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INTRODUCCION 

Este documento fuá elaborado con el propósito de ayudar a los cientlficos del CIAT­
en el entendimiento del análisis de suelos y de tejido vegetal. y para explicar la metodologla 
que se emplea en el laboratorio de servicios anallticos (lSA) del CIAT. actualmente. 

las delermlnaclones están presentadas con detalles suficientes para ejecutar cada una. 
Cada método tiene la metodologla. una Introducción, comentarios y referencias necesarias 
para entender el procedimiento. 

El documento contiene, además, Información general sobre el muestreo. la 
preparación de la muestra y la Interpretacl6n de los resultados. 

Notas: 

Todos los reactivos deben ser de grado reactivo (GR). 
El agua debe ser destilada o delonlzada. 
En todas las determinaciones diarias siempre se llevan al menos tres patrones del 
LSA Estos patrones vienen al Inicio de las muestras y las muestras mismas se 
duplican la primera y la última de cada serie. Para este control de precisión y 
exactirud se usan muestras de suelo patrón de Quillchao, CIAT y Carimagua. y de 
teJido de frfol y yuca. . 
En cada método es buena práctica incluír unos blancos que contiene todos los 
reactivos menos la muestra. 
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INTRODUCCION AL ANALlSIS DE SUELO 

Los objetivos de un anállsls de suelo son los siguientes: 

1. 
2. 
3. 
4. 

Diagnosticar una dellclencia o toxicidad de un elemento en el suelo 
Hacer una recomendación para la fertnlzaclón futura del suelo 
Determinar condiciones qulmlcas o ¡laicas 
Clasfllcar el suelo 

El énfasis en el análisis de un suelo radica en la Importancia de conocer su capacidad 
como medio para el desarrollo de las plantas. Sin embargo, existen otros factores que pueden 
Influir en el crecimiento del cuitlvo, por ejemplo, el clima, la microblologla del suelo y 
propiedades IIslcas del suelo. 

Un análisis del contenido tolal de algunos elementos en el suelo es útil para la 
clasificación del suelo, peto el contenido tolal no Indica la disponibilidad del elemento para la 
planta. Más Importante en este sentido, es una estimación del contenido de los elementos en 
el suelo Que la planta pUede aprovechar. Muchas veces se analiza una fracción del elemento 
en el suelo, por ejemplo, la fracción soluble, la fracción cambiable o la ¡racclón fijada en el 
suelo. Los elementos extraldos del suelo en un análisis qulmlco son llamados "nutrientes 
disponibles' y son Importantes para Indicar la fertilidad del suelo. Estos 'nutrientes disponibles' 
son aquellos Que la planta utiliza para el crecimiento. Hay varios métodos para evaluar la 
fertilidad de un suelo (Peck y Soitanpour, 1990): 

1. Ensayos en el campo 
2. Ensayos en el Invernadero 
3. Slntomas del cultivo 
4. Análisis de la planta 
5. Análisis de la savia de la planta 
6. Ensayos biológicos 
7. Análisis del suelo 

Los ensayos en el campo o en el Invernadero son costosos y toman mucho tiempo. 
El análisis de la planta es una autopsia y cuando hayan slntomas en el cultivo, generalmente 
ya es muy larde para arreglar la fertilidad del suelo. Un análisis del suelo puede ser rápido 
e lnalcar fácilmente la fertilidad . 

El análisis de un suelo tiene varias etapas: 

1. El muestreo 
2. La preparación de la muestra 
3. El análisis qulmlco/flslco 
4. La Interpretación ¡le los resultados 
5. Correlación y calibración 

Las generalidades de cada etapa son descritos en las siguentes secciones. 
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Introducción al Amilisls de Suelo 

1. El Muestreo 

Lo más Importante del muestreo es que las muestras de suelo deben representar la 
fertilidad del campo. Los resultados pueden variar pero esta variación debe reflejar la 
verdadera variación en el campo y no el error de laboratorio. El valor del análisis depende 
mucho en un muestreo eficaz. 

La variabilidad que se encuentra en el campo no es solo vertical sino también 
horizontal y puede ser natural o Inducida. No se puede analizar todo el campo, entonces se . 
ha desarrollado varios procedimientos para recoger muestras representallvas de esta 
variabilidad (James y Wells, 1990; Cenlcafe, 1985). El método de muestreo no debe afectar 
los resultados si se hace bien. El método más común es el de la muestra compuesta. Se 
toman unos núcleos selecclonados al azar sobre un 'rea dentro del campo. Se combina 
estos núcleos para obtener una muestra compuesta mucho más representativa del promedio 
de lo que existe en el campo. 

El número de núcleos debe estar entre 15 y 40 (Etchellers, 1986). Un Incremento del 
número de núcleos aumenta la precisión y la exactitud pero no en una forma lineal. 
Normalmente, se toma las muestras a la profundidad de la zona de las ralces o de la capa 
arable. usando un barreno o un tubo después de quitar la hojarasca. Se mezclan todos los 
núcleos y se manda loda la muestra compuesta. o una parte. al laboratorio. Todo el equipo 
de muestreo debe estar limpio y libre de contaminación. Es melar evitar guardar las muestras 
húmedas por mucho tiempo. Se pueden guardar a 4·C anteS de lIevañas al laboratorio. 

El muestreo debe tener en cuenta: 

1. La profundidad del muestreo. 
2. El número do muestras en el compuesto. 
3. El tamaño del área para muestrear. 
4. La Inlluencla del cultivo. 
5 La eslaclón. 
6. La frecuencia de muestreo. 

2. La Preparación de la Muestra 

Antes de llevar las muestras de suelo al laboratorio es muy Importante identificarlas 
bien. Generalmente para preparar el suelo, se seca al aire y se pasa por un tamiz de 2 mm 
(Malla # 10). Este tratamiento de las muestras de suelo está estandarizado y permite una 
comparación entre laboratorios y también facilita el manejo de la muestra dentro del 
laboratorio. A veces se pone la muestra en un horno para secarla más rápido. Las 
temparaluras nO,deben ser muy elevadas porque ésto puede cambiar algunas propiedades del 
SUelo. Una temperatura entre 35 y 50'C es recomendada (James y Wells. 1990). El proceso 
de secar el suelo puede causa¡ cambios en las caracterlstlcas qulmlcas y flslcas del suelo 
(Hesse. 1971). 

2 
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Introducción al Análisis de Suelo 

Después de secar y tamizar, la muestra se almacena en un recipiente IImp!o hasta' el 
análisis. . 

La preparación de la muestra Implica: 
1\,1 

Identlllcar la muestra 
- , 

1-
2. 
3. 
4. 

Secar1a al aire o en un horno 
Tamlzar1a 'p '\ 

Guardarla en un recipiente hasta el análisis , . 

3. El Análisis 

El objetivo de un método de análisis qUfmlco de suelo es simular la actividad de las 
ralces de la planta por medio de una extracción qUlmlca. La simulación no es perfecta, . 
debido a que cada planta difiere en su hábilidad de extraer nutrientes tlel suelo. la extracción' r 

qUfmica extrae los nutrientes rápidamente y muchas veces en forma destructiva mientras que 
el cultivo, por medio de ias rarces, extrae los nutrientes del suelo durante todo su crecimiento • 

. . , 
Idealmente el método debe extraer nutrientes del suelo en forma semejante a la planta 

y mostrar una diferencia entre un nivel tóxico del elemento y un nivel dellclente en el suelo. 
Existen muchos conceptos equivocados respecto a la Interpretación de los resultados de un-, 
análisis. 

El método solo puede dar una aproximación de los nutrientes disponibles en el suelo. 
Los resultados dependen mucho del tipo da suelo y del cultivo. 

Los métodos deben ser aplicables al uso eventual de los resultados y ser apropiados . 
al tipo de suelo. Desafortunadamente, todavla no hay un método universal para todo tipo de 
suelo. 

El procedimiento para desarrollar un método es: 

1. Escoger el extractante (agua. resina, ácido. etc), teniendo en cuenta el tipo de suelo 
y el propósito del experimento. . , , 

2. Correlacionar la cantidad del nutriente extra Ido del suelo en el análisis con la cantidad 
extra Ida por la planta. 

3. Calibrar los resultados con el crecimiento del cultivo. 

4. La Interpretación de los Resultados 

La Interpretación de los resultados de un análisis de suelo depende de correlaciones : 
y calibraciones anterlores~ Una Interpretación no puede ser más exacta que la correlación. 

Las diferencias en metodologla y en la expresión de los resultados crean más 
confusión en la Interpretación. Existen varios pr.oyectos que se llaman 'Programas de 
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Inuoducción al Análisis de Sueio 

Intercambio' que tralan de estandarizar los métodos y crear muestras de referencias. Esto 
ayudarla a la Interpretación de los resultados y a la comparación entre laboratorios. 

Aunque es aconsejable tener datos de correlación y calibración para una buena 
Interpretación, es posible hacer unas generalizaciones sobre los análisis de suelos. La Tabla 
1 a. muestra un resumen de algunos de los análisis empleados en el LSA y los rangos de 
nutrientes normalmente encontrados en el suelo y su Interpretación. La Tabla 1b muestra una 
estimación de los niveles de nutrientes necesarios en el suelo para un crecimiento óptimo de 
algunos cultivos del CIAT. . 

5. Correlación y Calibración 

La correlación de un análisis es la determinación de la relación que existe entre la 
cantidad de nutriente aprovechado por la planta y la cantidad extralda por el método (Carey. 
1987) • .. 

La calibracIón de un análisIs es el procedimiento de dar sentido a tos resullados en 
términos de la repuesta del cultivo. 

A veces el método no mide la forma disponible del nutriente en et slJelo y resulla en 
una correlación bala. Para obtener datos para calibrar un método. el extractante tiene que 
extraer una cantidad del nutriente la cual es proporcional a la cantidad que extrae la planta. 
Los resultados solo tienen sentido en cuanto estén relacionados con la respuesta del cultivo. 

El tipo de'suelo y el cultivo son Importantes en estudios de correlación y calibración. 
Un método puede ser adecuado para un suelo y un cultivo pero no adecuado en otra 
situación. 

: :""- DebIdo a que no todos los métodos miden la forma disponible del nutriente. se 
presentan errores en las correlaciones y no en el procedimiento mismo. 

La Variabilidad en los Resultados. 

En el camino desde el campo hasta el laboratorio existen muchas fuentes de error. 
La variabilidad más grande se encuentra en la misma muestra. Los otros errores ocurren en 
el muestreo y submuestreo. en el análisis y en los Instrumentos. Algunas propiedades tienen 
menos variaciones que otras. 

Las variaciones que se encuentran en el análisis no son siempre errores en el método 
sino son variaciones verdaderas de la muestra . 

• 
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Introducción al Análisis de Suelo 

TABLA la. Los rangos y la clasificación de los niveles de nutrientes encontrados r 
en algunos análisis da suelo.· , ... I 

ALTO MEDIO BAJO 

Ca: Mg > 5:1 4:1 < 3:1 

K: Mg 2:1 

Sal Al % >65 30-85 < 30 

Cle meq/l00g 25-40 15-25 5-15 

Ca meq/l00g > 10 <4 

Mg meq/l00g >4 
. , 

< 0.5 

K meq/l00g > 0.6 < 0.2 : 1 ; 

Na maq/l00g > 1 

pH 7.0-8.5 5.5-7.0 < 5.5 

S ug/g 6.11-12 

B ug/g 1.5-3.0 

PBray 11 ug/g > 50 15-50 < 15 

P Olsan ug/g > 15 5-15 <5 

C Orgánico % > 10 4-10 < 4 

N % > 0.5 0.2-0.5 < 0.2 

Landon (1984). 

-Estas concentraciones solo pueden seNlr como una gUia en la Interpretación 
de los resultados del análisis de suelo . 

• 
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Introducción al Análisis de Sucio 

TABLA 1b. Una estimación de los niveles de nutrientes necesarios en el suelo para 
un crecimiento óptimo de los cultivos del CIAT.· 

CULTIVO 

FRIJOL YUCA PASTOS LEGUMINOSAS 
FORRAJERAS 

Ca meq/l00g 4.5 0.4-1.5 0.5 

Mg • meq/100g 0.2-0.8 0.2 

K meq/l00g 0.15 0.15 0.20 0.2 

Al Sal % 10 70 30-00 

P Bray 11 ug¡g' 15 10 2-5 • 2-5 

P Olsen ug/g' 14 8 8 

Cu ug/g' 0.5-1.0 1.0 

Mn ug¡g' 5-9 5-7 10-15 

Zo ug/g' 0.8 1.0 0.5·10 1.5 

S ug/g' 10-15 10 

8 ug/g' 0.5 0.5 0.3-0.5 0.1 

Fuente: Howeler (1983). Sanz Scovino (pe). CIAr inrorm,es anuales. 

*Dependlendo del suelo y la especie se puede tener buen crecimiento con niveles más 
altos y bajos que estos. 

• 
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Introducción al Análisis de Suelo 

La confianza de un método depende de: 

1. 
2. 
3. 
4. 
5 . 

El muestreo y la preparación de la muestra. 
La especificidad del análisis. 

, La exactitud del análisis. 
La precisión del análisis. 
La sensltlvldad del Instumento. 

, " 

" 

El muestreo pueda Introducir los más grandes errores si no se hace bien. Es muy 
Importante la preparación cuidadosa de la muestra . 

La especificidad es afectada por la presencia de Interferencias en el análisis: Estas 
Interferencias pueden causar un aparente Incremento en la cantidad del elemento de Interés. 

La exactitud se define como el punto en que una estimación promedia liega a la i 

estimación verdadera. La exactitud es la comparación con un estándar absoluto. En muchos 
casos en el análisis de suelo no hay estándares absolutos. Diferentes métodos pueden dar : 
resultados dlsllntos en la misma muestra. Todos pueden ser precisos pero no podemos decir 
cuáles son exactos. Un método puede dar resultados con más exactitud balo algunas 
circunstancias pero no bajo otras. Por esta razón, el método utilizado debe ser anotado y los' , 
resultados solo pueden ser comparados con otros resultados del mismo método. 

La precisión se define como el punto en que un método da una medida verdadera. 
La desviación estándar da la precisión. Las repeticiones pUeden aumentar la precisión pero ' 
no la exactitud. Si se repite un análisis y da el mismo resultado. hay alta precisión, 

La sensltlvldad depende del Instrumento y la cantidad del elemento presente en la 1 
muestra. 

Cada método debe tener una desviación estándar o error estándar acompañando los> 
resultados, Algunos métOdos tienen una desvlacl6n estándar más grande que otros debido 
al procedimiento del método. 

Para mejorar la confianza en los resultados debe Implementar: 

1. Una manera uniforme para reportar los resultados. 
2. Melorar la técnica del muestreo. 
3. Me/orar los análisis y la conveniencia de los métodos a la circunstancia. 
4. Mejorar la correlación y calibración para ayudar la Interpretación de los resultados. 

Resumen 

Un conocimlento.de las posibilidades y las limitaciones de un método y los factores 
que pueden afectar la calidad de los resultados ayuda en la Interpretación del análisis del 
suelo. 
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Introducción al Análisis de Suelo 

Blbliogralla 

Corey, R.B. 1987. Soll Test Procedures: Correlatlon. Capitulo 2 en Soll Testlng:Samplfng, 
Correlatlon, Callbratlon and Interpretatlon. J.R. Brown (ed). SSSA Speclal Publicatlon 
No. 21. 

Cenlcafe, 1985. Manual de laboratorio de suelos. Federación Nacional de Cafeteros de 
Colombia. 

Elchevers, J.D. 1986. Chemlcal 5011 analyses and the reasons lor thelr drawbacks. En 
Proceedlngs of an Internatlonal Workshop on Laboratory Methods and Ihe Data 
Exchange Programme. L.K. PlelJsler (ed.). 25-29 agosto, 1986. Wagenlngen, Holanda. 

Hesse, P.R. 1971. A Textbook 01 Soil Chemlcal Analysls. 

Howeler, R.H. 1983. Análisis del Tejido Vegetal en el Diagnóstico de Problemas Nutrlclonales. 
Algunos Cultivos Tropicales. CIAT, Call, Colombia. 

James, D.W. y Wells, K.L. 1990. Soil Sample Collectlon and Handling: Technlque Based on 
Source and Degree 01 Fleld Varlability. Capitulo 3 en Soll Testlng and Plant Analysls. 
R.L. Westman (ed.). SSSA. 3rd Editlon. 

Landon, J.R. (ed.). 1984. Booker Tropical Soil Manual. A handbook lor soil surveyand 
agrlcultural land evaluatlon In the troplcs and subtroplcs. Longman. 

Peck, J.R. Y Sollanpour, P.N. 1990. The Principies 01 Soil Testing. Capitulo 1 en Soil Testlng 
and Plant Analysis. R.L.Westman (ed.). SSSA. 3rd Edition. 

Sanz Scovlno, J.I. (pe). 5011 Sclentlst, Programa de Sabanas, CIAT • 

• 

8 

• 



• 

Andl/sls de Suelo. Delotmlnaclón de pH 

METODO 1 

DETERMINACION DE pH 
, 1. uq 

Principio 

La determinación de pH está basada en la medida de la acllvldad de hidrógeno 
Ionizado (H') en la solución del suelo. El pH es definido como el logaritmo negativo, en base 
10, de la actividad del W o el logaritmo del reciproco de la actividad del W : 

pH = -log,. [H') = log,o l/[H'] 

Puesto que el pH es logarltmlco, es Importante tener en mente que la concentración del H' 
aumenta diez veces cuando el pH disminuye en una unidad. Una descripción más detallada 
sobre el acidez y la alcalinidad del suelo se puede encontrar en Rowell (1988) • 

. . . , , .. Introducción 

, . ' 

El pH del suelo es uno de los parámetros que mejor relleJa las propiedades qulmlcas 
de cualquier suelo, El pH es un factor que determina la disponibilidad de muchos de los 
elementos necesarios para el crecimiento de las plantas (fabla 2). Aunque no sea posible 
deducir la acidez total del suelo midiendo el pH, según Thomas (1957) hay tres rangos de pH 
que son muy Informativos sobre la qufmica del suelo: 

UIJ pH < 4 Indica la presencIa de ácidos libres. generalmente resultantes de la oxIda­
ción de sulluro, 

Un pH < 5,5 Indica la presencia de aluminio Intercambiable. 

Un pH entre 7.8 y 8.2 Indica q)O frecuencia la presencia de alto contenido de CaCO •. 

. ,d ll., " , " ; Se pUede medir el pH del suelo colorlmétricamente utilizando soluciones Indicadores 
., , . como el azul de bromothymol o utilizando Indicadores de papel como el papel de Illmus. La 

manera más precisa para medirlo es por pOlenc!ometrla, El potenciómetro (pH metro) utBlza 
un electrodo de vidrio que es sensible a H' y un electrodo de relerencla que es normalmente 
Calomel. Debido a que el pH es sensible a la temperatura. muchas veces el potenciómetro 
viene con compensación interna a la temperatura. Con soluciones amortiguadas de pH 
conocido, el pH metro puede ser estandarizado. Se presenta el suelo al pH metro en forma 
de suspensión. la más común es 1: 1 (suelo:solución) . 

• 
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AnáJIsIs de Suelo. Delerro/naclón de pH 

TABLA 2. Disponibilidad de los nutrientes en el suelo según el pH • 

, ; 

'. 

.!! 
5 
e ó 

h "' ... 
I 

1 

I 

r 

I 

I I 
K 

s 

Mo 

N 

Ca,Mo 

Cu.Zn.Co 

NOTAS: 

Defidencla. posibles. pll bajo. 

Reducción a pH bajo, pero la. bacterias 
sulfúricas a6ll activas. 

Similar al K. 
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Análisis de Suelo. Determinación de la Humedad C%} 

METOD02 

DETERMINACION DE LA HUMEDAD (%) 

Principio 

Se seca el suelo en un horno a una temperatura de 10S·C. Se asume que el peso que 
se pierde es debido al agua en el suelo (vea los comentarlos). 

Introducción 

Normalmente se analizan los suelos después de que hayan sido secados al aire. 
Muchas veces se reportan los resultados basados en el suelo secado a 10S·C. Esto facilita la 
comparación de resultados de suelos secados al aire a temperaturas diferentes que hayan sido 
obtenidos en épocas diferentes o de varios laboratorios. Cuando se conoce la humedad de 
un suelo. se puede calcular el peso del suelo secado a 105 ·C del secado al aire y usar un -
factor de conversión para obtener todos los resultados basados en el suelo secado a 105 ·C. 

Procedimiento 

1. Pese un crisol (X.OOOO g) 
2. Pese en el crisol 10.0000 g de suelo secado al aire. 
3. Ponga el crisol en el horno a una temperatura de 10S·C por 24 horas. 
4. Deje enfriar en un desecador y pese de nuevo. 
5. Por convención se calcula la humedad en base del suelo seco a 105°C: 

Humedad % ,; suelo seco al aire (o) • suelo seco al 105 'C * 100 
suelo seco a 105 ·C 

6. Para convertir los resultados a suelo secado al 105 ·C. se usa ellaclor de conversión 
(FC): 

Comenlatlos 

• 

FC = suelo seco al aire 
suelo seco a 105°C 

1. A veces el suelo también pierde materia orgánica a esra temperatura. 

13 
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Análisis de Suelo. Esllmaclón de /a Salinfdlld del Suelo por Cooouclfvfdad EléctrIca. 

METODO 3 

ESTIMACION DE LA SALINIDAD DEL SUELO POR CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

Principio 

Se puede estimar la salinidad del suelo midiendo la conductividad eléctrica del extracto 
del suelo. La salinidad es determinada por convención en extractos acuosos de una pasta 
saturada de suelo (US Sallnlty Laboratory Stafl, 1954). 

Introducción 

La lacllldad con que la planta puede aprovechar el agua en el suelo depende no 
solamente del contenido de agua en el suelo, sino también de la concentraclón de sales 
disueltas en la solución del ,suelo, La presión osmótica de la solución aumenta con un 
Incremento del contenido de sales e Incrementa la dificultad que tiene la planta para aprovechar 
el agua, La tolerancia de los cultivos a la salinidad está relacionada con la conductividad 
eléctrica del extracto saturado del suelo, Encontrará una descripción general de los suelos 
salinos en Nortcliff (1988), Algunos análisis particulares de tales suelos en Colombia están 
descritos en el fibro dellnslituto Geográfico Agustln Codazzl (1973), Con el presente método 
se puede estimar la salinidad del suelo, 

Reactivos 

1. Cloruro de potasio 0.02 M (KCI) , 
Disuelva 1.491 g de KCI en agua y lleve a un volumen de 1 1. La conductividad del 
0.02 M KCL a 2S·C es 2.768 mmhos cm" (2.768 dS m"). 

Procedimiento 

1. 
2, 

3. 
4, 

5, 

6, 

Pese aproximadamente de 100 a 200 9 de suelo en un vaso de 600 mi. 
Agregue agua poco a poco mezclando con una espátula hasta obtener la pasta 
saturada (vea los comentarios). 
Deje en reposo por 4 horas y compruebe el punto de saturación. 
Transfiera la muestra a un embudo Buchner con papel fUlro y aplique al vaclo. La 
extracción al vaclo termina cuando el aire comienza a pasar a través del filtro. 
Lea la conductividad del extracto en el conductómelro usando el KCI para calibrar el 
metro, t 
Los resultados se expresan en mmhos cm" o dS m", /J;~~ .. " '.' 

• / ;'<.,r.<'~.:~\_, 
\. > /"'~ 

.. ·L~.-.. ) (:: . 
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Análisis de Suelo. Estimación de la Salinidad del Suelo por Conductividad Elécrrfca 

Comentados 

1. Suelos orgánicos a veces precisan ser dejados en reposo una noche. Suelos 
arcillosos necesitan mezclarse muy poco. 

2. El contenido de agua debe estar al punto de saturación. Los criterios para saluración 
. son los siguientes: La muestra brilla al reflejar la luz, fluye con facilidad cuando se 
Inclina el vaso y no debe haber exceso de agua en la superficie. 

3. . La conductividad aumenta con la temperatura. 
4. Rhoades (1982) tiene una descripción del análisis del extracto de sueJo para los sales 

solubles. 
5. Una conductividad de más de 4 mmhos cm" (4 dS m") Indica un suelo salino. La 

tabla 3 muestra unos valores indicativos de suelos salinos y alcalinos. 

TABLA 3. La clasificación por USDA de suelos afectados por sales. (Landon, 
1984). , . 

. SUELO CONDUCTIVIDAD 'PSI pH 
ELECTRICA (dS m") 

Salino >4 <15 <8.5 
, 

Salino-alcalino >4 >15 <8.5 

Alcalino <4 >15 >6.5 

'PSI .. el porcentaje de sodio Intercambiable. Esta es una medida del porcentaje 
de la capacidad catlónlca Intercambiable que está ocupada por Iones de sodio. 

Bibliografla 

Instituto Geográfico Aguslln Codazzi. 1973. Métodos anallllcos da laboratorio da suelos. 
Tercera edición. Bogotá 

Landon. J.R.{ed) 1964. Bookar Tropical SoU Manual. A handbook lor son survey and 
agrIcultura! land evaluallon In the troplcs and subtroplcs. longman. 

Nortcliff. S. 1968. Soll lormali¡;m and characteris!Ícs 01 soU profiles. Capitulo 5 en Russell's 
Soll Conditlons and Plant Growth. 11th edítion. A. Wild (ed). 
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Análisis do Suelo. Estimación do la SalinIdad del Suelo por ConductivIdad E/ácttfca. 

Rhoades, J.D. 1982. Soluble salts. Capitulo 10 en Melhods 01 SoU Analysis. Part 2 Chemlcal 
and Mleroblologlcal Propartles. Agronomy No. 9. 2nd edillon ASA SSSA. A.L. Paga, 
R.H. Miliar y D.R. Kaanay (eds). 

US Salinlly Laboratory Sial!, 1954. Diagnosis and Improvement 01 salina and alkallna solls. 
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Análisis do Suolo. Dorormlnaclón do la Prosoncla do Carbonaros. 

METOD04 

DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE CARBONATOS 

Principio 

Usando ácido clorhidrico se pUede hacer una prueba rápida para determinar la 
ausencia o presencia de carbonatos en el suelo. El ácido causa efervescencia debido al 
desprendimiento de CO, que Indica la presencia de carbonatos libres. 

Introducción 

Las formas más comunes de carbonatos en el suelo son los carbonatos de calcio. 
como calcita Esta prueba por lo tanto Indica si el suelo es calcareo o no calcareo. SI el suelo 
es sódico, la forma más común seria carbonato de sodio. 

Reactivos 

1. Acldo clorhldrlco concentrado (HCI 36%). 

Procedimiento 

1. Agregue unas gotas del Hel al suelo seco. 
2. SI hay efervescencia el suelo es caleareo. 

, 

• 

19 



• 

• 

Andlis/s de Suelo. DeterminacIón de Camón Orgdnlco Oxidable 1m Suelo (MO). 

METOOO 5 

DETERMINACION pe CARBONO ORGANICO OXIDABLE EN SUELO (MATERIA 
ORGANICA) 

Principio 

No existe un método de rutina con el cual se puede determinar la materia orgánica 
(MOl en el suelo de una manera satisfactoria. Por esa razón normalmente se estima 
Indirectamente utilizando la medida del contenido del carbón orgánico (CO) en el suelo. Se 
usa un procedimiento modificado de Walkley y Black (1934), que está basado en una 
oxidación húmeda, para determinar el contenido de CO en el suelo. Se oxida la muestra en 
una solución de dlcromato de potasio, utilizando el calor producido por la dilución de ácido 
sulfúrico concentrado: . 

'1 ~> 
2Cr.ot + '3C + 16H' .•• > Cr''' + 3CO. + H.O 

• Se asume que e/ carbono tiene una valencia de O. 

El ácido crómlco prodUcidO Se puede medir colorlmétrlcamente a una longitud de , 
onda de 620 nm. 

1 

Introducción 
, , 

La MO del suelo es definida como la fracción de! suelo que Incluye los residuos de 
planlas y animales, macro como mlcroblóllcos en lodas las elapas de descomposición,' 
Incluyendo e! humus del suelo que es bastante resistente (SSSA, 1979). La MO Influye mucho 
en las propiedades qulmlcas y flslcas del suelo, por lo tanto, es Importante tener una Idea 
del contenido de MO en el suelo. Se puede enconlrar una descripción concisa de la MO en 
Buckman y Brady (1977) y una más detallada en el libro de Kononova (1966). 

Es dlffcO cuantificar precisamente la canlldad de MO en el suelo, pero se puede medir 
el conlenido de CO y estimar la MO usando un faclor de conversión basado en el porcentaje 
de CO en la MO. Se asume que la MO contiene 58% de CO y se usa el factor de Van ~ 
Bemmelen de 1.72 para estimar la MO. En realidad, este faclor es muy variable entre diferentes 
suelos, por tanto se recomienda trabajar con el valor de CO y no con MO. 

Se puede medir el CO de tres maneras: 

1. Por la diferencIa entre e total y e Inorgánico. 
2. Midiendo el e tOlal después de que se elimine el e Inorgánico. 
3. Por oxidación con dlcromato. 

21 



Análisis de Suelo. Determinación de Carbón Orgánico Oxidable en Suelo (MOJ. 

Los métodos para medir el C total en suelos como el de AUison (1960) de combustión 
húmeda, o el basado en combustión seca (Carr, 1973), son generalmente muy precisos, pero 
demasiado lentos o costosos para el análisis de rutina. . Los métodos de oxidación con 
dlcromato han sido muy populares debido a que son muy sencillos, rápidos y necesitan poco 
equipo. 

El método que más se usa es el de Walkley y Black (1934). La oxidación no es 
completa y Walkley y Black estimaron que un promedio de 76% se oxida y sugirieron un factor 
de conversión de 1.32 para calcular el contenido de ca en el suelo. Meblus (1960) modificó 
el método Introduciendo una fuente de calor extema y de ese modo producir una oxidación 
completa. Para que el método quede sencillo se recomienda reportar los resultados como ca 
oxfdable. De esa manera no tiene que usarse el lactor de conversión al ca lolal. 

Después de la oxidación se puede delermlnar el CO por: 

1. Titulación usando Indicadores de color. El dicromato no utilizado en la oxidación del 
CO se< determina mediante titulación con sulfato ferroso amónico. El método está 
escrito en elUbro de SaUnas y Garcla (1985). 

2. Titulación pOlenclométrlca (Raveh y Avnlmelech, 1972). 
3. Colorlmetrla. El ácido crómlco producido durante la oxidación se puede leer a 620 

nm usando patrones de sacarosa (Cenlcafé, 1985; Slms y Haby, (971). 

El último es el más preciso y usa menos reactivos que los otros dos métodos. 

Reactivos 

1. 

2 .. 

3. 

4. 

': ¡ 

Acldo sulfúrico. Grado analltíco 96 % (H.SO,). Se necesita 20 mi de ácido por cada 
muestra y estándar. 
Dicromato de potasio 0.17 M (K.Cr.o7 ). 

Pese 50 9 Y disuelva en agua. Ueve a volumen de 1 1. Se necesita 10 mi de esta 
solución por cada muestra y estándar. 
Solución Patrón. 
Sacarosa. Grado analitlco (C,.H",O,,). 
Seque la sacarosa en el horno a una temperatura de 105"C durante dos horas y deje 
enfriar. Pese 29.69 9 de sacarosa, disuelva en agua y lleve a 250 mi. Esta solución 
contiene 50 mg e mi". Guarde esta solución patrón en la nevera. 
Soluciones patrones de trabajo. .' 
Tome de la solución patrón, aUcuotas de 2, 5, la, 15, 20, 25 mi y lleve con agua a 
volumen en balones de 100 mI. Las soluciones contiene 1,2.5, 5, 7.5, 10 Y 12.5 mg 
C mr' respectivamente. 
Coloque 2 mi de cada una de las soluciones preparadas en un erlenmeyer de 250 mi. 
Seque completamente en el horno a una temperatura de 105"C y deje enfriar. En esta 
manera cada uno contiene 2, 5, lO, 15, 20, 25 mg de C. ' • 
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Análisis do Su%. Dolonn/naclón do Carbón Orgánico Oxldablo on Suolo (MOJ. 

Procedlmlenlo 

1. 

2. 

3. 

4. 

6 . 

6. 

7. 

Pese en un arlanmeyer de 250 mi, 0.5000 9 de suelo seco. 
SI el suelo es negro y contiene ralces pese manos (0.2600 a 0.1250 g). . .. '. .' ¡ 
Con una replpela agregue 10 mi de dlcrometo de potasio 0.17 M a las muestras de 
suelo y a los estándares y agite blén. : ,j",'; J 
Con una replpeta agregue 20 mi de H.SO. a las muestra y los patrones de trabajo, 
agite por espacio de un minuto. Deje en reposo por media hora para enfriar. 
Agregue con una replpeta, 100 mi de agua. agite bien las muestras y los patrones. deje " 
en reposo durante la noche para asenlar. 
Trasvase la solución sobrenadanle a tubos de ensayo teniendo cuidado de no ~ 
mezclarla. . 
Usando los patrones calibre el especlrolotómetro a una longitud de onda de 620 nm 
en concentración o absorbencia. 
lea las muestras y calcule la concentración de carbón oxidable (Ca) en mg. 

Cálculos 

El contanlllo de carbono orgánico oxidable en las muestras se registra en porcentaje de la • 
siguiente menera : 

% ca Oxido = mg C .. _1 
g muestra 10 

Comenlarlos 

1. 

2. 

3. 

4 . 
5. 

Debido a que la oxidación no es completa, multiplique el resultado por el (actor da 
1.32 para tener·e/ porcen/aje de CO total. 
SI quiere convertIr al porcentaje de MO multiplique prímero por el (actor de 1.32 y 
después por el de 1.72. 
Davís (1974) explicó un método sencíllo para estimar la MO utilizando una 
combusllón de alta temperatura basada en la pérdida de peso de la muestra. 
Suelos con altos contenidos de Mn", Fe" y cr darán resultados demasIado altos. 
Me/ores resultados pueden ser obtenidos usando suelo (inamente molido (0.25 mm). 

Bibliogralla 
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Análisis do Suelo. Detennlnaclón de los Cal/anos Cemblablos fin Suelos no Calcáreos. .. r, 

METOD06 •• ,l. • tI 

DETERMINACION DE LOS CATIONES CAMBIABLES EN SUELOS NO CAlCAREOS NI 
SALINOS (CIC1. '·1· L.) . r 

IntroduccIón 
, , 

Los cationes Intercambiables son los que se pueden cambiar por los cationes de una 
solución salina (por ejemplo KCI) cuando se le agrega al suelo. Los cationes Intercambiables 
Incluyen Ca, Mg. K, Na (los cationes básiCOS) y en los suelos ácidos también Incluyen Al y H 
(la acidez Intercambiable). La concentración de cada catión Intercambiable es una Indicación 
de la fertilidad del suelo y muestra el balance de los cationes en el suelo el cual es muy 
Importante en la nutrición de las plantas. A veces la medición de cada catión es mucho más 
válida para Indicar la fertilidad del suelo que la medición de la capacidad de Intercambio 
cal1ónlco (CIC). Sin embargo, la CIC se evalua para valorar la lertilldad palenclal del suelo. 
la cle es una medida de la cantidad de callones Intercambiables los cuales están 
neutralizando la carga negallva del suelo. 

la CIC no es una propiedad lija; varia con las condiciones en que se mida.' 
Generalmente, la CIC se esllma de la cantidad de cationes adsorbldqs' por el suelo de una • 
solución amortiguada como el acetato de amonio a pH 7. En suelos alcalinos ésto refleja en 
forma adecuada la CIC. En suelos ácidos (pH < 5.5) con carga variable, un Incremento del 
pH aumenta la CIC y este método sobreesllma la CIC. También, en suelos calcáreos o 
salinos, la disolución de carbonato de calcio presente en el suelo, puede causar una 
subestimación de la CIC, Por esas razones, normalmente se usa dilerentes métodos para 
analizar los suelos ácidos, suelos alcalinos y suelos calcáreos. En suelos ácidos con carga 
variable. los cationes Intercambiables son desplazados por una sal, no amortiguada. como el 
cloruro de potasio y la suma de estos cationes se refiere como la capacidad de Intercambio 
catlónlco erectlva (CICE). Para el análisis de suelos calcáreos que no se describe aqul, se 
recomienda el método de Polemlo y Rhoades (1977). 

., 

• 
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Análisis de Suelo. Delenn/naclón de los Cationes Cambiables en Suelos no Calcáreos. 

A. SUELOS CON pH MENOR DE 5.5, 

1. CalciQ y Magnesio. 

Principio 

En suelos ácidos con carga variable, los callones Intercambiables calcio y magnesio 
se desplazan con una solución no amortiguada de cloruro de potasio (1 MI. Se mide la 
concentración de cada catión en el extracto por absorción atómica 

Introducción 

El calcio y el magnesio existen en la solución del suelo, lijados en el complejo 
Intercambiable y en algunos minerales. la forma Intercambiable es la más Importante parílla 
planta, Normalmente el calcio es el Ion más abundante en el suelo pero en los suelos ácidos 
se lixivia y el aluminio lo reemplaza. las propiedades del suelo que más afectan la 
disponibilidad del calcio para la planta son el material parental, el pH, la capacidad de 
Intercambio cailónlco (CIC) y la relación entre el calcio y los otros cationes. la disponibilidad 
del magnesio también es afectada por la textura del suelo. Una relación entre calcio y 
magnesio de más de 5:1 puede resultar en una dellclencla de magnesio; la normal es 4:1. SI 
la relación entre magnesio y potasio es menor de 1:2 hay posibilidad de una deficiencia de 
magnesIo. En suelos ácIdos, una concentración de menos de 4 meq Ca 100 g'\ puede ser 
deficiente; más de 10 meq 100 g" es alta. Una baja concentración de magnesio es menos de 
0.5 meq 100 g" Y más de 4 meq 100 g" es alta. 

Reactivoe 

1, Cloruro de potasio (KCI) 1 M. 
Pese 74.56 g de KCI y disuelva en 500 mi de agua. Complete a un volumen de 1 I con 
agua. Se necesita 50 mi por cada muestra. 

Procedimiento 

1. Pese 10 g de suelo. 
2. Añada 50 mi de KCI 1 M Y agite durante 5 minutos. 
3. Filtre por gravedad en balones de 100 mi lavando el suelo con 5 porciones de 10 mi 

de KCI. . 
6. Complete a volumen con KCI y agite para obtener una mezcla homogénea. 
7. Este filtrado constituye el extracto a partir del cual, se determinan los cationes 

cambiables Ca y Mg por absorción atómica (Metódo 206 1). 

26 



. . 

AnálisiS do Su%. Dolenn/naclón do los ClJl/onos Cambiables on Suolos no Ca/cáraos. 
; !. 

2. Potasio. 

Principio 

Para desplazar el potasio Intercambiable en el suelo se pUede usar una solución de . 
cloruro de amonio (1 MI o la solución de Bray 11 (Hel 0.1 M Y NH.F 0.03 M), la cual se usa ., 
para determinar fósforo en el suelo (Método 7A). Ambas extraen una cantidad similar de " 
potasio Intercamblable, pero es más económico usar la soluclón de Bray 11 si está analizando: 
la muestra para fósforo al mismo !lempo, El potasio Intercambiable se mide en el extracto por ' 
emisión. 

Introducción 

El contenido del potasio en el suelo depende mucho del material parental.dal suelo .... , 
Existe en cuatro lormas en el suelo: Estructural, fijado, Intercambiable y soluble. Los minerales 
como los feldespatos y micas contienen el potasio estructural qua es poco dlsponlblá a corto' 
plazo para la planta. El potasio fijado en otros minerales en el suelo puede volverse disponible' 
a largo plazo. Las formas más disponibles para la planta son el potasio soluble y el potasio' 
Intercambiable el cual está asociado con la malerla orgánica, los sesquióxidos y algunas . 
arcillas. Estas dos formas están en un equilibrio dinámico en el suelo, En suelos tropicales 
una concentración de potasio de 0.2 meq 100 g" es balo mientras una de 0.6 meq 100 g" es 
alta. La determinaclón de potasio no Indica la capacidad del suelo para liberar a largo plazo 
el potasio filado aprovechable por la planta. 

, . " 

Reactivos 

1. Solución de Bray 11 (Hel 0,1 M Y NH.F 0.03 M). " 
Dlsvuelva 1.tl g de NH.F en 16.64 mI de Hel 6 M Y complete el volumen a 1 I con"í 
agua. Se necesita 20 mi de esta solución por cada muestra. 

Procedimiento 

1. Pese 2.85 9 de suelo en un vaso de 50 mI. 
2. Agregue 20 mi de la solución de Bray 11. 
3. Agite durante 40 segundos, 
4. Flllre la suspensión Inmedlatemente a través de papel lillro. 
5. Determine el potasio en el extracto por emisión (Método 20B 2) . 

• 
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3. Acidez Intercambiable 

Principio 

la acidez intercambiable de un suelo con pH <: 5.5, es una estimación de la cantidad 
de hJdrógeno (H') y aluminio (Al") Intercambiables en el suelo. La acidez Intercambiable se 
estima por titulación con hidróxido de sodio (NaOH) después de una extracción con una 
solución de KCI 1 M (Método Al). Para estimar el Al intercambiable se vuelve a tituiar con 
ácido ciorhldrlco (HCI). La diferencia entre los dos Indica el H Intercambiable en el suelo. 

Introducción 

La acidez Intercambiable en el suelo es una medida arbitraria la cual se compone de 
cuatro tipos de acidez; 

1. Los iones de hidrógeno que vienen de la hidrólisis de Al" Intercambiable. 
2. :.,' La hidrólisis del Al hldrolizado y no Intercambiable. 
3. Los ácIdos en la materia orgánica. 
4. Los Iones de hidrógeno Intercambiables. .' 

La acidez en suelos con un pH mayor de 5.5 proviene de los puntos 2 y 3. 

Los suelos con un pH menor de 5.5 deben su acidez especialmente a el punto 1 y los 
suelos con un pH menor de 4 al punto numero 4 (Thomas. 1962) . 

. Se puede estimar la acidez potencial usando una solución de cloruro de bario •. 
trletanolamlna (BaCi •• TEA) a un pH de 6.3 (Mehlich. 1953). También. para suelos muy 
. ácidos, se puede usar una solución de una sal. no amortiguada, como el cloruro de potasiO 
(KCI), para quitar la acidez presente al pH del suelo (CoIeman.l!L...Jb.. 1959; Yuan. 1959). 

ReacUvos 

1. Hidróxido de sodio (NaOH) 0.05 M. 
Pese 2 g de NaOH (GR) y complete a volumen de 1 I con agua. 

2. Fenolftaleina 1% en alcohol. 
Pese 1 g de fenolltaleina y disuelva en 70 mi de alcohol eUllco. Complete con alcohol 
a un volumen de 100 mI. 

3. Acldo clorhldrlco (HCI) 0.05 M. 
Mida 4.14 mi de HCI (37%) y complete a volumen de 1 I con agua. 

4. Fluoruro de sodio (NaF) 1 M. 
Pese 40 g Y disuelva en 1.1 de agua. Prepare diariamente. Se necesita 10 mi por cada 
muestra. 
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Procedimiento 
.: . ~. , 

Aclde¡o; intercambiable (Al y H): 

1. Transfiera 50 mi del extracto obtenido con KCI 1 M a un elernmeyer de 125 mi. _ 
2. Agregue 3 gotas de fenolftalelna y titule con NaOH 0.05 M hasta la aparición de un' 

color rosado pálido permanente. Anote los mi de NaOH gastados en la tltulaclón. 

Procedimiento 

Al Intercambiable: 

1. Después de la titulación anterior, agregue una gota de HCI 0.01 M para que el color 
rosado desaparezca. 

2. Agregue 10 mi de NaF 1 M. . 
3. Titule con HCI 0.05 M hasta que el color desaparezca otra vez por más de un minuto. 

ClIlculos 

La acidez y el aluminio Intercambiable se expresan en meq 100 g" de suelo: 

Acidez Intercambiable = ml NaOH * N NaOH * vol extracto/vol allcuota * lOO/peso 
de la muestra. 

= mi NaOH • 0.05 • 100/50· lOO/lO. 
= mi NaOH • 1 = meq 100" 9 de suelo. 

Aluminio Intercambiable • ml HCL • N HCI • vol extracto/vol alicuota • 
de la muestra. 

a mi HCI • 0.05 • lOO/50 • 100/10. 
= mi HCI • 1 = meq 100" de suelo. 

lOO/peso 

, t "1 ,~ 

Hidrógeno Intercambiable = meq de acidez intercambiable - meq de Allnlercamblable. 

Comentarios 

1. Para estimar directamente el Hidrógeno Infercambiable: 

1. Transfiera 50 mi del extracto de KCI 1 M a un erlenmeyer de 125 mi agregue 
3 gotas del indicador de melil naranja 0.1% (pese 0.1 g Y disuelva en 100 mi 
de agua). Titule con NaOH 0.05 M hasta la aparición de un color amarillo 
permanente. Anote los mi de NaOH gastados en la titulación. 

2. Los mI de NaOH son equivalentes a los meq de H intercambiable por 100 g 
de suelo .• 

3. También se puede determinar amonio y nitrato en el extracto de KCI (Método 
11) 
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4. Capacidad de Intercambio Catl6nlco Efectiva (CleE). 

Principio 

En suelos con carga variable. los cationes Intercambiables. Incluyendo Al. se desplazan 
con una sal no amortiguada y la CICE se toma como la suma de los cationes en el extracto. 

Cálculos 

Se expresan en meq 100 g" de suelo. usando los resullados obtenidos de los Métodos 
6A 1 para Ca y Mg, 6A 2 para K y 6A 3 para Al. 

CICE = Ca + Mg + K + Al. 

5. Porcentale de Saturación de Aluminio. 

Principio 

Otra medida de la acidez del suelo es el porcentaje de la saturación de aluminio de 
la CICE. Esta estimación se usa como una Indicación sencUla de la qulmlca y fertilidad 
potencial del suelo. 

CAlculas 

Usando los resultados obtenidos de los Métodos 6A 1 para Ca, Mg, 6A 2 para K y 6A 
3 para Al. 

IJ !" l. 
% Saturación de Al - AI¡Ca+Mg+K+AI * 100. 

.\ 

'.;'.1, 

• 
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, 

B. SUELOS CON pH MAYOR DE 5.5. 

1. Calcio. Magnesio. Potasio y Sodio. 

p~nclplo 

Se desplazan los cationes Intercambiables con una solución de acetato de amonio' I 
amortiguada. Se mide la concentración de cada catión por medio de absorción atómica.' , .. ,r, 

Inlroduccl6n 

Se encuentra una descripción de Ca. Mg y K en el suelo en la sección Al Y 2. El ' 
contenido de sodio en el suelo pUede variar desde cantidades pequeñas hasta una porción " 
grande de la capacidad Intercambiable del suelo dependiendo de las condiciones del medio 
ambiente, En suelos sódicos/salinos se encuentra una alta concentración de sodio en la '. 
solución del suelo, Una concentración de más de 1 meq 100 g" Indica un suelo sódico y , 
puede causar problemas flslcos en el suelo. 

Reactivoa 

1. Acetato de amonio (CH.COONH.1 1 M, pH 7. ' ., ! 

Pese 77.08 g de CH.COONH. y disuelva en 500 mi de agua. Complete a un vaumen 
de 1 I con egua. ' 

Procedimiento 

1. Pese 5 g de suelo en un erlenmeyer de 125 mI. " 
2. Agregue 25 mi de acetato de amonio 1 M Y agke por 30 minutos. 
3. Filtre al vaclo. El IHtrado se recoge en balones volumétricos de 100 mi. 
4. Lave el suelo con pequeñas cantidades de la solución de acetalo de amonio y 

complete a volumen con agua doblemente delonlzada. 
5. Este 1IIIrado constituye el extracto de suelo a partir del cual, se determinan los cationes 

cambiables (Ca, Mg) por absorción atómica o por emisión (K, Na)(Método 206 1,2 
Y 3). 

• 
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2, Capacidad Intercambio CatlÓnlco (CIC), 

Principio 

Para determinar la cle del suelo se satura los sillos de Intercambio con un exceso de 
acetato de amonio. Luego se lava el suelo con alcohol para ellmlnar el exceso de amonio en 
la solución del suelo. El amonio que queda ocupa los slllos de cambio. Se lixivia el suelo con 
una solución de cloruro de sodio para desplazar el amonio y se mide la concentración de 
amonio en el extraclo por IItulaclón con hidróxido de sodio, 

Reacllvos 

1, Alcohol tltlUco (C.H.COOH) 96%. 
2. Cloruro de sodio (NaCI)10 %. 

Pese 10 mg de NaCI y complete a volumen de 100 mi con agua. 
3. Formaldehldo 36%. 
4. Fenolftalelna 1 % en elanol. 

Pese 1 9 Y disuelva en 70 mi de etanol. Complete a volumen de 100 mi con etanol, 
5. Hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 M. 

Pese 4 9 de NaOH y complete a volumen de 1 I con agua. 

Procedimiento 

1. 

2. 

3. 

\' \ ,. 

Lave el suelo que queda en el embudo después de obtener el extracto de acetato de 
amonio para determinar callones cambiables. con 5 porciones de alcohol etlllco del 
96 % neutralizado desechándose luego estos lavados. 
Desplaée el amonio Intercambiable mediante 5 lavados de 10 mi cada uno de NaCI al . 
10 % los cuales son recogidos en erlenmeyers de 125 ml. 
Después de finalizar la filtración (al vaclo) agregue a11i1lrado 10 ml de lormaldehldo I 
al 38 %. 3 gotas de fenoiftalelna y titule con NaOH 0.1 M hasta un color rosado pálido o; 
permanente. !. 

.' 

Cálculos 
, ¡ 

La capacidad de Intercambio catiónlco se expresa en meq 100 g" 9 de suelo. 

cle " mi NaOH X N de NaOH X vol extracto/vol allcuota X lOO/peso de la muestra. 
CIC " mi NaOH X 0.1 X 50/50 X 100/5. 
cle .. mi NaOH X 2 D meq 100" 9 de suelo . 

• 
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METOD07 

PETERMINACION DE FOSFORO EN SUELO 

Introduccl6n 

Existen muchos métodos para medir el fósforo (P) en el suelo. Cada uno puede varlarl 

en el principIo y en el procedimIento. Su selección depende en los objetivos del estudio, la 
muestra y su propiedades, la preslclón necesaria y las facilidades del laboratorio. : 

La razón principal para medir P en el suelo es para evitar su denclencla en la planta 
y predecir el requerimiento de lertlllzante. Otra razón es para Investigar el P disponible para 
la planta a través del tiempo. 

El P se encuentra en el suelo en forma orgánica e Inorgánica. Se asocia con la' 
materia orgánica, las arcillas y los compuestos de Al, Fe y Ca. Para ser aprovechable para la 
planta el P tiene que estar en la solución del suelo. Los Iones de P presentes dependen del 
pH del suelo pero los dos más comunes son H.PO .. y HPO.... El P se somele a varias 
transformaciones en el suelo las cuales hacen que el P sea menos o más disponible para la 
planta. La dellclencla de P en los suelos es extensa. El P lolal pUede ser alto pero la 
concentración disponible muy bala debido a las reacciones en el suelo. Los Iones de P puede 
ser adsorbldos por los componentes del suelo o precipitados en productos poco solubles. La 
concentración de P en la solución del suelo depende del suministro de P por la reacción de 
desorclón de P desde los componentes del suelo o la mineralización del P orgánico. En 
algunos suelos la desorclón es muy lenta y aparece una deficiencia de P en la planta. 

La evaluación y comparación de los dllerentes métodos es extensa (Slbessen, 1963; 
WoIf y Baker, 1985; Mato, ~, 1986; Menon, ~,1990). Todos los métodos han sido 
calibrados en alguna circunstancia con el P aprovechado por un cultivo o una planta. Estas 
calibraciones son necesarias porque los métodos más comunes y rutinarios no miden la 
cantidad de P disponible en el suelo sino un indlce relallvo. El P extraido se calibra de 
alguna manera con el P en la solución del suelo. Los métodos más comunes son Bray I y 
11, Olsen y Mehllch. ' 

Con más conocimiento de las reacciones del P en el suelo, hay Interés en métodos 
que puedan extraer el P del suelo de una manera. y canlldad parecidos a las de la planta. 
Idealmente estos métodos medirlan la cantidad de P en la solución del suelo y también la 
cantidad de P desorbldo de los componentes del suelo. Estos métodos son menos rutinarios; 
como el de la resina (Slbessen. 1977) y del papel Impregnado (Menon u.. 1990). 

Todos los métodos tienen un periodO de extracción. segUido por la medida del P en 
el extracto por colorlmetrla. La manera más común para determinar el P en el extracto es 
el método de azul de molibdeno (Murphy y Ailey, 1962). El método se basa en la producción 
de un complejo de fosromollbdato en una solución ácida el cual es reducido por ácido 
ascórblco para rormar un color azul. Es muy sensible y la Intensidad del color azul varia con 
la concentración de P en la solución. Cada método para determinar lósloro tiene su propio 
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método de azul de moIlbdeno debIdo a las dIferencias en las condiciones qulmlcas en las 
soluciones extrectoras. También tiene sus propIos estándares de fósforo. Para facilitar estas 
diferencias se preparan soluciones patrones que sirven pera todos los métodos. 

/ Soluciones patrones para el desarollo de color; 

Reactivos 

MoIibdato de emonlo ([NH.loMo,O ... 4H.OI. 1. 
2. 
3. 
4. 

Tartrato de antimonio y potasio (K¡SbO]C.H.O •. O.SHaO). 
Acido sullÚ¡lco (H.SO.l 
Acido ascórblco (C.H.O.l 

SolucióoA 
, 

1. Disuelva 60 9 de mollbdalo de amonio en 200 mi de agua. 
2., Mada 1.455 9 de tartrato de antimonio y potasio y disuelva. 
3. Agregue lentamente y con agitación suave, 700 mi de ácido sulfúrico concentrado. 
4. Deje enfriar y diluya con agua a un volumen de 1 l. 

Solución B 
I 

, 1. Disuelva 132 9 de ácido asc6rblco en agua' y complete a un volumen de 1 1. 

Guarde ambas soluciones en la nevera. Se prepara la solución de trabajo a partir de 
estas dos soluciones diariamente • 

.¿ Solución patrón de fósforo; 
, " 

Reactivos 

1. Fosfato dihidrogenado de potasio (KH"pO.l 
.' 

Solucfón patrón de 50 ugP m¡-' 

1. Seque unos gramos de KH.PO, en el horno por una hora a 10S"C. 
2. Pese 0.2195 g de KH"pO. y desuelva en agua. 
3. Complete a un volumen de 1 I con agua • 

• 
Guarde la solucl6n en la nevera. Se hace los patrones de trabajo pera todos los 

métodos a partir de esta solución. 
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METODO 7A 

DETERMINACION DE fOSfORO EN SUELO POR El METODO pE BRAV 11. 

Principio 

la solución de Bray 11 (HCI 0.1 M Y NH.f 0.03 M) disuelve algunos foslalos leclmenle 
solubles en ácido como los fosfatos de calcio y una parte de los fosfatos de hierro y aluminio. 
En la solución ácida, el NH.F disuelve los fosfatos de hierro y aluminio por medio de la 
formación de complejos con el Ion nuoruro. 

Introducción 

El método de la extracción del fósforo por f1uoruro • ácIdo diluidos lue desarollado 
por Bray y Kurtz (1945). Es extensamente usado en suelos ácidos con bajos niveles de­
nutrientes. En los suelos calcáreos, el electo del ácido es disminuido debido a su 
neutralización por el CaCO, en el suelo. Por esta razón el método no es el Indicado para 
suelos con un pH > 6.8. Vea la Tabla la en la Introducción al Análisis de Suelo para los 
rangos de P encontrados por medio de este método. 

Reactivos • 
1. Solución de Bray 11. 

Acldo clorhldrlco (Hel 0.1 M) Y fluoruro de amonio (NH,F 0.03 M). 
Dlsvuelva 1.11 9 de NH.F en 16.64 mi de HClS M y complete el volumen al I con 
agua. Se necesita 20 mi de esta solución por cada muestra.' 

2. Solución de lrabajo para desarrollo de cofor. 
la preparación de las soluciones patrones (A y B) es descrito en la introducción de 
los métodos para fósforo (Método 7). la solución de trabajo liene que ser preparada 
diariamente. 
Tome 25 mi de la solución A y agregue 800 mi de agua. Mezcle y añada 10 mi de la I 
solución B. Complete el volumen a 1 I con agua. Se necesita 18 mi de esta solución 
por cada muestra y palron. : " • , •. ¡ 

3. Soluciones patrones de trabajo. 
la preparación de la solución estándar de lósloro (50 ug ml") es descrita en la 
Introducción de los métodos para f6sforo (Método 7), A partir de esta solución se' 
prepara los patrones de trabajo. 
Tome al1cuolas de 0,1,2,4,8,12, Y 16 mi y diluya a 100 mi @n la solución de Brax . 
11. Eslos patrones contienen O, 0.5,1,2,4,6, ya ug P mi". . ... :, .. :fj 
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Procedimiento 

1. , 
2. 
3. 
4. 
5. 

6. 

7. 

Pese 2.85 g de suelo en un vaso de 50 mi. 
Agregue 20 mi de la solución de Bray 11. 
Agite durante 40 segundos. 
Filtra la suspensión Inmediatemente a través de papel filtro. 
Usando el dllutor (2/18). tome 2 mi del extracto o de patr6n y añada 18 mi de la 
solución de trabajo para desarollo de color. Mezcle bien y espere 15 minutos para el 
desarrollo del color. 
Calibre el especlofot6metro con los palrones a una longitud de onda de 660 nm 
usando concentración o absorbancla. 
Lea las muestras y calcule la concentración de fósforo en la muestra en ug P g" suelo. 

Comentalios 

1 .. 

2. 

3. 
4. 

5. 

" 

La relación sue/o:solucián y la duración de la agitación de la muestra varlan entre 
. ' laboratorios. 

Una relación de 1:50 (suelo:solución) sirve para analizar algunos suelos calcáreos 
(Randall y Grava, 19(1). 
El coeficiente de variación del método deberla ser cerca de 5 %. 
El método de Bray I usa una solución de HCI 0.025 M Y NH¡: 0.03 M. Se agita la 
suspensión de suelo por un minuto. 
El método de Bray 11 modificado fué desarrollado para mejorar la sensibilidad del 
método. Se utiliza una solución de HCI O.IM y NH¡: 0.2M (Pese 7.4 9 de NH¡: y 
disuelve en 16.64 mi de HCI 6M. Complete a volumen de 1 I con agua). El 
incremento en la concentración de NH¡: en la solución extractora extrae más fósforo 
del suelo y han encontrado que los valores correlacionan bien con los parámetros 
de crecimiento de la pla~ta (Salinas y Garela, 1985). 
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METOD07B 

DETERMINACION DE FOSFORO EN SUELO POR EL METOpO DE OLSEN 

Principio 

Esta extracción usa una solución de bicarbonato de sodio a un pH de 8.50. En los 
suelos calcáreos o alcalinos los Iones de bicarbonato causan la precipitación del calcio como 
Caco, y por lo tanto la actividad de calcio en la solución disminuye. Esto facilita la extracción 
de los fosfatos de calcio más solubles. En los suelos más ácidos los Iones de bl,carbonato , 
reemplazan a los fosfatos de aluminio y hierro, El Incremento del pH de la solución facilita la ¡ , 
extracción de fosfato de las superficies que tienen una carga dependiente del pH. 

Introducción 

El método de la extraccl6n con bicarbonato de sodio fué desarrollado por Olsen m 
i!h. (1954). Es un método que sirve para extraer f6sforo de todos los tlpos de suelo. tanto en 
suelos ácidos como alcalinos (fhomas y Peaslee. 1973). Vea la Tabla la en la Introduccl6n 
al Análisis de Suelo para los rangos de P encontrados por medio de este método. 

Reactivos 

1. 

2. 

3. 

4. 
5. 

Solución de Superlloc o 'polyacrylamlde gel' 0.05 % p/v. 
Dlsvuelva 0.5 g de Superlloc en 1 I de agua. Agite la solución por una hora para 
disolverla. 
Hlar6xldo de sodio 1 M (Na OH) 
Disuelva 40 9 NaOH en 1 I de agua. 
Bicarbonato de sodio 0.5 M (NaHCO:J pH 8.50. 
DIsuelva 42 g de NaHCO. en agua. agregue 5 mi de la solución de Superlloc y mezcle 
bien. Diluya a un volumen de 1 I con agua y con NaOH 1 M ajuste el pH a 8.50. SI 
necesita 30 mi de esta solución por cada muestra y 100 mi por cada estándar. 
Carbón activado lavado. . 
Acldo sulfúrico 2.5 M (H.SO,). 
Añada 140 mi de H.SO, concentrado a 600 mi de agua. Deje enfriar y lleve a un 

,1 

;. 

6. 
volumen de 1 l. Se necesita 1 mi por cada muestra y estándar. 
Solución de trabalo para el desarollo de color. 

..' .' :¡:! 

La preparación de las soluciones patrones (A y Bl está descrita en la Introducción de 
,In 

los métodos para el fósforo (Método 7). La solución de trabajo tiene que ser 
preparada diariamente. 
Tome 35 mi de solución A y agregue 800 mi de agua. Mezcle y añada 10 mi de 
solución B. Complete el volumen a 1 I con agua. Se necesitan 10 mi de esta solución 
por cada muestra y estándar. 
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7. Soluciones patrones. 
La preparación de la solución estándar (50 ug mr') de fósforo es descrita en la 
Introducción de los métodos para ellósforo (Método 7). A partir de esta solución se 
preparan fos patrones de trebaJo diariamente. 
Solución patrón de 5 ug P mr'. 
Tome 10 mi de la solución patrón de 50 ug mI"' y dUuya a 100 mi con NaHCO~ 0.5 M 
(pH 6.5). 
A partir de esta solución de 5 u9 m!"'. prepare los patrones de trabajo. 
Tome allcootas de O, 1,2,3,4,6,6,10 mi Y diluya a 100 mi con NaHCO. 0.5 M (pH 
8.5). Estos patrones contienen O, 0.05. 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4 Y 0.5 ug P mr'. 

<-\""tU:::: J-- \0;:) -
Procedimiento I '">. 

I 0\ <¡,¡:' f\::: /\', ,,0 ..", .... n .. 
1. En un tubo con lapa (SO mi), coloque 2.5 9 de suelo y agregue 30 mi de 0.5 M 

NaHCO. (pH 8.50). 
2. Agite por 30 minutos. 
3. Filtre las muestras en tubos de ensayo. Pare la lillraclón despu(¡s de 5 minutos. A 

veces es necesario usar carbón para quitar el color que aparece debido a la malerla 
orgánica en el suelo. En estos casos coloque 0.5 g de carbón activado en cada papel 
filtro antes de la filtración. Tambl(¡n es necesario hacer lo mismo con los patrones de 
trabajo. 

4. Tome 5 mi da la solución filtrada o del patrón con una pipeta automállca y añada 1 
mi de H.S~.5 M). Agite bien para quitar las burbujas. L \JI 0A \J O I 

6. Agregue O mi e la solución de trabajo para el desarrollo de color con una replpeta 
y espere Inutos, e 

6. calibre el espectrofotómetro con los patrones a una longitud de onda d 660 n 
usando concentración o absorbancla. 

7. Lea las muestras y calcule la concentración de fósforo en ug P g" son. 

Comentarios 

1. El coeficiente de variación suele encontrarse entre 5 - 10 %. 
2. Se usa el carbón para eliminar el color 'del extracto. El uso de carbón es menos 

necesario si se usa el método de Illul de molibdeno para medir el (ósloro. SI se lee 
el color Illul desarrollado a una longitud de onda de 880 nm el color del extracto no , 
Interfiere y no es necesario agregar carbón. 
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Amlllsis do Suolo. DOfonninaclón da los Mlcronutrlontos (Cu,Mn,Fo y Zn) 00 500/0. 
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METODO 8 

DEIERMINACION DE LOS MICRONUTRIENIES ICu. Mn. Fe Y Zn) EN SUELQ 

Principio ;' 

El suelo se trata con una solucIón extractora sImultánea para disolver una cantidad 
de los mlcronutrlentes cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe) y zinc (Zn) , la cual está 
relacIonada con la cantidad que la planta puede aprovechar del suelo. La solucIón se llama 
doble ácido. solucIón Norte Carolina o Mehhch I (Mehllch, 1953) y contIene una mezcla de los ," 
écldos clorhldrlco y sulfúrico. 

Introducción 

Cu, Mn, Fe y Zn son esenciales para la planta pero son requeridos en cantidades ¡. 

pequeñas y por esa razón se llaman mlcronutrlentes. Los mlcronutrlentes más disponibles 
para la planta exIsten en forma libre o en complelos en la solucIón del suelo. TambIén pueden 
estar fijados por la malerla orgánica. los sesquióxidos o carbonatos. 

En suelos ácidos los mlcronutrlenles son más disponibles y en algunas circunstancias 
pueden llegar a ser tóxIcos, Su disponibilidad baja en suelos alcalinos. Una dellclencla de Zn 
es común en suelos alcalinos debido a la formacIón de complejos de Zn de muy baja 
solubilidad. Una toxicidad de hIerro es rara, pero pUede ser deficiente en los suelos calcáreos 
debido a la baja solubilidad del elemento. El hierro y el manganeso están afectados por la 
aireación del suelo y pUeden ser tóxicos en condiciones de baja aireación. El manganeso 
aparece en varIos estados de oxidación en el suelo, los más Importantes son Mn2+ en las 
arcillas y en materia orgánica y Mn" en óxidos, El manganeso puede llegar a ser tóxico en 
suelos ácidos. 

La Interpretación de los reaullados no solo requiere una calibración con resultados en ,¡,1 
el campo sino también una conciencia que los resultados pueden variar diariamente 
dependiendo de las condiciones del suelo, el ambiente y el tratamiento del suelo antes de 
analizarlo. ~ < '! l'11~H 

Se han desarollado muchos métodos para extraer estos elementos del suelo en 
cantidades similares a las que la planta puede aprovechar (CO)( y Kamprath, 1972). Las,: '. 
soluciones extractoras simultáneas. como la de Mehllch, son muy populares pero falta una 
estandarización de sus resultados, . 

En la Interpretación de los resultados es Importante conocer el pH del suelo, la 
cantidad de materia orgánica y la textura. Estas medidas pueden Indicar una probabilidad de 
deficiencia ° toxicidad de un mlcronutrlente (Martena and Llndsay, 1990). • ¡ 

• 

, " 
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Análisis de Suelo. Determinación de los MlcronUlrientes (Cu,Mn,Fe y Zn) en Suelo. 

Reactivos 

1. Acldo clorhldrlco (HCI) 1 M. 
Mida 82.7 mi de HCI (37%) y complete a volumen de 1 I con agua. 

2. Acldo sulfúrico (H2SO,) 5 M. 
Mida 277.8 mi de H2SO, (96%) y complete a volumen de 1 I con agua. 

3. Soluclón.extractora (HCI 0.05 M + H2SO, 0.0125 M). 
Tome 50 mi de HCI 1 M Y 2.5 mi de H.SO. 5 M Y lleve a un volumen de 1 I con agua. 

o.' Se necesita 20 mi para cada muestra. 

Procedimiento 

1. Pese 5 g de suelo y agregue 20 mi de la solución extractora. 
2. Agite por 15 minutos. 
3. Filtre por gravedad usando papel filtro Whatman No. 42. 
4. Lea la concentración de Cu, Mn, Fe y Zn en el extracto por absorción atómica 

(Método 20B 4). 

Comentarios 

1. Se puede usar la misma solución para extraer lósloro del suelo. 
2. . UIl/mamente la solución de Mehlich 111 (0.2 M CH3COOH, 0.25 M NH}lO" 0.15 M 

• J 

" NH¡:, 0.01 M HNO" 0.0005 M EDTA) (Mehlich, 1984) ha sido usado para extraer no 
solamente Cu, Mn, Fe y Zn sino también P, Ca, Mg, K, Na, y B. Está solución 

o extractora universal se está usando para el desarollo de la metodo/ogla de ICP f!n . 
suelos (Benton Jones, 1991). .' 
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Análisis de Suelo. Delermlnación de Azufre en Suelo. 

METOD09 

DETERMINACION DE AZUFRE EN SUELO 

Principio 

las plantas aprovechan el azufre (S) del suelo en la forma de sulfato (SO:") y por lo 
tanto. se estima el azufre disponible en el suelo midiendo el sulfato. Existen bastantes ',' 
métodos para extraer el sulfato del suelo. Probert (1976) encontró que los mejores métodos 
empleaban una solución que contiene fósloro en la forma de foslalo de calcio (Ca(H.PO.l.). 
Esta solución extrae los sulfatos solubles y elfosfalo saca el sulfalo que está adsorbldo en el 
suelo. el cual también es disponible para la planta. Se recomienda el uso de fosfato de calcio 
ya que el calcio ayuda a la fioculaclón de los coloides del suelo y a ésto se debe que la' 
solución filtrada sea más clara. 

Para medir el sulfato extraldo. el método de turbldimetrla es el más usado. 
Turbldimetrla es la medida de la pérdida de la luz transmitida que se pierde debido a las­
partlculas suspendidas en la solución. El método se basa en la baja solubilidad de sulfato 
de bario .• Se agregan crlslales de cloruro de bario a la solución fUtrada. para Iniciar la 
formación de cristales de sulfato de bario. Se usa también gelatina para suspender el 
precipitado, lo cual permite la medida de sullato por turbidlmetrla. 

Introducción 

la Interpretación de la cantidad de azulre disponible en el suelo para la planta es ;' 
complicada debido a que existen otras fuentes, además del suelo. que pueden proporcionar ' 
azufre a la planta. Estas fuentes son el SO. en la atmósfera, S en fertilizantes. pesticidas y en • 
agua de riego. la calibracl6n de resultados es dificil debido a la mobllldad del azufre en el • 
suelo y la mineralización de azufre orgánico. la concentración de S en el suelo normalmente 
verla entre 6 y 12 ug'·. Las soluciones extractantes que retiran el sulfato soluble y adsorbldo " 
en el suelo han sido correlacionadas muy bien con el azufre aprovechado por la planta ' 
(Proberl. 1976). Una extracción con (Ca(H.PO,).) O.Ot M, desarollado por Fox~. (1964). 
ha mostrado superioridad sobre otros extractanles. 

Reactivos 

1. Fosfato monobáslco de calcio 0.08 M (Ca(H.PO ,)_.H_O). 
Pese 2,02 g Y disuelva en I I de agua. Se necesita 50 mi por cada muestra. 

2. Acldo clorhldrlco concentrado (HCI). 
3. Solución semilla. 

Sulfato de potasio GR (I<,SO.). 
Pese 0.2270 g de I("SO. y disuelva en 200 mi de agua. Agregue 99.34 mi de HCI cone. ' 
y diluya a 500 mi con agua. 

4. Cloruro de bario (SaCia)' 
Vea Comentarlo 1 abajo. 
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Análisis de Suero. Determlnacrón de Azufre en Suelo. 

5. Gelatina 'Gelatln Dilco Certilied': 
Caliente 800 mi de agua a una temperatura entre 6O·70·C y añade 0.6 g de gelatina. 
Deje enfriar la solución con agitación suave y constante. Cuando esté a la 
temperatura ambiente (más o menos 2 horas) coloque en la nevera durante 4 horas. 
Después saque de la nevera y continúe agitando por 2 horas más, Agregue 100 g 
de SaCia y agite hasta cuando esté disuelto. Coloque en la nevera durante 16 horas. 
Al aIro dla saque de la nevera y agite por 1 hora. 

e. Solución palrón. 
Prepare una solución de 1000 ug S mrl a partir de I<.SO •. Pese 5.4354 g de I<.SO. 
y desuelva en 1 I de agua. 
Tome una allcuota de 20 mi de esta solución estandar y complete a 250 mi con agua. 
Esta soluCión contiene 80 ug S ml'\ 

7. Soluciones patrones de trabajo. 
A partir de la solución patrón prepare los patrones de trabajo diariamente: 
Tome allcuotas de O, 1, 2, 4, 6, 8, 14 Y 16 mi Y lleve a 50 mi con la solución extractora 
de fosfalo de calcio (o.oa M). Estos patrones contienen O, t.6, 3,2, 6.4,9.6, 12.a, 22.4 
y 25.6 ug S mr'. 

Procedimiento 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

Pese 10 g da suelo en un erlenmeyer da 125 mI. 
Agregue 50 mi de loslato de calcio (o.oaM) y agite por 30 minutos. 
Usando papel filtro doble, filtre la suspensión por gravedad en un tubo de ensayo. 
Tome una allcuota de 10 mi de las muestras y de los patrones de trabajo. 
Adicione 2 mi de la solución semUla. 
Agregue 4 mi de gelatina y agite suavemente, 
Deje en reposo por 45 minutos. 

• 

8.' ,: Calibre el espectrolotómetro con los patrones a una longitud de onda de 420 nm. 
usando concentración o absorbancla. 

9. " :. lea la turbldlmetrla de las muestras agitando de nuevo antes de leer. 
10. .. Calcule la concentración de azufre en ug S g'l suelo • 

. ' 

1. El croruro de bario es muy tóxico. Se debe manejar con guantes. El enttloto es una 
solución de sulfato de magnesio (MgSO; de 10 %. 

2. sr quiere extreer el sulfato en el suelo con agua, prepare los patrones de trabajo en 
agua. Se utiliza la misma solución de semilla y gelatina y se lorna una allcuota de . 
10 mI después de filtración. 

3. Existen otros métodos para determinar el sulfalo en suelos: ICP (Novozamsky llL...&.. . 
1986)¡ chromatografla lónlca (Díck y rabalabal, 1979); colorlmetrla (Johnson y 
N/shita, 1952). 

4. El contenido de azufre atlmenta si el suero se seca en el horno (Barrow, 1961). 
5. Se puede automatizar el método de turbldimetrla usando un autoanal/zador (Wall ~ 

!l.L 1980) 
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Análisis de Suelo. Delerminaclón de Boro en Suelo. 

METODO 10 

DETERMINACION DE BORO EN SUELO 

Principio 

El método más usado para la determinación del boro en el suelo es la extracción con 
agua callenle de Berger y Truog (1939). El agua caliente disuelve una fracclÓll del boro que 
está adsorbldo a los componentes del suelo. El método descrito aqul está basado en la 
adaptación de Mahler l!lJI!. (1984). Se agrega agua al suelo en tubos plásticos cerrados y 
después se colocan en un baño de agua hirviendo. Está adaptación del método de Berger 
y Truog hace que no haya pérdida de agua de la muestra y que la fuente de calor sea más 
uniforme. Se lee el boro en el extracto por colorlmelrla. usando el método de azomellna-H 
(Shanina l!lJI!.. 1961). el cual es sencHlo. rápido y tiene pocas Interferencias. Es necesario 
agregar EQTA para eliminar Interferencias y usar un buffer de acetato de amonio para llevar el 
pH del extracto entre 4.9 y 5.1. A este pH la azometlna y el boro en solución forman un 
complejo estable. el cual tiene un color amarillo. 

Introducción 

La determinacIón del boro en el suelo es uno da los análisis de rutina más dificil para -
realizar. Aunque tenga baja precisión. el método de Berger y Truog (1939) sigue siendo el 
método más común para determinar boro. La fracción extralda por este método es suficiente 
para Indicar si el suelo es deficiente en boro. La deficiencia de boro occurre en muchos más 
cultivos y bajo muchos más condiciones que cualquier otro mlcronUlriente. El boro puede 
llegar a ser tóxico a niveles solo un poco más altos que el normal. Un suelo con menos de -
1 ug B g" es deficiente. pero más de 5 ug g" puede ser tóxico. Por ese razón el método 
debe ser preciso y sensible. 

La planta aprovecha boro en la forma del anion borato (BO:1- La disponibilidad de 
boro. baja con un incremento de pH debido a su insolubilidad. pero también puede ser de baja 
disponibilidad en suelos ácidos y arcillosos. Tiene disponibilidad máxima entre pH 5 a 7. 
Mucho del boro disponible se asocia con la materia orgánica . 

. ' 
Reactivos 

1. Acetato de amonio (CH,COONH.). 
2. Acldo acéUco (CH,COOH). 
3. Sal disooica de ethylenediamine tetra acético ácido (EDTA). 
4. Acldo tloglicóllco gS % (HSCH,COOH). 
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AnálIsis de Suelo. Determinación de NllTato y AmonIo 6tJ Suelo. 

METODO 11 

OETERMINACION DE AMONIO Y NITRATO EN SUELO. l' ' 

Introduccl6n 

El nitrógeno lotal en el suelo está compuesto de 97 hasta 99 % de nitrógeno orgánico . 
y menos de 2 % Inorgánico. La fracción orgánica se hace disponible a la planta a través del 
tiempo dependiendo de las condiciones en el suelo. La fracción Inorgánica que la planta 
aprovecha contiene los Iones amonio (NH, '), nltr¡¡to (NO;) y nitrito (NO,-). La forma de 
nitrógeno aprovechado por la planta depende del' pH del suelo, la temperatura, la actividad 
microbiana y la presencia de otros Iones en la solución del suelo, pero normalmente la planta 
aprovecha el Ion nitrato y lo reduce después a amonio. Bajo condiciones anaeróblcas el Ion 
nitrito puede estar en la solución del suelo y es tóxico aún en niveles bajos. . 

Debido a la Importancia del papel del nitrógeno en el crecimiento de la planta, es muy 
Importante buscar una valoración precisa del nitr6geno disponible para la planta. La 
determinación del amonio y nilrato extractables en el suelo se confunde por las 
transformaciones biológicas las cuales cambian los niveles y formas de! nitrógeno en e! suelo 
(Buckman y Brady, 1977). Por causa de estas transformaciones, Idealmente las muestras de 
suelo deben ser analizadas Inmediatamente después de tomarlas. Muchas veces ésto es 
Imposible y existen varios prelratamlentos para conservar la muestra (Nelson y Bremner, 1972). 

A. PreparaciÓn del extracto 

Principio 

Para extraer el amonio (NH. ') Y el nitrato (NO;) Intercambiables del suelo, se emplea 
una soluciÓn de cloruro de potasio (1M) (Bremner 1965). En este extracto se puede 
determinar e! amonio y e¡" nitrato calorimétrica mente. 

Reactivos 

1. Cloruro de potasio (KCI) 1 M. 
Pese 74.56 g de KCI y disuelva en 500 mi de agua. Complete a un volumen de 1 lean 
agua. Se necesita 25 mi por cada muestra. 

Procedimiento 

1. Pese 10 g de suelo. 
2. Agregue 25 mi de 1M KCl. 
3. Agite durante 5 minutos en un agitador mecánico. 
4. FUtre en balones.de 100 mi lavando el suelo cinco veces con porciones de 10 mi del 

KCl. 
5. Complete a volumen y mezcle bien. 
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Andllsls da Suelo. Dc/ermlnaclón de NIIro./o y Amonio en Suelo. 

9. Determinación de Amonio 

Introducción 

El amonio se puede determinar colorlmetrlcamente después de extracción por el 
método de Nessler (Grewellng y Peech, 1960). También se puede ulilzar los métodos de 
mlcrodifuslón (Stanlord el. al., 1973), destilación por vapor (Bremner y Keeney, 1966) o el 
método del electrodo especifico (Bremner y Tabatabal, 1972). Se puede encontrar una 
descripción de estos métodos y las ventajas y desventajas de cada uno en Keeney y Nelson 

': ", ,,'" . (1987). 
" ' 

" • L' : J:, • Principio 

El método colorimétrico. el cual es el más rápido y el más usado para la 
determinación del amonio en el suelo. se basa en la reacción de Berthelot (1859); a veces se 
le llama la reacción del azullndolenol. En la reacción. el amonio en el extracto de suelo (KCI 
1 M) reacciona con un fenol en una solución alcalina en la presencia de un agente oxidante, 
normalmente hlpoclorlto. En este método se usa salicilato de sodIo y dlclorolsoclanurato de 
sodio como el fenol y el hlpoclorilo respectivamente. Estas solucIones son más estables y 
menos tóxicas. El complejo que resulta de la reacción llene un color verde azul lo cual se 
puede medir manualmente o automáticamente a une longitud de onda de 660 nm. 
En este método se usa un autoanallzador para automatizar el proceso. 

Reactivos 

1. Tartrato de sodio y potasio (C.H.O.KNa.4H.O). 
2. Citrato de sodio (C.H.O,Na,.2H.O). ' 
3. Solución Buffer. 

Disuelva 33 g de tartrato de sodIo y potasio en 800 mi de agua. Añada 24 g de citrato 
de sodio y disuelva. Calibre el pH a 5.2 con ácido clorhldrlco y complete a volumen 
de 1 1. Mezcle bien. 

4. Hidróxido de sodio (NaOH). 
5. Salicilato de sodio (C,H.NaO:J. 

Disuelva 25 g de NaOH en 50 mi de agua. Añada 700 mi más de agua. adicione 80 
9 de salicilato de sodio. Disuelva, complete a 1 I con agua y mezcle bien. Esta 
solución es estable por una semana. 

6. Nltropruslato de sodio (Na.[Fe(CN).NO).2H.O). 
Disuelva 1 g de nltropruslato de sodio en 800 mi de agua. Complete a 1 I Y mezcle. 
Esta solución es estable por una semana. 

7. Dlcloroisoclanurato de sodio (C.N.O,CI"Na.2H.O). 
Disuelva 2 9 del dlclorolsoclanurato de sodio en 800 mi de agua. Complete a 1 I Y 
mezcle. Esta solución es estable por una semana. 

8. Solución para lavar el sistema 
Cloruro de potasio (KCI) 1 M. 
Pese 74.56 9 de KCI y disuelva en 500 mi de agua. Complete a un volumen de 1 I con 
agua. 
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Andllsls da Sucio. DetermInación de Nltroto y Amonio en Suelo. 

Procedimiento 
• 

El sistema que se utUlza en esta descripción es el de Skalar Instruments y la Figura 1 
muestra el diagrama de flujo. 

Los patrones y muestras se presentan al sistema bajo los siguientes ajustes: 

1. Tiempo de toma de muestra 60 segundos 
2. Tiempo de lavado 60 segundos 
3. Tiempo para aire 1 segundo 
4. Registrador 200 mv 
5. Tiempo de estabilización 15 minutos 
La sensltMdad del palrón más concentrada (10 ppm N) es 500 unidades de absorción. 

Comentarios 

1. Vea las ínslrueíenes del aUloanalizador para mantener el slslema. 

D. Determlnaclon de Nitrato 

Introduccl6n 

El nitrato se puede determinar directamente por métodos calorimétricos como el 
ácido fenoldlsulfonlco (Bremner. 1965). la Bruclna (Baker. 1969). o el ácido cromotrópico 
(Slms y Jackson, 1971). Tamblen se puede estimar por reducción a amonio y la subsecuente 
determinación por destilación (Bremmer and Keeney. 1966), o por el método de mlcrodlfuslón 
de Conway (Stanford et.al.. 1973). Hay una buena descripción de estos métodos en Keeney 
y Nelson (1987). 

Debido al exilo del método de Griess-lIosvay (Bremner. 1965) para determinar nitrito. 
frecuentemente se mide el nitrato. después de una reducción a nitrito. Existen varios métodos ' 
para reducir el nitrato a nitrito (Keeney y Nelson.1987). Entre ellos existen varios métodos que 
usan reductores metálicos como limaduras de cobre/cadmio (Henrlksen y Selmer-Olsen. 1970). 
alambre de cobre/cadmio (Stainton, 1974). y alambre de aleación de cadmio/plata (Willis & 
Gentry, 19B7). 

Principio 

El método es automatizado y el nitralO se determina en el extrato (KCI 1 M) después 
de una reducción a nitrito (NO;). Se pasa el extracto a traves de una columna que contiene 
limaduras de CObre/cadmio. El nitrito se determina por la reacción de Grless-lIosvay (Bremner. 
1965) en la cual el nitrito reacciona con sulfanllamida formando una sal diazo que luego es 
enlazada con N-l naftllendiamino para formar un compuesto azo con el color rosa. 
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Análisis da Suelo. Detarmlnaclón da Nitrato y Amonio an Suelo. 
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AnA//s/s de 500/0. Determinación de N/troto y Amonio en Sucio. 
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Análisis de Suelo. DetennlnaclÓll de la Textum del Suelo por el Método de BoujlOucos. 

METODO 12 

DETERMINACION DE LA TEXTURA OEL SUELO POR EL METQOO DE BOUYOUCOS 

Principio 

Se usa el análisis mecánico pa clasificación por tamaño de las partlculas del suelo) 
para evaluar la textura. Los dos métodos más comunes (el de pipeta y el de hidrómetro) se 
basan en la ley de Stokes (1851) que dice que hay una relación entre la velocidad de 
asentamiento y el diámetro de la partlcula. El método del hidrómetro es menos exacto que 
el de la pipeta, pero es más rápido y es bastante preciso para propósitos agrlcolas. El 
método descrito aqul se basa en el método de Bouyoucos (1962) usando un hidrómetro. 
El hidrómetro mide la disminución de la densidad de la suspensión debIdo al asentamiento 
de las pártlculas del suelo. Un pretratamlento es necesario para separar o dispersar los 
agregados del suelo en las partlculas principales de arena. limo y areOla. El pretratamlento 
puede ser qufmico o !fslco. En este procedimiento se usa una solución qulmlca. 

Introducción 

La textura es una de las propiedades más estable del suelo. Es un Indlce muy útil 
para Indicar otras propiedades (qulmicas y IIsicas), las cuales pueden determinar su uso 
potencial en la agricultura. 

La textura del suelo se compone de diferentes combinacIones de arena, limo y arcilla. 
Se puede estimar los porcentajes de arena. limo y arcilla en el suelo usando el método de 
Bouyoucos. En el método solo se toman dos lecturas y aunque ésto no sea suficientemente 
detallado para hacer una buena clasificación de las parlfculas del suelo. es adecuado para 
una Identificación de la Clase de textura. Para Identificar la textura del suelo usando los 
resultados de los porcentajes de arena, limo y arcilla presente, se usa el triángulo de textura 
(Figura 3). 

Reactivos 
" 

,1. Alcohollsoamlllco (C.H.20). 
2. Hexametafosfato de sodio (NaPO,' •. 
3. Carbonato de sodio (Na"CO,). 
4. Solución dlspersante. 

Pese 37.5 g de hexamelafosfato de sodio y 7.94 9 de carbonato de sodio. Disuelva 
en 600 mi de agua y lleve a un volumen de 1 1. 

• 
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Análisis de Suelo. DetermInacIón de la Textunr del Suelo por el Método de Bouyoucos. 

ComenlBrlos 

1. A veces es necesario eliminar la materia orgánica usando peróxido de hidrógeno 
como pretratamiento. 

2. A diferencIa del método de la pipeta, el método del hidrómetro permite un muestreo 
Indestructible de la suspensión y también se puede hacer varias medidas. 

3. En el campo se puede hacer una estimación de la textura del suelo sin ningún 
equipo: Se denomina textura al tacto. 

Cálculos 

PSS = peso de suelo seco. 

PSH = peso de suelo húmedo (40g). 

MS 40" = materia en suspensión a los 40 segundos (100 g" suelo seco). 

MS 2H = materia en suspensión a las 2 horas (100 g" suelo seco). 

PSS = (5g ·humedad) X 8. 

MS 40" = lectura corregida 40 " /PSS X 100. 

MS 2H = lectura corregida 2H /PSS X 100 = % Arcilla. 

Con base en las anteriores lecturas, se efectúan los siguientes cálculos: 

% Arena = 100 • MS 40". 

% Arcilla = MS 2H . 

% Limo = MS 40"·MS 2H. 

Usando el triángulo en la Figura 3 y los datos obtenidos se puede averiguar cuál es 
la textura del suelo. 

. . 
• 
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Análisis de SI/(//o. Determinación de la Textura del Suelo por el Método de Bouyoucos. 
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Introducctón al Análisis de Tejido Vegetal. 

INTRODUCCION AL ANALlSIS OE TEJIDO VEGETAL 

Algunos de los objetivos del análisis de plantas son los siguientes: 

1. Diagnosticar o confirmar slntomas de deficiencia o toxicidad de un elemento en la 
planta. 

2. Indicar la cantidad de nutrientes del suelo que hayan sido aprovechados por la planta. 
3. Indicar la Interrelacl6n entre los nutrientes. 

ExIsten 16 elementos que son esenciales para el crecimiento de la planta. los 
elementos que se reqUIeren en cantidades mayores son calcio. magnesio. nitrógeno. lósforo. 
potasio y azulre. Los elementos menores son boro. cloruro. hierro. manganeso. molibdeno 
y zinc. Hay otros que pueden ser necesarios como silicio y niquel y otros que afectan el 
crecimiento pero que no son esenciales como sodio. cobalto. selenio. aluminio y vanadio. 

Igual que el análisis de suelo. el anáJlsls de tejido tiene varias etapas: 

1. El muestreo 
2. La preparacl6n de la muestra 
3. El análisis qulmlco 
4. La Interpretación de los resultados 

1. El Muestreo 

El muestreo es una parte muy importante del análisis. Se debe tener en cuenta la 
especie de la planta. su edad. la parte de la planta muestreada y el tiempo de muestreo porque • 
todos pueden afectar la Interpretación de los resultados. 

Normalmente no se muestrea toda la planta sino una parte. Diferentes partes de la 
planta contienen diferentes concentraciones de algunos elementos. La hoja es el sitio de las 
transformaciones bioqulmlcas las cuales son esenciales para la vida de la planta. Cuando no 
hayan Instrucciones especificas para el muestreo, se muestrea las hojas maduras evitando las ; 
hojas que estén infectadas. muertas etc. El análisis de la hoja generalmente Incluye el 
peciolo. Para Indentillcar un slntoma de deficiencia o toxicidad. normalmente se muestrean 
unas hojas enfemnas y unas sanas. . 

La precisión que se necesita determina el número de hojas y el número de plantas 
para seleccionar. Como en el muestreo d9 suelo. se toma una muestra compuesta para renejar 
mejor la variabilidad entre plantas. Cuando las plantas estén bajo estrés hay más variabilidad .. 
Cuando las plantas estén viejas la concentración de algunos elementos en las hojas cambia . 

• 
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Análisis de Tejido Vegetal. DescomposIción de Te/Ido Vegetal. 

METODO 13 

OESCOMPOSICION DE TEJIDO VEGETAL 

Principio 

La destrucción de la materia orgánica del tejido es necesarla antes de analizar los 
elementos totales. Los varios procedimientos que se usan destruyen la materla orgánica­
convirtiendo los elementos en unas formas más solubles. 

Introducción 

Se puede hacer la destrucción de la materia orgánica de dos maneras principales: 
Digestión con ácidos o calcinación a una temperatura alta. existen muchas variaciones en 
ambos métodos. La duración y la temperatura de ambos métodos varlan. Se puede dlgestar 
la muestra en una mezcla de varios ácidos. los más comunes son ácido sulfúrico. ácido 
perc!órlco y ácido clorhldrlco. Hay controversia entre las ventajas y desventajas entre los dos 
métodos (Benton-Jones. 1989). Algunos elementos, como el boro. solo pUeden ser analizados 
después de calcinación. Otros. como el azufre, a. veces se volatilizan durante el pr0C!ilso de 
calcinación y deben ser analizados después de digestión. La automatización del proceso de 
digestión se puede hacer con más facilidad pero. el proceso de calcinación usa menos 
reactivos. El método que se escoja depende de las facilidades del laboratorio, el material para 
analizar. los elementos para medir y la cantidad de muestras. 

A. Digestión Acída 

Para medir Ca. Mg, K. P,Zn. Cu, Mn, Fe. Al, Na y S: 

Reactivos 

1. Acldo nltrlco 65 % (HNO,J. 
2. Acldo perclórico 70 % (HCIOJ. .' ; .. 
3. Acldo clorhldrico 6M (HCI). 

Tome 496.7 mi de HCI concentrado (37%) y complete con agua a un volumen de 11. ' 
4. La mezcla ácida para la digestión. 

Prepare una solución de los ácidos nítrico (65%) y percl6rico (70%) en proporción 
2:1. Se necesita 5 mi de esta mezcla por cada muestra. 

.~ '. ,'1 

Procedimiento . 
1. Pese 0.25 g de la muestra en tubos de digestión 'T AYLOR" de 50 mi. 
2. Agregue 5 mI de la mezcla ácida (nrtríco·perclórico 2:1). 
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AlIIlIIsls da TaJldo Vago/ni. Doscomposlcrón do Tolldo Vago/al. 

3. Saque las mueslra de la muna y deje enfriar. 
4. Disuelva la ceniza en 25 mi de Hel 0.3 M Y transfiera a un tubo de ensayq. 
5. Tape el tubo y agite la solución. 
6. Tome allcuotas de la solución y anaIfcela madiante los métodos apropiados. 

ComentBr1os 

1. Hay posibilidad de contaminación de Al cuando se use crisoles de porcelana. 

Blbliografia 
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and Planl Anal. 21 1437-1455. 
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AnálisIs do Tu/Ido. DUlormlllacltJlI do Calcio, Magllos/o, POlaslo y Sodio 0/1 ToJldo Vogotul. 

METODO 14 

DETERMINACION DE CALCIO. MAGNESIO. POTASIO Y SODIO EN TEJiDO VEGETAL. 

Principios 

El contenido total de Ca, Mg, K Y Na se determina después de la destrucción de la 
materla orgánica en el tejido por medio de una digestión ácida (Método 1M) o una 
calcinación (Método 136). Para medir los niveles de los elementos, se usa el procedimiento 
de absorción atómica (Método 2M) . 

• 
Introducci6n 

El calcio es importante en la nutrición de la planta para combatir toxicidades de 
melales pesados. También mantiene la permeabilidad de las membranas de las células y tiene 
un papel en la activación de unas enzimas. El contenido de calcio en tejido puede variar de 
0.20 a 3.00 % del peso seco. En el caso de una deficiencia de calcio los puntos de 
crecimiento de las hojas y las ralees mueren. Un exceso de calcio produce una deficiencia 
de magnesio o potasio. 

El magnesio es un componente de la clorofila y un colactor de unas enzimas. Su 
contenido en la planta varia de 0.15 a 1.00 %. Un slntorna de la deficiencia de magnesio es 
el amarDlarnlento de las hojas más viejas y una clorosis Inlervenal. Un exceso del elemento 
no Induce slntomas pero el desequilibrio de nutrientes puede causar un crecimiento reducido. 

El potasio es uno de los elementos mayores en la nutrición de la planta. Tiene un 
papel muy importante en !!i uso eficiente del agua en la planta y en la slntesis de algunas 
protelnas, El contenido de potasio en la planta puede estar entre 1 y 5 % del peso seco. Un 
slntoma de la deficiencia de potasio es la deshidratación de la planta y baja resistencia a la 
sequla. También las hojas viejas parecen quemadas y la planta puede ser más sensible a 
las enfermedades. El exceso del elemento puede causar una deficiencia del magnesio o -

.. . 

posiblemente del calcio." • 

El sodio no llene un papel esencial en la planta. pero en algunas circunstancias de 
deflcencia de potasio, el sodio puede reemplazarlo. En los suelos alcalinos. el contenido de 
sodio en la planta puede llegar a ser alto y ésto resulla en enfermedades fisiológicas. 

Reactivos 
• 

1. Vea los Métodos 13A o 138 yel Método 20A. 
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Análisis de Tejido. Determinación de los Micronutrientes (CU,Mn,Fe y Zn) en tejido vegetal. 

METODO.15 

DETERMINACION DE LOS MICRONUTRIENTES rcu. Mn. Fe Y Znl EN TEJIDO VEGETAL. 

Principio 

El contenido lotal de los mlcronulrlentes se determina después de la destrucción de 
la materia orgánica en elleJido por medio de una digestión ácida o una calcinación (Métodos 
1M o 138). Para medir los elementos, el procedimiento más común es el de absorción 
atómica (Método 20A). 

Introducción 

El mlcronutriente cobre (Cul es esencial en el metabolismo de la planta. Tiene un 
papel en la fotos[ntesls, en la formación de clorofila y en la ¡Ijaclón de nitrógeno. El contenido 
de Cu en la planta puede variar de 3 a 25 ug g" del peso seco. Una deficiencia de Cu causa 
un crecimiento reducido y necrosis de las hojas más jóvenes debido a la inmovilidad del Cu 
en la planta. Un exceso produce los slntomas de una deficiencia de hierro y una reducción 
en el crecimiento de las ralces. 

.' 

El zinc (Zn) tiene un papel importante en algunas funciones enzlmáticas. También es 
esencial para la producción de clorofila. El contenido de Zn en la planta varia entre 15 y 50 
ug g-l del peso seco. Un slntoma de la deficiencia de Zn es la clorosis ¡nteNenal en las hojas 
más Jóvenes. En plantas sensibles a hierro un exceso de Zn causa clorosis. 

El manganeso (Mn) es esencial en el proceso de fotoslntesis. El elemento puede 
reemplazar al magnesio en algunas reacciones en la planta. La planta aprovecha el Mn del 
suelo en la forma de Mn". El contenido en la planta normalmente varia entre 10 y 50 ug g" 
del peso seco, pero en algunos especies llega hasta 1 000 ug g". Los slntomas de deficiencia 
de Mn ocurren en las hojas jóvenes como una clorosis InteNena!. También puede causar 
manchas grises en los cereales o puntos de necrosis en leguminosas. La falta de Mn causa 
una reducción en el crecimiento de la planta y susceptibilidad a enfermedades por hongos. 
El exceso del elemento produce manchas oscuras con clorosis en las hojas VieJas. 

El hierro (Fe) es Importante en las protelnas y para las reacciones enzlmátlcas en las 
plantas. La planta aprovecha Fe del suelo en la forma del Ión ferroso (Fe2'). El contenido en 
la planta se encuentra entre 10 y 1000 ug g" del peso seco. Una deficencia de Fe causa 
clorosis en las hojas jóvenes. Un slnloma del exceso es el bronceado de las hojas. 

Reactivos 

1. Vea los Métodos 13A o 136 y el Método 20A. 
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Análisis de Tejido. Determinación de Fósforo en Tejido VegelaJ. 

METOOO 16 

PETERMINACION DE FOSFORO EN TEJIDO VEGETAL 

PrincIpio 

El contenido de fósforo total en tejklo se determina después de una digestión con 
ácido o después de la calcInacIón de la muestra (Métodos 13A o 13B). El fósforo se 
convierte, por medio de oxidacIón, en la forma de fosfato, el cual se puede leer por • 
colorimetría. Como en los suelos, el método más común para determinar el fósforo es el 
método de azul de molibdeno (Murphy y RUey. 1962). El método se basa en ta producción' 
de un complejo fosfomolíbdlco en una solución ácida. el cual es reducido ,por ácklo 
ascórbico para formar un color azul. Es muy sensible y la intensidad del color azul varia con 
la concentración del fósforo en la solución. , • . 

Introducción 

El fósforo es uno de los elementos mayores que es esencial para la planta. Algunas 
protelnas y enzimas en la planta necesitan fósforo y el elemento tiene un papel muy 
Importante en el metabolismo y la estructura de la planta. la planta aprovecha el fósforo del 

C.:::-- suelo en la forma de los aniones fosfato dihklrógeno (H.PO.1 o fosfato monohklrógeno 
(HPO;1. dependiendo del pH del suelo. El contenido de fósforo en el tejido normalmente está 
entre 0.1 hasla 0.5 % del peso seco, pero en algunas cultivos llega hasta el 1 'lb. 

! . Una defICiencia de fósforo causa un crecimiento lento de la planta. las hojas viejas 
muestran un color verde oscuro con una pigmentación purpúrea. Los Síntomas de un exceso 
del elemento se asemejan a las de algunas deliclenclas de mlcronutrlentes. El libro de Mengel 
y Klrkby (~9a2) tiene una descripción más detallada sobre el fósforo en la planta. 

Reactivos 

1. 

2. 

Solución de trabajo para desarollo de color. 
la preparación de las soluciones patrones (A y B) es descrita en la Introducción de 
los métodos para determinar fósforo en el suelo (Método 7) .. la solución de trabajo -
tiene que ser preparada diariamente. 
Tome 25 ml de la solución A y agregue 800 mi de agua. Mezcle bien y añada 10 mi 
de la solución B. Complete el volumen a 1 I con agua. Se necesita 18 mi de esta 
solución por cada muestra y patrono 
Soluciones patrones de trabajo. 
la preparación de fa solución estandar de fósforo (50 ug ml"') es descrita en fa 
Introducción de les métodos para determinar fósforo en el suelo (Método 7). A partir 
de esta solución se prepara los patrones de trabajo. 
Tome allcuotas de O, 2.5. 5. 10. 20, 30 Y 40 mi y diluya a 250 mi con agua. Estos 
patrones contienen O, 0.5. 1. 2. 4, 6 Y 8 ug P ml". 
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Análisis de Tejido. Detennlnación de Azule en Tejido. 

METODO 17 

DETERMINACIQN DE AZUFRE EN TEJIDO 

Principio 

El contenido de azufre total en tejido se determina después de digestión con ácido 
(Método 13A). El azufre en el tejido se convierte por medio de oxidación en una sola forma, 
la cual es sulfato (SO."1. Para medir el sulfato en el dlgestado, el método de turbldimetrfa 
es el más usado. Turbidimelrfa es la medida de la pérdida de la luz transmitida, debido a las 
partículas suspendidas en la solución. El método se basa en la baja solubilidad de sulfato 
de bario. Se agregan cristales de cioruro de bario al digestado para iniciar la formación de 
cristales de sulfato de bario. Se usa también gelatina para suspender el precipitado lo cual 
permite la medida de sulfato por turbidlmetría. 

Introducción 

El azufre es un elemento esencial para la planta. la planta aprovecha el azufre del 
suelo en la forma de sulfato (SO:'). Se usa para la slnlesls de protelna y en su estructura 
y metabolismo. El contenido de azufre en tejido puede estar entre el 0.15% hasta el 0.50% del 
peso seco, pero los niveles varían entre especies y la edad de la planta. 

El slntoma de deficiencia de azufre más común es un amarillamiento de las hojas 
más Jóvenes debido a la inmovilidad del azufre en la planta. Este Sfntoma es muy parecido 
a una deficiencia de nitrógeno. Un s mtoma de exceso de azufre es la senescencia prematura 
de las hojas. 

En el libro de Mengel y Kirkby (1982), se puede encontrar una descripción más 
detallada sobre el azufre en la planta. 

Reactivos 

1. S61uclón semilla. 
Sulfato de potasio, grado reactivo (K,,50.). 
Acldo clorh¡drico (HCI) 37% (12.08 M). 
Pese 0.1817 gde 1<,,50., añada 89.4 mi de HCI (37%) y complete a volumen de 21 con 
agua. 

2. Cloruro de bario (BaCI2.H20). 
Vea comentario 1 abajo. 

3. Gelatina "Galatin Dlfco Certlfled". 
Caliente 800 mi de agua a una temperatura entre 50-70°C y añada 0.8 g de gelatina. 
Deje enfriar con agitación suave y constante. En dos o tres horas, cuando esté a la 
temperatura ambiente, agregue 20 g de SaCI. y agite hasta cuando esté disuelto. 

4. Acldo clorhfdrico 6 M (Hel). 
A partir de HCI.37 % (12.08 M) tome 248.34 mi y complete a un volumen de 500 mi. 
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Análisis de TeJido. Detetmlnaclán de Boro en Te/Ido Vegetal. ., ' . ~ 

METODO 18 

DETEAMINACION DE BORO EN TEJIDO VEGETAL 
, jo 

Principio 

El contenido de boro total en tejido se detennlna después de calcinación Y extracción 
con ácido sulfúrico (Galnes y Milche!l. 1979). Se lee el boro en el extracto por coIorlmetrra. 

•• 

usando el método de azomellna-H. Es necesario agregar EDTA para eliminar Interferencias' . • 
y usar un buffer de acetato de amonio para llevar el pH del extracto entre 4.9 y 5.1. A este pH 
la azometlna y el boro en solución forman un complejo estable, el cual llene un color amarillo. 

," ': j 

. . " 
Introducción 

El boro (B) es un micronutriente muy importante en las actividades celulares en la 
planta. La planta aprovecha el boro en el suelo en la forma de borato (BO~ "l. El contenido 
de boro en la planta varia mucho entre especies y se pueden encontrar niveles desde 1 hasta 
200 ug B g'l del peso seco. 

Deficiencias de boro ocurren en más cultivos y balo más condIciones climáticas que 
cualquier aIro micronutrienle. El boro es Inmóvü en la planta y un slnloma de la deficiencia 
es un crecimiento anormal de los puntos de crecimiento de la planta. : 

El boro puede ser tóxico a niveles un poco más altos que lo normal y resulta en el 
amarRlamlento en las puntas de las hojas. seguida por necrosis. 

Se puede encontrar una descripción más detallada sobre el boro en el libro de Mengel 
y Klrkby (1982). 

Se recomienda la calcinación de la muestra para determinar el boro puesto que el 
elemento se puede volallllzar durante la digestión con ácido. El método de azometlna-H se " 
prefiere. debido a su rapidez y confl8bOidad. 

Reactivos 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

Acido sulfúrico 0,18 M (H.SO.) 
Añada 10 mi de H.SO. 18 M (97%) a un recipiente de 1 I que contiene 500 mi da agua 
y lIévelo a volumen. 
Acetalo de amonio (CH3COONHJ. 
Acido acético (C¡'¡~COOH). 
Sal dlsódica de ethylenediamine tetra acético ácido (EDTA) .• 
Acido tlogUcóllco 98 'lb (HSCH.COOH). 
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IIncllis/s do Tol/cfa. Dolorm/nac/ón do NlJm/n/o on To/ldo Vogotal. 

METODO 19 

DETERMINACION DE ALUMINIO EN TEJIDO VEGETAL 

Principio 

El contenido de aluminio total en tejido se determina después de una digestión con 
ácido o después de la calcinación de la muestra (Métodos 136 o 13B). En este método 
(Sandell, 1950), el alumlnón (sal amónica. del ácido aurln trlcarboxlllco) reacciona con el 
aluminio en la mueslra para dar un complejo coloreado que se utiliza para determinar el 
aluminio por coIorimetrla 

Introducción 

El contenido de aluminio (Al) en el tejido puede variar mucho dependiendo del suelo 
y el cultivo. En suelos ácidos la toxicidad debido a Al es común. Muchas veces el Al se 
concentra en las ralees de la planta y es aqul donde aparecen los primeros slntomas de •. 
toxicidad. El Al puede afectar el aprovechamiento de nutrientes por la planta y causar 
desequilibrios nutrlcionales. La toxicidad da Al puede tener la apariencia de una deficiencia de 
fósforo. . 

Este método es muy sensible y se pueden determinar cantidades tan pequeñas como 
5 ug Al g" en extractos de tejido. La interpretación de los resultados en tejido es diflcR con 
respecto a la toxicidad debido a que mucho del aluminio se concentra en las ralees de la 
planta. 

Reactivos 

1. 
2. 
3 . 
4. 
5. 

6. 

7. 
S. 

Aurln tricarboxilato de amonio (C .. H..N.O.l. 
Goma de acacia o arablge. 
Acetato de amonio (CH.COOHNHJ. 
Acldo clorhldrlco (HCI) 12M (36%). 
Alumln6n. 
En recipientes separados, disuelva 1 g de Aurlo trlcarboxllato de amonio, 20 g de _ 
goma acacia, y 266.67 9 da acetato de amonio en agua. Cuando cada uno da ellos 
esté disuelto, mezcle y añada 253.33 mi de HCI 12N (36%), agite, filtre y dOuya a 21 
con agua. 
Acldo tlogllcóllco (HSCH.COOH) 1%. 
Añada 1 mi de ácido tioglicólico (98%) a un recipiente de 100 mi Y lIévela a volumen 
con agua. 
Etanol absoluto. • 
Fenolftaleina 1 %. 
Disuelva 1 9 de fenolftaleina en 60 mi de etanol absoluto y lIévela a volumen de 100 
mi con agua. 
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Ilmlllsls do To/hlo. Dotorm{nnclÓlI do Alumllllo 011 To/ldo Vogolal. 

Slbliogralla 

Sandell, E.S. 1950. Alumlnum. En CoIorimetric Determinatlon 01 Trace Metals. 3rd Edition. pp 
219-253. .' 

Walinga, l., van Vark, W., Houba, V.J.G. y van der Lee, LL 1989, Planl Analysis Procedures. 
SoU and Planl Analysis, Part 7. Wageningen UnlversilY, Netherlands. . -
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AmÍlisis do Suolo y Tofido. Dolormlnaclón por Absorción Atómica y Emisión. 

METODO 20 

DETERMINACION DE CALCIO, MAGNESIO Y lOS MICRONUTRIENTES (Cu, Mn, Fe y Zn) 
POR ABSORCION ATOMICA y DE POTASIO Y SODIO POR EMISION EN lOS EXTRACTOS 
DE SUELO Y EN DIGESTADOS DE TEJIDO. 

Principios 

Para determinar los elementos Ca, Mg, Cu, Mn, Fe y Zn, el procedimiento más usado 
es el de absorción atómica. la técnica de espectrofotometrla de absorción atómica se basa 
en el principio de que los átomos absorben luz a longitudes de onda caracterlsticas. Una 
lámpara de cátodo hueco (que tiene, como cátodo, el elemento para determinar) emite una 
linea de espectro que es caracterlstica del elemento. la muestra se atomiza en una llama y 
los átomos absorben energla a la linea resonante. Un monocromador aisla la onda 
resonante y descarta las otras radiaciones emitidas por la lámpara. la Intensidad de absorción 
es medida con y sin la muestra y la concentración se calcula por medio de patrones. 

Para determinar K y Na se usa el procedimiento de emisión. la emisión es el opuesto 
de absorción. la muestra es atomizada en una llama de alta temperatura para excitar los 
átomos. los átomos excitados emiten radiación a longitudes de ondas caracterlsUcas. Esta 
radiación es aislada de la otra radiación emitida por los átomos y se mide la Intensidad. 

Introducción 

Se leen los contenidos totales de Ca, Mg, K Y de los micronutrientes después de la 
descomposición del tejido por digestión ácida o por calcinación (Métodos 13A y 13B). 

En suelos con un pH menor de 5.5, se lee Ca y Mg Intercambiables después de 
extracción con una sohición de KCI y K Intercambiable después de extracción con una 
solución de Bray 11 (Métodos 6Al y 6A2). Si el pH es mayor de 5.5 se lee Ca, Mg Y K en el 
extracto de acetato de amonio (Método 6Bl). los micronutrientes disponibles en el suelo se 
determinan después de extracción con la solución de Mehllch (Método 8) . 

ReacUvop 

1. Patrones de 1000 ug mr' de los elementos para determinar. 
2. Oxido de lantano (la20 3) 5 %. 

Pese 117.30 g de óxido de lantano, humedezca con en 200 mi de agua, agregue­
lentamente y con agitación 500 mi de HCI 50 % (250 mi de agua más 250 mi de HCI : 
concentrado); cuando esté fria complete a un volumen de 2 I con agua. 

3. Solución de trabajo de óxido de lantano. 
Tome 25 mi de la solución de óxido de lantano (5%) y complete a un volumen de 1 
1. Se necesita 18 mi por cada muestra o patrón para los análisis de Ca y Mg. 
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1IIIIIIIsIs do Soala y Ta/lúa. Dutunullluc/d" por IIbSDlc/dllllldmlcll y EmlslólI. 

2. Potasio 

Procedimiento 

1. 

2. 

Los patrones de lrabajo. 
A partir de la solución patrón de 1000 ug m!" de K. lome allcuotas de O. 2.5. 5. 10. 
lS. 20 y 30 mi. Agregue 5 mi de ácido perclórico (HCIO.) y diluya a 250ml con agua. 
Estos estándares contienen O. 10. 20. 40. 60. 80 Y 120 ug K mi" de solución. 
Se hace la determinación de los porcentajes de K y Na en el tejido por emisión 
directamente en el dlgestado (Método 13A o 136) e inmediatamente después de 
agitarlo. Según los parámetros de la tabla 6. se cuadra el espectrofolómetro para leer 
por emisión. 

3. Sodio 

Procedimiento 

1. Los patrones de trabajo. 
A partir de la solución patrón de 1000 ug mi" de Na. prepare una de 250 ug rnt': lome 
25 mi y lleve a 100 mi con agua. 
A partir de esta solución lome allcuolas de O. 1. 2. 5. 10 Y 20 mi y diluya a 250 mi con 
agua. 

2. Se hace la determinación de los porcentajes de K y Na en el lejldo por emisión 
directamente en el dlgestado (MétodO 1SA o 13B) e Inmediatamente después de 
agitarlo. Según 10$ parámelros de la tabla 6. se cuadra el espectrofot6metro para leer 
por emisión. 

4. Cobre, manganeso, hierro V zinc .' 

Procedimiento 

1. 

2. 

Los patrones de Irabajo: Las allcuotas de las soluciones de los cuatro elementos 
pueden ir en un mismo recipiente. 
Cu y Zn: A partir de las soluciones palrones de 1000 ug m!" prepare soluciones de 
50 ug ml": Tome 5 mi y lleve a 100 mi con agua. 
A partir de estas soluciones tome allcuotas de O. 2.5. 5. tO y 20 mi. Agregue 5 mi de 
HClO, y diluya a 250 con agua. Estas estándares contienen O. 0.5, 2. Y 4 ug mj", 
Mn y Fe: A partir de las soluciones patrones de 1000 ug mi" prepare soluciones de 
100 ug m!": Tome 50 mi Y lleve a 500 mi con agua, 
A partir de estas soluciones tome allcuotas de O. 2.5. 5. 10. 15, 2S. 50y 100 mI. 
Agregue 5 mi de HClO. y dluya a 250 con agua. Estas estándares contienen O. 1.2. 
4.6.10.20 Y 40 IJg mi". 
Lea la concentración. en ug g". dlreclamente en la muestra (Método 13A o 13B). 
cuadrando el especlrolotómetro para cada elemento según los parámetros en la tabla 
6, 
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Amfllsls do Su% y To/ldo. Dolorm/naclón por AbsorcIón Alómlca y EmisIón 

4. Cobre. mangeneso. hierro y zinc 

Procedimiento 

1. Los patrones de trabajo: Estos son los mismos que se utilizan en tejido . 

2. Lea los elementos. en ug g", directamente por absorción en el extracto de Mehlich I 
(Método a) según los parámetros en la labia 6. 

Comentarios 

1. Existen algunas interferencias en absorción atómica que pueden influir en los 
resullados. Estas interferencias pueden ser qu micas, interferencias de ionización 
y de la matriz. Se puede encontrar una descripción de cada interferencia en Isaac 
y Kerber (1971). Ademas, la emisión tiene interferencies espectrales. 

2. E/ uso de procedimientos de análisis mu/tie/emental como al de lep, ha llegado a ser 
más y más popular reclentemenle debidO al mejoramiento de los espectrofotdmetros. 

Blbliografla 

Isaac, RA. Y Kerber, J. D. 1971. Capitulo 2 en Instrumental Methods lor Analysis 01 Soils and 
Planl T1ssue. LM. Walsh (ed.) • 
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Análisis da Suelo y Te/Ido. DetermInación de Nitrógeno por el Método KjeldahJ. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Fenolflalelna 1 %. 
Pese 10 g de fenolftaleina y complete a un volumen de 1 , con alcohol etlllco (96 %). 
Se necesita 5 golas por cada muestra. 
Indicador universal. 
Pese 0.5 9 de verde de bromocresol y 0.1 9 de rojo de metilo. Mezcle y desuelve en 
alebhol elllleo (96 %) a un volumen de 100 mI. 
Acldo bórico (H.BO,) 4 %. 
Pese 800 9 de H,BO. y agregue 100 mi de indicador universal. Complete a un volumen 
de 20 I con agua. Se necesita 10 mi de esta solución por cada muestra. 
Acldo clorhldrico (HCI) 0.02 M. 
Mida 32.7 mi de HCI (37%) Y complete a un volumen de 20 I con agua. 
Hidróxido de sodio (NaOH) 33 %. 
Pese 1 Kg de NaOH y disuelve en 3 I de agua. 

Procedimiento 

lA 
B. 
C. 
D. 

2. 

3. 
4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

v 
B 
0.02 
0.014 
100 

Telldo. Pese 0.1000 g de mueslra. 
Suelo. Pese 0.25 g de muestra. 
Aguas. Mida 10 mi de muestra. 
Leches. Mida 2 mi de muestra. 
Ponga la muestra en un tubo de dlgestion de 200 mi. 
Agregue mas o menos 1-1.5 g de la mezcla catalizador más 3.5 mi de HoSO •• Para 
suelos use 4 mi de la mezcla de ácido sulfúrico y ácido sallclllco (vea los 
comentarios). 
Dlgeste a una temperatura de 4OQ°C por 45 mlnU1os. 
Deje enfriar y agregue 5 gotas de fenolllalelna 1 % Y 40 mi de agua. con el fin de 
disolver los cristales que se forman en la muestra. 
Prepare el destilador. la duración óptima de la destilación se establece para cada 
aparato. 
Destile la muestra recogiendo el volumen obtenido en un erlenmeyer que contiene 10 1 

mi de la solución de H.BO. 4 %. 
Esta solución debe tener un pH entre 4 y 4.5. . . ..' 
Titule el volumen obtenido de la destUaeión con una solución de HCI 0.02 M hasta 
lograr un cambio de color apreciable enlre el azul y el rojizo mate de la solución de 
H.BO •. 
Prepare un blanco con lodos los reaclivos necesarios menos la muestra, este se titula 
y su volumen se resta a las demás muestras en la titulación. De lo cual resulta la 
slgulenfe fórmula para calcular la cantidad de N en la muestrá: . , 

= 
= 

= 

N % = IV· BI • 0.02 " 0.014 " 100 
9 muestra 

volumen de HCI gastado en la titulación de la muestra. 
volumen de HCI ~stado en la titulación del blanco. 
normalidad delHCI. 
peso mníequivalente de nitrógeno. 
unidades en po~centaJe 
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Análisis do Soo/o y TeJido. Dolormlnaclón da Nltrógono por e/ Método Kjoldahl. 

KJeldahl. J. 1883. Heuo molhodo zur besllmmung des sllckstoffs en organlschan korpern. Z. 
Anal. Cham. 22 366-382. 

Novozemsk)', l., van Eck, R., van Schouwenburg, J.Ch. y Wallnga,l. 1974. Total nltrogen 
determinatlon In plant material by means of Ihe Indophenol bluo method. Nelh. J. Agrl. 
Se!. 22 3-5. 
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