
posee dentro de las instalaciones del Centro de
Investigaciones en Café (CICAFE), localizado en
San Pedro de Barva, Heredia, un laboratorio qui-
mico que realiza andlisis de suelos y tgido faliar,
aguas residualesy calidad del café, tanto paralas
investigaciones del mismo CICAFE, como para
servicio a los productores cafetaleros de todo
el pais. Inicio labores en e afio 1992 y utiliza
para suelos la solucion KCI-Olsen Modificado.
Actualmente cuenta con otro laboratorio anexo
en Pérez Zeledon.

MAG - Laboratorio de suelos ded MAG

Este laboratorio funciona desde |la década de los
60, pero no fue sino hasta € afio 1972, gracias a
un convenio con la Universidad de Carolina del
Norte, cuando comenzo a dar servicio atodos los
pequefios agricultores del pais, por medio de las
Direcciones Regionales y Agencias de Extension
de MAG, en andlisis de suglos (quimico y fisi-
co) y andlisis de tgido foliar. En la actualidad
funciona bgjo la tutela del Ingtituto Nacional de
Transferencia Agropecuaria (INTA) y utiliza la
solucion KCI-Olsen Modificado para la extrac-
cién de suelos.

UNA - Laboratorio de suelos y foliares, Instituto
Nacional de Investigacion y Servicios Forestales
(INISEFOR)-Universidad Nacional
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El laboratorio forma parte del programade suelos
del INISEFOR, cuya mision es la investigacion
y venta de servicios al productor forestal prin-
cipalmente. Realiza andlisis de suelo (quimico
completo, textura'y materia organica), y analisis
de tejido foliar. Funciona desde 1999 y utiliza
la solucién extractora para suelos KCI-Olsen
Modificado.

Otros

Cuando comenzé la actividad de este Comité
existia e laboratorio de Chiquita Brand, y sus
resultados son considerados en la mayor parte
de los andlisis de datos; sin embargo, como se
menciond anteriormente, todo € equipo y la acti-
vidad de este laboratorio ha sido absorbida por €
laboratorio del CIA.

En la actualidad participan también del Comité
los laboratorios de PINDECO, de la sucursal del
ICAFE en Pérez Zeledén y de la EARTH, pero
sus resultados adn no figuran en este andlisis.

También se sabe que en € pais operan otros
laboratorios que no participan de la actividad
del Comité como son € de STANDARD, € dd
ITCR en San Carlos, € Laboratorio Lamda y
otros.

Programa de I ntercambio de Analisisde
Suelos (PINAS)

El objetivo de este programa es, median-
te e andliss de muestras control en todos los
laboratorios participantes del programa, generar
informacién que permita valorar € funciona
miento de esos laboratorios, y por ende los del
pais en general.

En e caso de PINAS, que ha funcionado
desde 1998, quedaron incluidos los resultados
de las 42 muestras de suelo sometidas a andlisis
durante los afios 1998, 1999, 2000 y 2001 en 11
laboratorios, con 3 a 6 repeticiones por labora-
torio, y con 2 soluciones extractoras (KCI-Olsen
Maodificado y Mehlich 3). S se presentd algin
resultado con menos de 3 repeticiones, esos
resultados fueron eliminados desde € principio
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del andlisis. También se incluyeron resultados de
losinformes del 2002 y 2003, hasta un total de 60
muestras contral.

Los informes detallados de los avances de este
Comité en las diferentes actividades pueden ser
consultados en & Departamento de Suelos del
MAG que ahora esta ubicado dentro del INTA.

Para facilitar la interpretacion de los
resultados, las determinaciones se clasificaron
en 3 grupos.

a Andlisis efectuados con KCI-Olsen
Modificado (Ca, Mg, K, P, Fe, Cu, Mn, Zn)

b) Andliss efectuados con Mehlich 3 (Ca,
Mg, K, P, Fe, Cu, Mn, Zn)

0 Otros analisis (pH en agua, acidez en KCl,
Materia Organica, S, B)

Desde el inicio de PINAS se propuso
gue todos los laboratorios participaran ain en
andlisis que no correspondian con sus rutinas
con €l préposito de generar informacion. No
obstante, como el criterio prevaleciente en el
programa siempre se bas en una participacion
voluntaria, el grado en que cada laboratorio
participé fue variable.

Programa de I ntercambio de Analisisde
Foliares (PINAF)

PINAF intercambié entre el 2000 y €l
2003, 16 muestras control de tejido foliar,
en 8 laboratorios con 3 a 4 repeticiones por
laboratorio.

Con este programa PINAF se persigue
lo mismo que con el anterior, pero para €l
aspecto foliar.

En este caso las determinaciones se subdi-
vidieron en 2 grupos:

a Elementos mayores, reportados en % (N,
P K, Ca Mg, S

b) Elementos menores, reportados en ppm
(Fe, Cu, Mn, Zn, B).

RESULTADOSY DISCUSION

Después de 5-6 afios de trabajo se
presentan los principales resultados del
Comité que provienen de los Programas de
Intercambio de muestras, PINAS y PINAF.
Estos resultados, en criterio del propio
Comité, colocan al pais en una posicién soli-
day seriaen el tema.

Participacion de los laboratorios en los
programas

Debe tenerse en consideracién en todo
momento que los resultados estadisticos obte-
nidos de cualquier estudio resultan dependien-
tes en gran medida del nimero de laboratorios
participantes, de ahi que, en primer lugar, es
importante establecer el grado de participa-
cion de cada laboratorio.

En el cuadro 1 se presenta la partici-
pacion de cada uno de los laboratorios en
PINAS expresada como volumen de mues-
tras analizadas en total y por grupo de
analisis.

Como se puede observar, durante los
primeros 4 afios de actividad de PINAS, la
mayoria de los laboratorios tuvieron una par-
ticipacion superior al 80%, y destacan por su
cumplimiento cercano al 100% los laborato-
rios de CATIE, BANDECO y CAFESA. Los
laboratorios que menos participaron han sido
AGROTEC y UNA, con menos de un 65%, en
forma total.

Dada la variabilidad en participacion
obtenida dentro de PINAS al dejarla bao
condiciones voluntarias, y debido a la gran
influencia que este factor tiene sobre el andli-
sis estadistico de los resultados, se considera
gue deben establecerse normativas dentro del
Reglamento de PINAS sobre participacién
minima. Se considera que cada laboratorio
deberia tener una participacion minima del
75% por periodo anual para seguir pertene-
ciendo al programa.
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Cuadro 1. Participacion de los laboratorios en PINAS en formatotal y por grupo de andlisis.

TOTAL KCI-Olsen Modificado Mehlich pH-acid-M O-B-S

Laboratorio #* # # % # # % # # % # # %

total efectuados total efectuados total efectuados total efectuados
CATIE 28 588 573 97 224 224 100 224 224 100 140 125 89
BANDECO 42 882 805 91 336 282 84 336 332 99 210 191 91
CAFESA 42 882 790 90 336 332 99 336 296 88 210 162 7
CORBANA 42 546 462 85 336 336 100 210 126 60
CIA 42 672 571 85 256 248 97 256 212 83 160 111 69
FERTICA 42 882 713 81 336 336 100 336 198 59 210 179 85
MAG 42 546 408 75 336 284 85 210 124 59
ICAFE 42 882 620 70 336 329 98 336 172 51 210 119 57
CHIQUITA 30 390 264 68 240 174 73 150 90 60
UNA 32 672 432 64 256 186 73 256 162 63 160 84 53
AGROTEC 40 520 269 52 320 180 56 200 89 45

7462 5907 79 2416 2221 92 2976 2286 77 2070 1400 68

#* Numero de muestras recibidas para analisis por cada laboratorio, segiin el momento efectivo de ingreso a PINAS

Datos sombreados indican menos de un 75%.

Andlisis de Suelos

Los andlisis estadisticos efectuados se
dirigieron a buscar conclusiones sobre 3 aspectos
fundamentales:

A. La variacién interna dentro de cada
laboratorio

B. El desempefio de los laboratorios al com-
pararlos entre si

C. La precision o variabilidad intrinseca de
cada determinacion

L os resultados de las comparaciones entre
muestras control han sido de gran utilidad para
cada uno de los laboratorios, pues al cuantificar
lavariacion internay el desempefio comparativo
entre ellos, ha propiciado € meoramiento indivi-
dual de los laboratorios participantes.
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A. Variacion interna deloslaboratorios

En este caso lo que se hizo fue calcular la
Media, la Desviacion Estandar y el Coeficiente
de Variacion existente entre las repeticiones (més
de 2 y hasta 6) que cada |laboratorio reporté para
cada determinacion.

Por laboratorio:

En relacion con los laboratorios, solo un
par de laboratorios presenté mas de un 20% de
variacion entre sus repeticiones, por lo que lesfue
comunicado para que tomaran acciones al respec-
to. En los otros laboratorios, sblo ocasional mente
se presentaron casos de variacion interna para
ciertos elementos, y en forma muy esporadica.

Por elemento:
Tanto con la metodologia KCI-Olsen
Modificado como con Mehlich 3, los elementos
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gue presentaron mayor frecuencia de problemas
de variacion interna fueron e Py algunos meno-
res (Fe y Zn), mientras que las bases (Ca, Mg
y K) cas nunca dieron problemas. De los otros
andlisis, la variacion interna del B en todos los
laboratorios resultd muy alta, mientras que la del
pH fue précticamente nula.

El otro aspecto importante por elemento,
es que s los valores reportados son bgjos, tiende
aexistir mas variabilidad interna. En € cuadro 2,
Se presenta un resumen que compara la variacion
interna de los laboratorios cuando se analizan
muestras de valor bgo y muestras de valor alto
para algunas determinaciones.

Como se puede observar (Cuadro 2), para
algunas determinaciones, es facil constatar que
s se segrega la informacién para niveles bgos
y altos, la variacion interna dentro de los labo-
ratorios es mucho mayor cuando los valores son
bg os. Este fendmeno es especial mente importan-
te cuando |os niveles frecuentes de determinacion
del elemento son bgos, como ocurre en € caso de
laacidez, e Py d Zn.

En e caso del B en suelos, practicamente
ningun laboratorio logro reportar datos con bga
variacion interna, lo que permite concluir que
dicha variacion esta asociada con la metodologia
empleada y se hace necesario realizar nuevas
investigaciones que calibren otras metodologias
de extraccion.

131
B. Desempefio de los laboratorios

Al comparar los datos entre laboratorios,
lo que se persigue con los diferentes procesos
estadisticos empleados, es efectuar una seleccion
de los datos que excluya aguellos que se algan
mucho de lo que la mayoria de los datos repor-
tados ofrece.

En este estudio los datos se procesaron
a través de 2 procedimientos. En e primer
caso, denominado “Seleccion Convencional”
se aplicé la metodologia propuesta desde el
momento inicial de operacion de PINAS, y que
esta basada en los principios establecidos por
la Universidad de Wageningen en Holanda, en
donde opera € sistema de intercambio interla-
boratorial de mayor reconocimiento internacio-
nal (WEPAL).

Debido a que este primer método presenta
una gran dependencia del nimero de laboratorios
involucrados, y d factor discriminante se vuelve
maés estricto entre menos muestras involucre, se
propuso otra alternativa denominada “ Seleccion
por Porcentge’.

En esta segunda alternativa, lo que se
hizo fue establecer un “porcentge empirico o
experimental de limpieza’ y particular para cada
determinacion, y cuando los datos en relacion con
lamediana, se salieron de ese ambito, “ porcentgje
+ de lamediand’, fueron excluidos.

Cuadro 2. Comparacion de la variacion interna de los laboratorios para 5 determinaciones entre muestras de valor bajo y alto.

Acidez  P-Olsen Mod P-Mehlich 3 Zn-Olsen Mod  Zn-Mehlich 3

" # de andlisis efectuados 206 141 177 145 155
':x; 8 #deanslisiscon CV >20% 52 a7 60 3 47
;:' 5 % de andlisis con CV >20% 25 33 34 24 30
>

Promedio de CV 14 19 19 18 17
0 # de andlisis efectuados 137 145 84 135 115
Hg § # de andlisis con CV >20% 10 27 1 15
<< %deandisisconCV >20% 7 19 13 1 4
>

Promedio de CV 7 14 10 1
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Obviamente, al cambiar los criterios de
seleccion, los datos que son excluidos con uno
u otro método cambian en algunos casos, no
obstante, analizado en forma global, el nime-
ro de datos excluidos con uno u otro método
son muy similares, y las conclusiones que se
pueden extraer con ambos métodos son muy
coincidentes, como se puede observar en el
cuadro 3.

Por laboratorio:

La comparacion entre laboratorios es una
informacién de gran relevancia nacional, pues
permite valorar de alguna manera la calidad de
los servicios que se ofrecen. Respetando € cri-
terio de confidencialidad con que se integré la
comisién PINAS, que garantizaba a los labora-
torios participantes un uso esencialmente interno
de la informacién con € Unico propdsito de
mejorar su desempefio, en ninglin momento se ha
hecho publica comparacion alguna entre ellos, no
obstante, resulta satisfactorio poder afirmar que
la conclusién general en relaciéon con este tema
permite asegurar que la calidad en los laborato-
rios que ofrecen servicio en e pais es adecuada,
con variaciones no mayores de 10-20% entre los
diferentes |aboratorios.

Por elemento:

Por elemento, el comportamiento de
exclusion de datos se presenta en € cuadro 4.
Como se puede observar, la exclusion cam-
bia entre uno y otro método; sin embargo, en
ambos casos el porcentgje de datos excluidos

por elemento casi siempre es menor de 20%.
Son muy pocas determinaciones que presentan
exclusiones mayores a 20%.

C. Establecimiento del porcentaje de preci-
sion de cada determinacion

El objetivo de esta seccion fue establecer
un porcentge de Coeficiente de Variacion pro-
medio suficientemente confiable para cada una
de las determinaciones quimicas de andlisis de
suelos que se realizan en € pais.

Por Coeficiente de Variacion se entiende,
la desviacién estdndar que presenta un grupo de
datos con respecto a promedio, expresada en
términos porcentuales, 0 sea, en forma préctica,
es € “+ porcentual” con que se deberia inter-
pretar cada resultado y se calcula dividiendo la
Desviacion Estandar entre la Media y multipli-
cando por 100.

Paraestaparte ddl estudio, se utilizaron los
datos que proporcion6 € método de “Seleccién
por porcentg€’, a partir de los cuales se procedié
a calcular Promedios, Desviaciones Estandar y
Coeficientes de Variacion.

Con la informacién de los 8 laborato-
rios més consistentes se elabor6 € cuadro 5,
en donde de forma redondeada y con una
confiabilidad cercana al 70% se presenta la
lista de rangos que podria entenderse como el
porcentaje de variacién o el grado de precision
con que se suministra al usuario cada una de

Cuadro 3. Total de datos excluidos por grupo de andlisis, segun los 2 métodos de seleccion.

Método de Seleccion
Grupo de Andlisis  Total de datos
Convencional Por Porcentgje
KCI-Olsen Mod 2221 Datos excluidos 393 431
% excluido 18 19
Mehlich 3 2286 Datos excluidos 455 458
% excluido 20 20
Otros 1400 Datos excluidos 229 218
% excluido 16 16
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Cuadro 4. Datos excluidos por elemento, segln los 2 métodos de seleccion.

Seleccion convencional

Seleccion por porcentaje

# muestras % # muestras %
Excluidas Total Excluido Excluidas Total Excluido

KCI-Olsen Mod
P 12 274 15 57 274 21
Ca 58 278 21 a2 278 15
Mg 51 250 20 59 250 24
K 60 284 21 62 284 22
Fe 53 285 19 54 285 19
Cu 44 284 15 53 284 19
Mn 12 286 15 65 286 23
Zn 43 280 15 39 280 14
Mehlich 3
P 43 290 15 65 290 22
Ca 57 285 20 60 285 21
Mg 63 274 23 52 274 19
K 46 286 16 38 286 13
Fe 58 283 20 71 283 25
Cu 56 284 20 43 284 15
Mn 71 290 24 78 290 27
Zn 61 294 21 51 294 17
pH 69 367 19 56 367 15
acidez 62 377 16 62 377 16
MO 53 261 20 18 261 7
S 32 229 14 54 229 24
B 13 166 8 28 166 17

las determinaciones de analisis de suelos que se
efectlian en los diferentes laboratorios del pais.

Como se puede observar en este resumen
(Cuadro 5), la precision de los resultados que se
ofrece en @ pais, con un 70% de confiabilidad
(dado que se basan en una Desviacién Estandar),
fluctta entre 10 y 25% para la mayoria de las
determinaciones. Solo € P en ambas solucionesy
el Fe en Olsen Maodificado presentan una varia-
cion del 25-30%.

La utilidad practica de estos ambitos de
variacion es que e usuario debe considerar, al
momento de la interpretacion de sus resultados,
gue el elemento puede estar variando en ese por-
centge, por efecto estrictamente del andlisis de

laboratorio. Un valor de Ca de 4 cmol(+) |1 debe
interpretarse con una fluctuacion de 10%, o sea
gue, en términos précticos, valores desde 3,60 a
4,40 cmol(+) I, deberian considerarse iguales.

Estos resultados confirman que las princi-
palesfortalezas del andlisis de suelos como herra-
mienta de diagnostico, son las que serefieren ala
deteccion de todos aquellos problemas relaciona-
dos con acidez (acidez, Ca, Mg, K), con grados
de precision entre 10-15% y alaidentificacién de
deficiencias de Py Zn, entre 15-25%.

Cuando los valores de acidez, Py Zn son
muy bgjos, existe la tendencia a presentar varia-
ciones de un 5% més.

Agronomia Costarricense 29(3): 125-135. ISSN:0377-9424 | 2005



134

AGRONOMIA COSTARRICENSE

Cuadro 5. Porcentgje de variacion o grado de precision de las determinaciones de andlisis de suelos efectuados en los labora-

torios de Costa Rica.

% de Variacion

Andlisis KCI-Olsen Mod Mehlich 3 Andlisis % de Variacion

P 25-30 25-30 pH 0-5

Ca 10-15 10-15 acidez 20-25

Mg 10-15 10-15 MO 10-15

K 10-15 10-15 S 20-25

Fe 25-30 10-15 B 50-60

Cu 15-20 10-15

Mn 15-20 10-15

Zn 20-25 15-20

La Materia Organica (MO) también pre-
senta una bgja variacion del 10-15% vy la varia-
cion del S varia entre 20-25%. La variacién del
pH es la minima encontrada, en todo momento
inferior al 5%.

La determinacién que resulta total mente
complicada cuando se expresa en términos de
este porcentgje de variacion es la de B pues su
valor corresponde con un 50-60% de variacion,
probablemente, como se mencioné anteriormen-
te, debido ala metodologia empleada. Desde un
punto de vista técnico, este resultado convierte
al andlisis actualmente usado en los laborato-
rios del pais, en una determinacion de utilidad
restringida.

Andlisis Foliar

El resultado méas importante con los an&
lisis foliares, es que, en todos los niveles, tanto
en la variacion interna, como en e desempefio
de los diferentes laboratorios entre si, € compor-
tamiento de las determinaciones de tejido foliar,
probablemente por constituir una determinacion
de carécter total, es significativamente mejor que
el delosandliss de suelos.
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Practicamente no hay laboratorios que
muestren baja repetibilidad, y en ninguno de
los casos hubo que excluir méas de un 15% de
sus datos.

Dd total de 1172 datos analizados, la
Seleccién Convencional excluy6 212 datos (18%
del total), 86 més que € método de Seleccidn por
Porcentgje, con € cual € porcentge de exclusion
correspondié a 11% (126 datos).

Sin embargo, nuevamente, en relacion con
el desempefio comparativo de los laboratorios,
las conclusiones que se puede extraer con ambos
métodos son muy coincidentes, y la conclusion
general es que en este tipo de analisis la calidad
de los laboratorios de servicio a nivel nacional
también es satisfactoria.

El cuadro 6 establece, en forma redon-
deada y con una confiabilidad cercana al 70%
la lista de rangos que podria entenderse como el
porcentge de variacion o e grado de precision
con que se suministra al usuario cada una de las
determinaciones de andlisis foliares que se efec-
tdan en los laboratorios del pais.

En promedio, para los elementos mayores
podria hablarse de un 10% de variacion, y para
los menores de 15%.
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Cuadro 6. Porcentge de variacién o grado de precision de
las determinaciones de andlisis foliares efectua-
dos en los laboratorios de Costa Rica.

Andlisis % de variacion
5-10
" 5-10
& 510
x :
b Ca 5-10
= Mg 5-10
S 15-20
Fe 10-15
0 cu 1015
5
2 Mn 10-15
s Zn 10-15
B 10-15

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones técnicas
generadas sobre los analisis de suelos son:

1 La operacion de los laboratorios de an&
lisis de suelos y foliares en € pais es en
términos generales satisfactoria.

2. La determinacion con mayor problema de
variacion dentro y entre laboratorios, es
el B. Como es una situacion muy gene-
ralizada que ocurre probablemente por
problemas metodoldgicos de extraccion,
en beneficio del usuario, se recomienda
omitirlo de los andlisis de rutina hasta que
se afine una nueva metodol ogia.

3. Con un 70% de confiabilidad, se puede
establecer que € porcentge de Variacion
0 Grado de Precisén de la mayoria de
las determinaciones de suelos efectua
das en e pais, tanto en la metodologia
Olsen Modificado-KCl, como en Mehlich
3, oscilaentre 10 y 20%.

4. En promedio, se puede establecer que €l
porcentaje de variacion para las deter-
minaciones asociadas con la acidez
(acidez, Ca, Mg y K) fluctua entre 10-
15%. Solo los valores bagjos de acidez,

de poca relevancia agronémica, presentan
valores de variacion mayores.

5. La variacion para los otros elementos que
son relevantes en un analisis de suelos, Py
Zn, fluctla generalmente entre 15 y 25%.
Cuando los valores determinados son bgjos,
situacion que es frecuente de encontrar en el
pais, la variacion puede ser de un 5% mas.

6. Fuera dd rango general, € S fluctlia entre
20-25%, y d Fe entre 10-30%, Sendo esta
variacion especial mente alta cuando la deter-
minacion se hace en Olsen Modificado.

Y paralos andlisisdetejidosfoliareslas
conclusiones técnicas son las siguientes:

1 La precison de los andlisis foliares es
superior alade los andlisis de suelos.

2. La precision de los eementos mayores
para los laboratorios nacionales, con un
70% de confiabilidad, oscila entre 5-10%
y lade los menores entre 10-15%.

3. Sdlo e S presenta mayor variabilidad,
entre 15-20%.
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