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RESUMEN 
Los micronutrientes son aquellos elementos que, si bien son requeridos en muy bajas concentraciones por el
vegetal, son indispensables para el normal funcionamiento metabólico de la planta. Entre ellos están el zinc
(Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn). La etapa de extracción de elementos a partir de la matriz del
suelo para su posterior cuanti cación es una etapa crítica en cuanto a requerimientos de tiempo y personal
en los laboratorios. Aun así, en el mercado prácticamente no existen equipos de laboratorio que se adecúen
a las necesidades y características de los ensayos para la evaluación de suelos. En un trabajo previo se de-
sarrolló un prototipo para la extracción de bases intercambiables y capacidad de intercambio catiónico para
24 muestras de suelo en simultáneo, que resultó agilizar la dinámica del trabajo de extracción y ser e ciente
en el uso del tiempo en el laboratorio. El objetivo del trabajo actual fue evaluar la aptitud de dicho prototipo
para la extracción de Zn, Cu, Fe y Mn de suelo con solución de ácido dietilentriaminopentaacético y trieta-
nolamina (DTPA-TEA). Se utilizó una muestra de referencia interna para la optimización del prototipo para
la extracción de micronutrientes y 7 muestras de suelo para el estudio de validación, que incluyó veracidad
y precisión. Los resultados de exactitud se analizaron frente al método convencional de agitación, centrifu-
gación y ltración. A partir de los resultados se determinó que la extracción más e ciente se logra utilizando
dos alícuotas de 10 mL de extractante en 2 h. Se concluyó que el prototipo es una alternativa exacta para la
extracción de Cu en muestras de suelo con DTPA-TEA y podría reemplazar al método convencional. Aunque
es necesario ampliar el número de muestras analizadas para sacar conclusiones de nitivas respecto de su
aptitud para el análisis de Zn, Fe y Mn.
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INTRODUCCION
El desafío más importante, para ecologistas y productores agropecuarios, es mantener el nivel de nutrientes 

decir para que los vegetales puedan expresar su máxima capacidad genética productiva (Hatch et al
Las plantas requieren diferentes nutrientes para poder desarrollar sus actividades metabólicas y permitir 
su crecimiento, los cuales extraen de la solución del suelo por absorción radicular. Los micronutrientes son 
aquellos elementos que, si bien son requeridos en muy bajas concentraciones por el vegetal, son indispensa-

solubles en agua, adsorbidos, quelatados, formando agregados, o bien formando parte estructural de mine-

suelos. Los extractantes son soluciones ácidas, básicas y/o sales que actúan facilitando la solubilidad de un 
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nutriente contenido en el suelo, o bien, reemplazándolo en el complejo de intercambio del suelo y facilitando 
-

por lo que se han incluido en extractantes de tipo universal como el EDTA que forma parte de la solución 
-

tractante más empleado a nivel nacional en planteos de fertilización de alta tecnología (Barbieri et al., 2017; 
Gannini-Kurina 

-
-

Algunos sistemas de extracción semiautomáticos que funcionan por percolación se han propuesto a nivel 
nacional (Richter , 1982; Kloster et al et al., 2004; Pansu & Gautheyrou, 

-

medidas. A su vez, el laboratorio suele seleccionar el método a utilizar de acuerdo a consideraciones prácti-
-

sarrollaron un prototipo de extracción de bases intercambiables y capacidad de intercambio catiónico para 

en el uso del tiempo en el laboratorio. El objetivo del trabajo actual fue evaluar la aptitud de dicho prototipo 
para la extracción de Zn, Cu, Fe y Mn de suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS
Muestras de suelo y extracción de micronutrientes

se secaron al aire y se tamizaron a 2 mm, para su uso en los ensayos de validación del prototipo. Además, se 
usó una muestra de referencia interna para los ensayos de optimización del prototipo. La Tabla 1 muestra la 

Fósforo Materia Orgánica pH 1:2,5 Arcilla+Limo

mg Kg-1 (%)  (%)

26,6 1,9 6,7 37

(4,5-50,2) (1,4-2,9) (6,4-7,0) (18-56)

La extracción de micronutrientes se realizó con solución DTPA-TEA, preparada a partir de 15 mL de trietano-

el pH a 7,3 y llevando a volumen de 1 L con agua destilada. Se utilizó el método convencional, que involucra 

de 10 g de suelo y 20 mL de solución de extracción. Se agitó en agitador vaivén a 120 golpes por minuto 

Prototipo de equipo para la extracción: optimización de variables y validación
El prototipo se muestra en la Figura 1 (Kloster et al
perforada con 24 posiciones de manera que se pueden analizar esta cantidad de muestras de suelo en si-
multáneo o solo trabajar con las posiciones necesarias. Sobre la tapa, en cada perforación se colocan las je-
ringas en las cuales se realiza la extracción de los elementos del suelo utilizando una solución de extracción, 
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con 24 posiciones para tubos de 50 mL sobre los cuales se recoge la solución procedente de la extracción y 

de goma para garantizar la efectividad del vacío.

La optimización de la extracción con el prototipo se realizó con la misma relación suelo:solución que el méto-

la etapa de extracción, o en dos alícuotas de 10 mL, con intervalo de 1 h entre ambas. El tiempo de extracción 
se evaluó en 2 h, que es el tiempo propuesto en la literatura para el método convencional o 1 h, para estudiar 

se aplicó vacío para obtener el máximo volumen de extracto. 

Una vez optimizadas las variables de operación del prototipo se validó su aptitud determinando exactitud, es 
decir la veracidad y precisión. La veracidad se obtuvo por comparación de los resultados con el método de 
extracción convencional. Mientras que la precisión se evaluó a partir de la repetibilidad (en la misma tanda de 

-
mización se realizaron por sextuplicado, mientras que los ensayos de validación se realizaron por triplicado. 

et 
al

-
todo de extracción convencional.

Cuanti�cación
-

se analizaron los elementos en modo absorción con multilámpara de cátodo hueco. Para ello se realizaron 

mg L-1, con 6 concentraciones de cada elemento, en tres réplicas independientes. 
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 2 se muestran los resultados de optimización del prototipo para las variables número de alícuotas
y tiempo de extracción utilizando la muestra de referencia interna. Se observa que la extracción más e ciente
de los 4 elementos de interés se obtiene al realizar el procedimiento con dos alícuotas de 10 mL de solución
de extracción, un intervalo de 1 h entre cada adición de solución (tiempo de extracción total 2 h) y aplicación 
de vacío al nalizar el tiempo de extracción. Esto se corresponde con los ensayos de laboratorio, donde se
observó que la solución ltra rápidamente una vez que se agrega a la jeringa, disminuyendo los procesos de
intercambio de iones que dependen del tiempo de contacto entre el suelo y la solución, lo que explicaría la
menor extracción de los elementos en la solución.

-

Variable Cu Fe Mn Zn
N° alícuotas Tiempo de extracción (h) (mg Kg-1)
1 2 0,53 6,5 37,2 1,17
1 1 0,45 5,0 29,6 1,03
2 2 1,07 18,9 43,6 1,97

Una vez optimizado el funcionamiento de la cuba de extracción con la muestra de referencia interna, se 
procedió a validar su funcionamiento determinando la veracidad y la precisión. Los resultados de veracidad 
por comparación de métodos de extracción se muestran en la Figura 2. En líneas generales la extracción 
mediante los dos métodos para los 4 elementos estuvo dentro del mismo orden de magnitud. El test esta-
dístico t para muestras apareadas arrojó que la concentración de Cu determinada por ambos métodos de 

de las réplicas para cada muestra, tanto para el análisis de Zn, como para Fe y Mn, no se observan diferencias 

Los resultados del estudio de repetibilidad y precisión intermedia mostraron que el prototipo es preciso para 
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CONCLUSIONES
A partir de los resultados exploratorios sobre el funcionamiento del prototipo, se concluye que el mismo es 
una alternativa exacta para la extracción de Cu en muestras de suelo con DTPA-TEA y podría reemplazar al 
método convencional. Es necesario ampliar el número de muestras analizadas para sacar conclusiones de-
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