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1- R Z S U M E N. 

l. Se compara~'on cua tro métodos de l aborato rio s denomina--­

dos : Aluminio Intercambiable (Al+3 ) , Acidez Extractable 

(Al+3 + H+), 11ehlich's Modifi cado (BaC12-TEA), Intercam­

bi o Cati ónico (Me tson) . 

2 . Se utili zaron cuat r o suelos de l as s eries: Cb!;: ( Ciudad 

Barrios, pr ofundo accidentado en mo ntañas ) , Aps (Apopa -

CuscatHm, acci dentado en montañas), Sad (Santa Ana , muy 

acci dentado en montaña), Aza (Azacualpa, fraco·-arcilloso, 

ondul ado en pLmicie) . 

3 . Cada cue l o fue incubado dUl' ante un me s para encontrar l a 

canti tiac1 de AIUlilÍnio Inte rcambiable que fue neu t ralizado. 

4 . Inicial me nte se realizó un análisis completo de ferti li-

dad de dic ho s suelos encontrándose que las series elegi-

das prese;1taron un e l evado con tenido de Aluminio in ter--

cambiable y baj as concentracione s de Calcio y Magnesio . 

5. Para l a seri e de suelo Cbk r esul taron ser eficientes to-

dos lo s métodos ensayados; para la serie Aps resultaron 

ser efici entes l os métodos de Aluminio In te r cambiable, -

Aci dez Extractabl e (Al+3+H+), Nehlich's modi ficado 

(BaC12-TEA) , para la se rie Sad r esultaron efi cientes lo s 

métodos Aci dez ex tractabl e (Al + 3+H+) , /Jle hlich' s madi f ic§, 

do (BaCl [TEA) y para la seri e Aza Aluminio in tercambia­

ble , acidez extractable (Al+3+H+), Mehlich's modi ficado 
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11- 1NTRODUCC10N 

Debido a l a tecnificación de l a caficultura nacional , 

se ha incrementado el uso de fertilizantes químicos, espe- -

ci almente los nitrogenados, ~noniacales y nítricos, l os cua 

le s han ocasionado en los suelos cafe taleros, una acidific~ 

ción progresiva, provocando un incremento de iones Al+3 , y 

una disminución de bases cambiabl es (Ca+2 y Hg+2 ) en la so-

lución del suelo, y consecuentemente una disminución en l a 

fertilidad de l os mismos . 

A finales de la década de l os cincuenta se creía que -

el hidró geno intercambiable era 18. causa de la acidez del -

suelo. Sin embal'go los traba jos de Coleman y otro s proba--

ron que el aluminio intercambiable era el ca tión dominante 

asociado con la acidez del suelo . 

La acción tóxica del Al+3 tiende a acumul arse en las -

raí ces de l as plantas, impidiendo l a absorción y el trasla­

do del cal cio y el fósforo a la parte aé rea. 

De las consideracj_ones an teri ores resulta obvio que el 

propósi to de:~ encal amiento es primariamen te neuh'alizar el . . . 

aluminio interc.:J.mbiabl e, y que para ello se hace necesario 

determinar la cantidad necesaria de cal para disminui r el -

porcentaje de .3aturación de aluminio, a un nivel en el cual 

el cul ti vo pal'ticular y l a var iedad crezcan bien. 

Este trabajo tiene como objeto determina r el requisito 
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calizo para encontrar la cantidad de cal nec esaria que neu­

tralice en un lOO;? ó cerca del 10070 al aluminio intercambi-ª 

ble. 

Además se pretende evaluar la eficiencia de los méto-­

dos para determinar el requisi to calizo en la neutraliza--­

ción del aluminio intercambiable . 

La investigación se realizó en cuatro series de suelos 

ácidos de zonas cafetaleras con altos contenidos de alumi-­

nio intercambiable y bajas concentraciones de Ca+2 y Mg+ 2 • 

Se eVé'.luaron cUé'.tro métodos de laborator io : Aluminio -

intercambj.able , Acidez extractable (Al + 3 + H+), Mehlich' s -

modi ficado ( BaC12-TEA), intercambio catiónico (Metson ) . 

Se ca l culó el Requisito calizo por cada uno de los mé­

todos y se incubaron los suelos duran te un mes y posterior-

mente se les determinó Ph , Ca, Mg, y Al intercambiable . 

La inves t igación se realizó en el Departamento de Sue­

los y Química Agrícola del Instituto Salvadoreiio de Invest;!,. 

gaci one s del Café, que proporcionó tanto ayuda material, cQ 

mo asistencia técnica. 
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III- REVISION BI BLIOGRAFI CA 

Col eman y su s di s cípulos, ci tados por Bornemiza (1) -

dier on l as bases experi men talGs dG l a teoría del aluminio, 

l as cuales están bas adas en e l Gstudi o de l a s propiedades 

de l as arcillas . Es t udios compara tivos ent r e las arci----

.ll a s y resina s de intercambio, fu e ron r e ali zadas ya que é§ 

tas últimas sustancias s e parecen mu cho a las arcillas en 

sus propi edade s quí micas . Cuando s e satura r on l as r esinas 

de cambio con aluminio , l os r esultados fu er on similares a 

l a s de l as arcil l as tra tadas con ácidos diluidos . En base 

a esto s r esultados , l os autore s concluyeron que el alumi- ­

nio probablemente juega un papel import ante en los probl e-

mas de ac i dez ~81 suelo . 

Cabal a y Fassbende r ( 2 ) encontrar on que en l a mayoría 

de sue l os, l as can t idades de Ca y Mg cambiables aumenta ron 

con el encal ado . 

Fassbender ( 5) di CG qUG l a acide z cambi abl G (Al + 3 + 

n+) disminuye propo rcionalmente a l aumento de Ca y Mg Y - -

qu e el K cambiable permane ce cOl1 s tante e independiente de l 

encal ado y a cambios del Ph . Que el porcen ta je de l as ba­

s e s cwabi abl e s en l a capacida d t otal de in tercambio catió­

nico aumenta , na tural me nt e con l a s adiciones de Cél. y Mg . 

León ( 1 6 ) cita que l a aci dnz i nte r caillbi able en suelos 

es debi da , casi en terament e a i ones Al mo nomé r icos . Esta 

fu e probabl em 'Jn te demostrado po t' ,,:: C'i lilo r a vez nor Vei t h ~ ._ .. 
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(1902 ) , quien hizo extracciones de suelos con NaCl y los -

ti tuló con una base ha.sta un punto final dado po r la fenal 

taleina. Este auto r encont ró que el pr eci pitado formado, 

consistía principalmente de Al con alguna pequeña cantidad 

de Fe, Nn y Zn. otros in'Jestigadores encontraron que el Al 

estaba presente en grandes cantidades en suelos ácidos don 

de las plantas no crecían bion y demostraron l a importan-­

cia del A~ en la porción intercambiable de l a ac idez del -

suelo, l a cual estaba compuesta completa¡ilente por él. Pos­

teriormente se demostró, además que éste ora trival ente y 

que los iones hidroxi-·Al no eran interce,mbiables por sales 

neutras no amortiguadas. 

En el caEO de suelos donde l a mat o:c'ia orgánica es un 

contribuyente i mportante de l e. Capaci dad de intercambio ._ ­

Catiónico (C.I.C.), parece que una gran porción de la aci­

dez int e rcambiable es H, ;)01'0 ésto puede ser más aparente 

que real, porque es probable que gran porción del H que -­

aparen temen t e es in t erc amb¿. able en suelos orgánicos, pro- ·· 

vengan de la hj.drólisis del Al . 

Me la Mela (17) menciona que la acidez del suelo se -

debe a l a escase z o inactividad de varios c6,tiones metáli­

cos , COliJO el Ca y Hg, empl eándose preferenteli181lte el prim.€. 

ro en corregir dicha deficiencia. 

Kamprath (13) observó qu e cuando se reemplaza el Al+3 

in terc2mbiabl o de un suelo, és t o s e hidroliza para formar 
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hidróxido de ,,"luminio e hidrógeno; mi en t ras que el Ph de 

l a solución aumenta, la hi drólisis contínua. La adición .-

de CaC03 al agua da por resul t a dos l a s i guiente reacción: 

,.. +2 0-.. _- - ~a + HC 3 + OIC 

+ Cuando s e añad e cal a un suelo ácido, el H resultante 

de la hidrólisis del ft~+3 reacciona con el OH- par a fo r mar 

H20 . La neutralización de un suelo áCl do puede se r descri­

ta como sigue: 

2 Al+3 ( s uelo) + 3 CaCO; + 6H20 - - 3 Ca (suel o + 2 Al (OH )3 

+ 3H2C03 . 

Haby ~t sl (9) de t e r minaron que el gr ado de neutrali ze 

ción de l a acide z de l os sue los por 1 2, cal , está in fluencie 

do po r los siguiente s factores : Tamaño de la partíCUla , gre 

do de mix tur e., can tidad apl ic a da y célr ac t erísti cas del sue-

lo. 

Coleman .et nl , ci tado por r amprath (lLf) sugirie ron que 

las recomendacione s sobr e encala do deb erán es tar bas a das 12 
gi camen te en l a can tidad de Al inte r cambiabl e en el sue lo. 

El Al extraído con una sal neutra no buffer s e cons ider a in 

t ercambiable . Ss t udios he chos en un amplio rango de suelos , 

demostró qu e el Al soluble en a gua estaba r el aci onado con _ 

el Al extraí do con KCl l N. 

Tisdal e ( 21) informa que l a di sj)onibilidad do l os mi -­

croel ementos aumeD ta con una di sminución on (;1 Ph. F,sto _ .. 



-7 

puede ser perjudicial, a causa de la naturale za tóxica de -

l a mayor parte de los e l ementos (Al, Mn, Fe ) cuando éstos -

se hallan en un orden de propo rcione s distintas en concen--· 

traciones muy grand es. 

La solubilic.ad del aluminio aumenta cUé'.ndo aumenta la 

acidez, adem&s de los efe ctos tóxicos, su prese ncia puede -

inter f e rir con la absordón de Ca, 11g y otros ca tiones b&si 

cos 0'-1a+, x +). 

Kamprath (12) dice que el e nc alado mejoTa la disponibi-

lidad del fósforo y cuando los suelos tienen un alto nivel 

de fósforo, e l dc sarrollo de las plantas 8 S me jor, se sugi.g 

r e que el fósforo podrí a eliminar l a to;¡icid8.d del Nn dentro 

de la planta . 

Villachica .e..t. .~ (2LI·) encontraron una reducció n en la 

absorción del Nn en sorgo cUé'ndo aplicé'.ro n dosis bajas de -

cal a un suelo de Ph 5 . 0i mientras que con la aplicación de 

dosis altas de la enmienda disminuyó l a absorción del micrQ 

elemento. La disponibilidad dol Fe en el suelo y su asimi-

l a ción por las plantas también es disminuida po r la aplica·· 

ción de la enmienda . 

Kamprath (HI· ) determinó la Capacidad do Intercambio Ca­

tiónico (C.I •. C), por la cantidad de ión NH7 absorbido por _ 
+ 

un suelo y equilibrado con Acetato de Amonio I N Ph 7. "8sta 

C.LC., deter:!!inacla con Acetato de AJllonio, ülcluiría no só-
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aluminio in te rcambiable y lo s requisito s calizos . El méto­

do BaC1 2-TEA, re sultó tot2.1mente iaapropiado para determi--

nar los requisi tos calizos de estos suelos . 

Villachica rl _~l (24) informan que los suelos de la r.8. 

gión tropical húmeda del Perú, son caracterizados porgue en 

su mayoría pre sentan un ba jo Ph, un alto contenido de a ci--

dez extractabl e y bajas cantidades de fósforo disponibl e . -

En ellos es recomendable l a aplicación de cal, cuando el 

cultivo lo justifique agron6mica y econ6mic amente, a fin de 

precipitar el aluminio y aumentar la disIJonibilidad del fó.§ 

foro . Sin e;;¡b2rgo, de acuerdo a las inve s tigaciones reali­

zadas en útras zonas, se ha observado que l a apl ic ación de 

cal al suelo no solo a umenta la di sponibilidad del fósforo, 

sino qu e también disminuye l a de al gunos micronutrientes --

( B, ¡VIO) . 

Morelli (18) menciona que en Guelo s donde la fracc i6n 

mi neral pre dominante son mat eria l es amorfos, l a capacidad 

de inte rcambio c~ti6nico dependiente del Ph debe ser de con 

siderable magnitud; como consecu enci a, el encalado es bené -

fico parQ aumentar la saturación de bases y la retención de 

l os mismos . Adem&s, estudió e l efecto del encalado en l a 

acidez de cambio y Ph a travé s del perfil y determinó que _ 

el aumento en l a dosis del encalado , di sminuye l a acidez __ 

cambiable Al+3+H+, aumentando por consigui e nte el Ph. Ana­

li zando tambión, muestras de s uelos que procedí an de lugares 
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I V - HATF.IlIALES y t4ETODOS 

l . Huestreo 

2 . Preparaci6h de muestras de suelo . 

3. Análisis Físicos 

4 . Análi.sis Químicos 

5. Fase Expe rir.lental 1 

6 . Fase Experj.mental 11 

7 . Diseño Experimental 

Con el objeto de determinar e l requisi to calj.zo en suelos 

ácidos cafeta_l eros, se seleccionaron CU2_tro series de -­

suelos representativos del área ca fet ale ra, que present~ 

ban problemas de extrema acidez, producida por altas cog 

centraciones de aluElinio y ba jas concentraciones de cal­

cio y magnesio. 

Las series se l eccionadas fueron l a Cbk (Ciudad Barrios, 

profundo accidentado en montaña), Aps (Apopa, Cuscatlán, 

acci dentado en montaña), Sad (Santa Ana, muy accidentado 

en hl0n taña ) , Aza (Aza cualpa, f ranco, arcilloso, ondulado 

en planici e) . 

Inicial mente se realiz6 un muestreo de s uelo , para son-­

deo, par a el egir los sitios o lotes que reunieron las -­

característi cas de fertilidad mencionadas anteriormente. 

Estas muestras fueron tomadas a una p r ofundidad de 0.-20 

cm ., de 1" bi_cuda de fertili zación, posteriorme nte sorne ti 
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par tícul as de dist intos t amaños que configuran el sue l o . 

Puede determinarse cuanti tativamente por el método de -­

Bouyoucos, el cual consiste en la sedimenta ción de las _. 

partículas del suelo y la concentración de los sólidos -

en suspensión, se mide periódicamente con un hi drómetro . 

Los resultados se expresan como porcenta je de l imo, ar e­

na y arcilla . Dependiendo del porcentaje de limo, a r ena 

y arcilla as i será el comportamiento de c8.da uno de los 

suelos . 

4 . .AD . .u~.0.!!im .. "i,.~ 

e, . Det erminación de Ph (Solución de KCl I N) .. 

Los métodos ele c trométri cos se han generalizado en -

los Labora torios y se basan en l a medición potenci o­

métrica de l a actividad de n+ contra un electrodo de 

r eferencia, generalme n te un el e ctr odo de calomel sa-­

turado . 

La medición s e hace 3n solución IN de KCl , utilizando 

l a proporción suel o 3eco : solución 1 a 2 . 5 . 

La adición de el ectról itos en forma de KCl estabili za 

l a variabilidad hasta cierto punto, representando el 

K+ y el Cl- a los cationes y aniones presentes en l a 

solución de l suelo, lo que es pé'l'ti cul a rm ente impo r tan 

t e en suelos abonade s por l a presencia de sales l i - -­

bres de estas condi ciones . 
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De esta mane ra se evaHea la acidez o Dlcalinidad ac tiva, 

+ -o sea lo s iones H y OH que se encu ent r an en la solu .. - -

ción en equilibrio de suel o . 

Las mediciones en KCl se utilizan cada día más en los Li! 

bore.torios :por sus mul tiples ven tajas COP.l O : 

1- Presentan menor susceptibilidad al efec t o de dilución . 

2- El efecto de electrólitos solubl es del suelo es enma.§ 

cal'ado con K+ y Cl- de l as soluciones, y tienen poca 

influencia sobre e l r e sultado . 

3- La cantidad de el e c trólitos de l a solución KCl en l a 

con centrDción y proporción utili zada es muy similar a 

l a cantidad de electrólitos de sue l os . 

'+- Pr e8entan una gr an r eproducti vid2.d . 

Ve r método pag o ?10 . ( 45 ) del apéndice . 

b . De terminación de calcio y magnesio int ercambiabl es. 

Estos el ementos son de terminados en e l extracto obte-

nido con solución de KCl IN . 

Para dete r mina r calcio y magnesj_o se t oma una alicuo-

ta del ex tracto obtenido con coluci ón de KCI I N y se 

diluye con (:olución de Cloruro de Lan tano , las concen. 

traciones se leen por el método de Absorción Atómica 

utilizando un Espectrofotómetro de Absorción Atómica 

Per lün Elmer modelo 306. 

Los c or.~enidos en solución de cal cio y magnesio son -
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expresados como miliequival ente s po r 100 g . de suelo 

(M. e , q . /lOO g . de suelo ) . Esta representación facilita -

los cálculos de enc alado y per ;ü te evaluar la neu traliz.ª 

ción de l a aci dez del suelo . 

Ver método pag . No . ( 58) del Apéndice . 

c . Determinación de materia or gánica . 

Esta se determina por el mé t odo de combustión húmeda de 

Wall,ey y Bl ac];:, el cual consiste en oxidar l a materia or 

gánica con ácido crómi co en pr esencia de un exceso de 

á cido sul f~rico, el exceso de ~cido crómi co es titul ado 

(Valol'ación residual) con una solución de sul fato ferro·, 

so . 

La materj.a or gánica se exp re sa en pOl'cen tajes . 

Ver método pélg . [To . (61) del Ané ndice . 

d . l>1étodo Almünio In te r ciJ.mbia.ble (Solución KCl I N) Caroli­

na del No r te. 

Cuando s e e:, t r ae un s uelo áci do con una solución no bu-­

ff er de una sal neutra, pue de obtenerse una medida de l a 

acidez in te rc aElbiable que afecta el desarroll o de las 

plantas . f,sta acidez in tercambiabl e es debida a l alumi­

nio. 

La ext r acción de l a luminio de un suelo ácido se hace con 

una solución de Kel IN y se titul a NaOH:: . O. OlN Y azul -

de bromo timol al 1 ~6 como indicador. 

La r eacci ón que se l l ova a cabo es l a ciguien t e : 



a) Coloide .. Al + 3YCl + 3H20-- Coloide 

+ 3HCl 

b) 3 HCl + 3NaOH 3 NaCl + 3H~0 
c. 

Vor método Pag . Po . (65) del Apéndice . 

e. Mé todo Acidez P.xtractabl e (Al+3 + H+) . 
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K 
K + Al (OH)3 
K 

~1Uy poco hidrógeno intel'cambiabl e existe como tal , en 

lo s suelos minerales . SolaliJente en suelos ácidos con un 

contenido al to de mat eri a orgánica s e en cuentra algo de 

H. In te rcambiabl e Al extraer un suelo ácido con una sol).! 

ción de KCl l N, titulando con NaOH ::: O. Ol N y usando Fe- -

nolftaleí na al 0 .1% como indicado r se obtiene l a suma de 

( Al + 3 + H+) . 

La reacción que se l leva a cabo os l a siguiente: 

a) Col oide -Al + 3VCl + 3H20 -- Coloide 

+ 3HC1 . 

b) 3HCl + 3NaCl + 3H20 

Ver mé todo Pag . No . (67) del Apéndic e . 

f. ¡"lé to do Hehlichs Nodificado (BaC1 2 - TEA ) . 

I{ 
K + Al (OH)) 
K 

Ci ertos suelos aún tienen una gran can tidad de acidez 

despu és que el aluminio intercambiabl e ha sido removido 

con una solución de sal neu t ra. 

Una porción de esta a cide z titulable es asoci ada con l a 

m,lteria o:~gánica y se denomina a cidez no intercambiabl e 

que pue de se r r eem,üazada 1)01' soluciones bu ffe r con un .. 



-17 

Ph :!: 8 .1; p e:co no puede se r r eemplé'.zada por una sal neu-

tra . 

El valor de l a acide z que se obtiene con este método es 

mayor que el del aluminio intercambiable porque además -

de determinar acidez in tercambiabl e incluye H. no Inte r-

cambiabl e asocia do con los grupos Ci.3.rboxil, y con Oxidas 

hidratados de hierro y aluminio, estos componentes no ti~ 

nen e fectos no civos en el crecimiento de l as plantas, 

por lo tanto la acidez no interc ambiable no e s de valor 

práctico . 

La r eacción ~ue s e 
2H

2
0 

lleva a cabo es la siguiente: 
2Ba+ 

a ) Coloide 3Al+3 + 4BaC12 
1 50H 

-~. - -;. Coloide 2Ba 

3Fe +3 2 Ba 

+ 2H20 + Fe (OH) 3 + M OH) 3 + 70IC 

b) 70H- + 71-lCl - - ".. 71-1 20 + 7Cl 

Ver método Pag o No . (68) del Apéndice . 

g . Método Inte rc ambio Catiónico ( Me tson) . 

El intercambio catiónico es una de l a s propi edades más -

i mportante s del suelo y tiene i nfluencia s sobre una gran 

can tidad de sus ca racter ísticas . Los catione s cambiabl es 

influyen 8n la estructura , la acU vi dad biológica , el re 

gi men hídri co y gaseoso, la r eacción, los nrocesos ge né-

ticos del s uelo y on su formación. 
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La capac i dad de intercambio catiónico se extl"ae con una 

solución de Acetato de Amonio a Ph = 7 y también e l ~G de 

base satu :cada . 

La reacción que S8 l l eva a cabo es la siguiente: 

- -:::-. 

,-

OAC 

15Cl- +2 (Ca , 1'1 +2 g , K+ , + Al+~ Fe+3) HCl. Na , + 

e) l 5Cl - (Ca +2, 1'1g +2, K+, I1n+ 2 , +3 Fe ) + HCl + ilTHLfOH --~ 

NH
4

Cl + H2O. 

Ver 1-1étodo Pag . No . (71 ) del Ap éndice . 



-19 

El presente trabajo S0 llevó a cabo en dos f ases eX1Jeri men-

tales: 

5- Fase Bxperimental r . 

En l a primer a fase se determinó el requisito calizo para 

ce.da uno de los suelos en estudi o con los sigui entes mé -

todo s: 

Aluminio Intercainbiable (sol ución KCl lN) Universidad C-ª 

rolina del Norte, acidez extractable (Al + 3 + H+), Meh---

l ich's Modificado (HaC12-TEA) y con intercwnbio catióni­

ca (Metson) ; cada uno de los métodos se r epitió seis ve~ 

ces para seleccionar entre ellos por medio del coefi ci en 

te de varia ción l o más confiables . 

6- Fase l':xperimenta l 11 . 

La s egunda fase de este tl'9.bajo se r ealizó a pe.rtir del 

requisi to c.:<1 izo obtenido por los métodos ensayados en -

la fase l . En esta see;unda fase se comprobó mediante el 

método de incubación, qu e 01 r equi s i to calizo obtenido a 

partir de los métodos analíticos neutralizó el aluminio 

inte rcambiable . 

7- Diseño Experimental . 

El Diseño Experimen tal pél.ra cada suelo y iJar cada método 

seleccionado , fue en bloques a l azar con cinco tratamien­

tos: 0, 50, 100, 150 Y 200% de neutralización del alumi-

nio in t erc ambi abl e y cinco repe ticiones. La unidad expo-­

rimen tal ostuvo constituida por un vaso de 250 mI. de c.§\ 

pacida d . 
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V- RESULTADOS 

Los rosul tados obtenidos en este trabajo so presentan 

a base de cuadros y gráficos . 

En el cuadro No. 1 se observa la composición química inicial 

de l as diferentes series de suelos estudiadas. 

El Ph de cada una de las series de suelo se califica de 

extremadamente ácido (3 .7 a 4.1), e l contenido de calcio es 

bajo (1.40 a 2 . 50 t1.e . q./lOO g . de suelo), e l magnesio va -

de medio (0.48 a 0.77 M. e .q./lOO g . de suela) a alto (0.92 

M •. e,q . /lOO g . de suelo), e l contenido de aluminio es alto -

(3 . 29 a 5 . 58 JVJ . e . q . /lOO g . de suel o) y e l % de materia org§, 

nica va de medio (2 . 26 a 4.43%) a alto (7.81 a 9 . 96%). 

En el cuadro No. 2 se prosenta l a textura de lo s sue-­

los, según el método de Bouyoucos . 

Los suelos T>resentan una textura desde franco, franco-

arcill oso a arcilloso. 

En los cuadros número 3 al número 10 se encuentra ex-­

presado el r equisito calizo encontrado para cada una de las 

series de suelos por medio de los diferentes métodos duran-

te l a fase experimental r. 

En est a fase se obtuvieron los siguientes r esultados: 

Para la serie de suelos Cbk fueron e fici entes todos --

los mé todos ensayados; para serie Aps lo s método s de alumi­

nio intercambiable, acidez extractable (Al+3 + H+) y Meh-- -



lich ' s 

acidez 

Modificado (BaCl ~ 
L 

+ 7-extractable (Al :J 

-21 

TEA) para l a serie Sad los métodos 

+ H+) Y l"1ehlich' s 110dificado (BaC1 2 

-TEA) Y para l a serie Aza Aluminio intercambiable, acidez -

ext r actable (Al+3 + H+) Y Mehlich's Hodificado (BaC12-TEÁ). 

Los r esul tados de l as determinaciones de Ph, Ca, Mg, y 

Al , después de la incubación aparocen en los cuadros número 

11 al número 14. En l os cuales se observa qu e al ir incre-

men t ándose l as dosis de cal , el Ph aumen ta, el aluminio di.§ 

minuye, el calcio aumenta y el magnesio permanece const ante 

y s i hay variación es poca . 

En l os gráficos númoro 1 al número 16 se )1uede obser-·· 

var e l comportamiento de l os el ementos Ph, Ca, Hg, y Al an.?, 

l izados por diferen t es métodos y para cada serie de suelo -

después del enc ,úado. E,stos preson tan un comportami ento -

similar al an t erj.or . 
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VI- DISCUSI ON 

l. Método Aluminio In tercambié!.bl e . 

Este Método consiste en la extracción del aluminio de un 

suelo ácido con una solución no buffer de una sal neutra 

KCl I N, s e titula con NaOH:!: O. Ol N y a zúl de bromo timol -

al 1% como indicador, l os mI. de NaOH utilizados da la -

medida de l a acidez intercambi abl e, l a cual s e debe al -

aluminio l)res ente en l a solución del suelo. 

El Mé todo del Aluminio Interc ambiable r esultó ser el --

más aconse jable en l a dete rminación del r equisito calizo; 

ya que la adición adecuada de CaC0
3 

en un suelo Cbl~ neu­

tr,üiza un 95 . 65% de al uminio , suministrando calcio al -

suelo . En el suelo de l a serie Aps se neutraliza un 

89 . 38% del aluminio con una dosis calculada sobre el 100% 

del aluminio presente en el s uel o. 

En el suelo de la seri e Aza s e neutralizó 92 . 60% del al~ 

minio con una dosis cóllculada sobre el 200% del aluminio 

pres ente en el suelo. 

Para 01 suelo do la serie Sad estadísticamente r esultó -

inapropiado este método , con una dosis calculada sobr e -

el 200% del aluminio presente en el suelo, se neutralizó 

el 77.25% del aluminio ésto se debe a la cantidad de ma-

teria or gánica que contiene este suel o, razón por l a cual 

necesita una dosis más alta de cal. 

La venta j a que t i ene este método además de neutralizar -
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en casi su t oté'lidad el é\.l uminio e s l a e conomí a del 

tiempo, mate rial y r eactivos que s e usan en la determing 

ciÓn . 

2 . Método Acidez ExtTactabl e (Al+3 + H+) . 

Consi s t e en la eJétrac ción de un su elo ácido con una sol1!. 

ció n no bu ffe r de un a s al neutra de KCl lN, se titula -­

con NaOH~ O. Ol N y Fenolftal eína a 0 .1% como indicador, -

r esul tando l a suma de (Al+3 + H+) . 

Solament e los suel os con al t o conteni do de ma t eria orgá-

nica poseen ci e Tta can ti dad de H. In te rc ambiabl e , por e12 

ta r a zón es t e mé t odo es a c onse j abl e par a este tipo de 

suel o . 

Es te mé t odo neu trali zó en l a s e r i e de suel o Cbk 96. 81% 

del aluminio p r osen te :¡ en l a se r ie Aps 90 . 61% con una -

do s i s calcula da en base al 100% de neu tralización, en la 

serie Sad 8e. 8676 y en la ser i e Aza 91 . 57% con una dosis 

calculada sob r e el 200% de neutral i zaci ón . 

Este mé todo r esul tó ap ropi a do os tadí s t i cament e en to das 

l as seri es de suelo. Los resultados obt enidos son simi-

l a r e s a l os ob teni dos en e l mé t odo de aluminio intercam-

biabl e, i ndicando és t o qu e no s e de t e r minó en su totali-. 

dad l a can t idad de a cide z pre s ente , por ello e s necesa-­

rio dete Tú¡in3.r e l H+ y Al + 3 i n t e rc ~nbiabl e po r sepaTado, 

sumar los y compararl os po r la suma obtenida po r e ste mé-

todo, l o cU é,l t r ae como cons e cuen ci a más tiempo de trab~ 
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jo, g2StO de rGactivos y más matGrial utilizado en l a - -

determinación. 

3. Método Hehlich ¡ s Hodificado (BaC12 _. TEA) 

La acidez titulable, total o no int ercambiable es la can 

tidad de acidez extraída con una solución de BaC12 - TEA 

tamponada a un Ph de 8 más o menos 0 .2 . 

Este valor es mayor que e l del aluminio intercambiable -

porque incluye hidrógeno no interc ambi able asociado con 

los gru"[los cél.rboxil, y con óxidos hidratados de hi erro y 

aluminio, estos componentes no tienen efG ctos nocivos en 

el crecimiento de las "plantas. Po r lo tanto la acidez -

titulable no es de valor "práctico . 

Sustrayendo L ? acidez interc ambiable obtenida con una sal 

neutra no buffer de l a a cidez de BaC12 - TEA a Ph 8 más 

o menos 0 . 2 puede obten e~se l a medida de l a acidez no in 

t Grcambi abl e . 

Estadísticamente es te método r esulta apropiado "para todas 

l as se riGs de sue l os y en todas neutraliza el 95% del al~ 

minio presen te con una dosis calculada en base a l 100% _ 

de neutralización . 

Este método suministra r esultado s muy buenos pe ro tiene 

l a desventaja de exigir mucho en horas de trabajO y e l -

resultado so obtiene hasta des"[lués de tres días, adem&s 

las canticiade3 do cal utili21adas son demasiado altas. 
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4 . Método In t s :." cambio Cabónico (!~e tson). 

Eh· 

F.ste úlétodo depende de l a extracción de l suelo con AcetE, 

to d8 Amonio a Ph=7 para medir l a capa.cidad de intercam­

bio cati6nico y % de base s a turada . 

La extracción se ha ce fi l trando y l av2ndo el suelo con -

el Acetato de Amonio a Ph=7 . 

Este método neutralizó en la s erie de sU elos Cbk 96 . 81% 

del alumi nio pr esente, para l a serie Aps 88 . 98%, para -

l a serie Sa d 46 . 059~ y para l a s e rie Aza 66 . 16% con una -

dosis c e~ culada sobre el 200% de neutralización . 

Es te método resultó ap ropiado es tadí sticamen te para la -

s erie de suelos Cbk y par a l a s otras seri es resultó ina-· 

propj. a do . 

Las desven ta~as que tiene este método es el tiempo nece­

sario, gasto de r e il.c tivos y la vari abili dad que presenta 

al r epetirse una deter::1inación. 

La medida del Ph obtenida s e incrementó parét cada método de 

r equisito cali zo, y para cada serie de s uelo, de a cuerdo a 

l os porcen t a j es de neut rali zación . 

- Para e l método del aluminio i n tercaGbiable, el suelo de -

l a seri e Cbk aumentó 2 . 48 uni dades, compar ado con el tra­

tamien to t es tigo, l a se rie P.ps aUlTIe n tó 1 .76 unidades, la 
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s eri e Sad aumentó 0 . 62 unidades y l a serie Aza aume ntó 

0 . 92 unidades . 

- Pa r a e l método de ac i dez extractabl e ( Al+ 3 + H+) , e l s u e-

l o de l a seri e Gbk aumen tó 2 . 46 uni dades, :par a la s eri e _ 

Aps aumen tó 1. 74 uni dades , la seri e Sad aumentó 1 . 28 uni ­

dades y l a seri e Aza aument ó 0 . 66 uni dades . 

- Pa ra el mé todo de Mehlich 's Modi ficado ( Ba G1
2 

_ TEA), e l 

suel o de l a se rie Gbk aument ó 3 . 38 uni da.dos, l a serie 

Ap s aumentó 2 . 80 unidades, l a s eri e Sad aumentó 2 . 34 unida 

de s y l a sel'ie Aza aumentó 2 . 66 unidades . 

- Paril 81 método d8 int e rc io'Jil b i o catiónico (Metson), el sue-

lo de l a seri e Gbk aumen t ó 1.10 unidades , l a seri e Aps __ 

aumen t ó 1.12 uni da des , l a serie Sad aumen tó 0 . 80 uni dades 

y para l n se r ie Aza e.umentó 0 . 28 uni dades . 

En t odo s l os méto dos eve.luados :pa r a r equisi t o calizo se i n-

c r emen tó e l con t e nido de calci o, así como tambie' n se 
aumen-

tó en todas l a s s e r i os de suelos. 

Pal'a e l mé todo de l a luminio i ntercambi abl e e l Calcio d e l a 

s e r i e de suel o Gblc so inc r em ent ó en 11.68 rne q/ 100 g . de cal 

cio, comparado con e l t r e. t ami on to tes tigo, para la serie __ 

Aps s e obtuvo un i ncremen t o de 8 .1 5 me q/ 10o G. de calcio, _ 

para l a se ri e S" d 8e i ncrementó 8 . 81:. meq/100 g. de c alcio y 
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para la serio /1.za de 13. 27 me q/lOO g . do calcio . 

Para e l método de acidez eztractable (Al + 3 + H+ ), el suelo 

de l a serie Cbk :1umentó 8 . 86 meq/lOO g . de celcio, la serie 

Aps 6 . 05 illeq/lOO g . de cal cio, la seri e Sad 8 . 49 moq/lOO g . 

de calcio y parél l a serie Aza 12 .12 meq/l OO g . de cal cio . 

Pa r a e l método r.lehlich' s Nodj.ficado (BaC1 2 - TEA), e l c al-­

cio del cuelo de la Ge rie Cbk aumentó 11. 43 meq/lOO g . e l -

de l a s e ri e Aps 9. 16 meq/lOO g . , la serie Sad aumentó 20 . 63 

meq/lOO g . y ]JCll'[.t l a Ge r i e Aza aume ntó 20 . 68 meq/lOO g . 

Para el método de int orcambio cDtiónico U~ e tson), el s u olo 

de l a s e d e Cbk 9.umentó LI .• 33 moq/lOO g . de calcio, l a serie 

Aps 5 . 79 moq/l ·JO g . , la sc l'i e Sad 6 .13 meq/l OO g . y l a se rie 

Aza 6 . 81 r.l<~q/lOO g . de ca lcio . 

AllLHINIO. 

¡;:l aluminio dj.sminuyó do acuel"do a los j)orcontajes de neu·,·­

tralización c8.1cu l ados para cada uno de l os mé t odos y en tQ 

das l as s e ries de suelos. 

Por e l método de Aluminio Intercambiable, en el suelo de la 

s e rie Cbk s e neutral izó el 95 . 65% del aluminio pre s ente con 

cada dosis cé!lculada en base al 100;"~ de neUi::ralización, 0n 

la s e ri e AlJS se neut ralizó 89 . 38% del aluminio, cn l a s e rie 

Sad s e neu tralizó 37 . 36% dol a luminio y en l a s e rie Aza so 

n eutralizó 6 J~ .92% del aluminio. 
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- Por el mótodo a cidez ex t ractabl e ( Al + 3 + H+), en el suelo 

de l a serie Cbk se neutralizó 96 . 81% del aluminio pres en­

t e con dosis calcula da en base al 100% de neutrcliza ción , 

en la s e rie Aps se neu t ralizó 90 . 61% del aluminio, en la 

seri e Sad se neutrali zó 39 . 71% del al uminio y en l a se---

rie Aza se neutralizó 61 . 60% del al uminio . 

- Para el mótodo de Hehlich's l'lodificado (BaC1
2 

- TEA), en 

el suelo de l;~ serie Cbk se neutTalizó 9L:-. 87% del alumi .--

nio pr:;sente co n una dosis calcul ada en be_s e al 100% de _ 

neutraliza ción , en l a serie Aps se neu tral izó 89 . 19% del 

aluminio, en l a serie Sad s e neutralizó 9Lf . 3996 del alumi-

nio y en la seri e Aza s e neutralizó 96 . 60% del aluminio _ 

presente . 

- Por el método de In te rcambio Catiónico (He tson), en el 

suelo de l a s e ri e Cbl{ s e ncnt !'alizó 65 .11% del al uminio _ 

pres ente con uno. dosis calculada en base al 100% de neu--

t r ali za ción¡ en la sede Aps se neutralizó 67 . 35% del all! 

minio, e n la serie Sad s e neutrali zó 17 . 85% del aluminio 

y en la se ri e Aza se neutralizó 64 . 92% del alumini o pre- -

sente . 

MAGNESIO _'· . _ ~ A'" _ .• . ~_~ 

La concentración de magnesi o disminuyó en a l guna s s e r i es de 

suelo s y en otra s pe r mane ce constan t e; é s t o s e debe a que _ 

no se aplicó cal dol omita en es t e en S é'.y o . 
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VIII- RECOHENDACIONES . 

1- Las r e comendaciones de en cal ado deben basarEl G en la can-

tida d de aluminio int ercambi able de t e rminado en la capa 

arable del s ue l o y l as dosis de cal deben c¿ucularsc mul 

tiplica¡ldo los miliequival entcs de aluminio por el fac-­

tor 2 de encalado cuando el contenido de ma t Gria orgáni­

ca sea de 2 . 26 a ~ . 339!' . 

El r esultado dá l os miliequi valentes do c?lcio qu e es n.~ 

cosar io aplica r en form a de Ce~ asi: 

Miliequivalent e s de a cid0z i ntercambiabl e x 2 = M. e . q . 

de cal nece s a rio para neutralj. zar e l al uminio intercam. 

biabl e . 

1 M. e . q . /100 g . de suelo= 1000 lib r as do CaC03/Acre . 

Las dosis de cal calculadas por este método neutrali zan 

de 90 a 95% del aluminio i ntercambiable presente en es-­

tos suel os . 

2- En suel os con un contenido mayo r de materia orgánica de 

7 . 81 a 9. 96% es recomendable hace r uso de un f ac tor de -

encal ado mayor de 2 , debido a l a presencia de H. Intercé'@. 

biable . 

3- El gr ado de cal ne cesario no s olo defIe nde de l a cantidad 

de aluminio intercambi able presente ; sino t ambi én de la 

pureza y f ineza de l a cal, por l o tanto s e recomienda - .. 

que l a cal a usarse debe ser tamizada en un t ma í z de 100 

Mesh ya qu e r eacciona r ápi damente . 
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4- Debe continual'se con este tipo de investigación en otras 

series de suelo s que cumplan los requisitos necesario s y 

ser llevados a nivel de invernaderos y a nivel de campo . 
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A- n n l1INOLOGI A CAFET1\LERA. 

1. - ''1equi s i to Cali zo : cant i dad de cal neces&l'i a par a neu­

trali zar el a luminio I ntercambi abl e pre s ente en sue -­

l os á cidos . 



-39 

a- Determinac ión de Te::tura. 

~létodo Hidrómet ro de Bouyoucos 

Referencia : 

FORSYTHE , W. Físt C2, de Suelo, San José de Costa Rica, IICA , 

1975 . 212 p . 

Equipo: 

1. Agi tador Hecánico 

2 . Baücl.or lCléctrico 

3. Hidrómetro de BOUYOUCOB 

4 . Termómetro 

5. Relo j 

Hateria1: 

6 . Probeta,') con capac idad de 1130 cm3 

7. Dos Pipetas de :5 mI . 

Reactivos : 

l . Solución de O: 'alato de Sodio s atUl'ada . Se disuelve el - -

Oxal ato de Sodto en agua hasta que la coluci6n se satura . 

se decan ta y se gUEcrda en una botel l a . 

2. Solución de Silicato de sodio . Se disuelve ,sili cato de 

Sodio en agua hasta que la densidad sea tal que dé una 

lectura de 36 en el hidrómetro, a una temperatura de 670 

F . 

Procedimiento: 

l. F.l suelo que va a analizarse debe pasar se ~CT un t amíz 
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de 2 mm . 

2 . Colóquese e:1 el vaso C'el agite.dor 50 g . de sEelc seco, .. 

previament E. tamizado. 

3 . Agréguese agua de Gtilada hasta llena r los 3/3 del vaso _ 

y póngase en el mismo 5 cm3 de Oxalato de ,sodio y 5 cm3 

de ,silicato de ,sodio . 

1+ . Despúés de 1 5 minutos colóquese el vaso en el batidor y 

déjese 15 minutos . 

5 . Transfiérase la sus~ensión a l a probeta y colóquese en _ 

ésta al hidrómetro , agre gando agua destil a.da hasta enra­

sar con la marca (1130 cm3 ) . 

6 . S&quese el hidróme tro y agitese durante 30 segundos con 

e l agitador mecánico . 

7 . Déjese de aBitar Y colóquese el hidrómetro en la probeta 

y léase cks'1ués de L¡.O segundos. En segui da se toma tam" 

bién la tempera. tura . 

8. Una hora 0.esDués de la prir.lera l ectura, se hace la seguQ 

da l ectura del hidrómetro y vuelve a tomar l a temperatu .. 

ra de la suspensión. 

A continuación se Dresenta un e jemplo o formUlario de r~ 

gistro para este tipo de anál isis . 
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Tiempo trans Lectura Temuer@.. Corrección Lectura co--
curl'ldo . . . del hi- Ü'ra . por tempe.. )~l" e gida del 

drómetro i'atura . hidrómetro . 

l H- ó " 40" 30 . 62 

25 

25 . 5 

2 . 00 

2 .18 

Las correcci ones del hidrómetro se hacen sumando nlgebr aíc.a, 

mente él. les lectul"as originales el nl"o~ucto entre l a tempe-

r a tul'i'l original e;¡ gr acl.oG farenhei t y 67 F . , :pOi' el facto r 

0 . 2 . 

llab:i_cndo hecho l D.11 cOrl'ecciones del }üa.rÓnlG tro, se procede 

a efoctuar los cilculos de l a siguiente manel"a : 

l . La lectura del hidrómetro corregida a los 40 segundos, .-

se multiplica pOZ' 2 :nara obtener el limo mis arcil la, ya 

] , . t ' . . que son .as V.nlCAS que es an en sus:genslon; pués las ar.e. 

nas en ese tiempo 8e supone ya decantaron . .se encuentra 

de este mo do el porcentaje de nren",\ , re s t ando de 100 el 

p ro ducto de l a ¡;mlti])licación, an t e riormente e;:plicada . 

2 . La l ectul"a 8fe ctuadé'. a 1 hora más 40 segundos , represen·· 

ta a l a s a rcillas en suspensi ón y Ge encuentra en que --

porcenta j e eGtin , multiplica ndo iJor 2 l a lectura del hi -

di'6metro corregida . 

3. El porcentaje ele limo se en cuentra ';lo r s imple diferencia, 

l'cGtando al pTOc!UCto c18 l a ;)rimera l ectura, el pl'oducto 

de l a segundé! lectura . 



Limo + arcill a = U . 9Lf x 2 = 83 . 88% 

Arcilla = 32.26 x 2 = 64 . 52% 

Limo = 83 . 88 - 64 . 52 = 19 . 36% 

Arena = 100 - 83 . 88 = 1 6 . 12% 
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Con los vorc entajes antes c alculados, de a r ena, arcilla 

y limo, se tabulan en el triángulo teJ:tural, encontrando 

asi l a textura a ~ue corresponde . 

Bn -nuestro ejemplo representa a un suelo de l a se1'ie 

Cbk de textura arcillosa . 

Ir?' 
~¡.¡y 
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TABLA PiL'JA CO::;I?ECCI ON POR TmWCnA"!:URA Ei, E:L ANALISIS 

l'1ECAlHCO DE IjOUYOUCOS C'l'EX'l'URA) 

67 
68 
68 . 9 
69 .8 
70 . 7 
71. 6 
72 . 5 
73 . L!. 
7LI . 3 
75 . 2 
76 . 1 
77 .0 
77 . 9 
78 .8 
79 . 7 
80 . 6 
81.5 
82 . L¡ 
83 . 3 
84 . 2 
85 .1 
86 . 0 
86 . 9 
87 . G 
88 . 6 
89 . 5 
90 . Lf 
91. 2 
92 . 3 
93 . 1 
9Lf . 0 
95 .0 

19 . 44 
20 . 00 
20 . 50 
21. 00 
21. 50 
22 .00 
22 . 50 
23 .00 
23 . 50 
2L¡ .00 
24 . 50 
25 . 00 
25 . 50 
26 . 00 
26 . 50 
27 . 00 
27 . 50 
28 .00 
28 . 50 
29 . 00 
29 . 50 
30 .00 
30 . 50 
51 .00 
31 . 50 
32 . 00 
32 . 50 
33 .00 
33 . 50 
34 . 00 
34 . 50 
35.00 

_ . • -.. • • _ ~J ~'., _ • • ~ . 0 ' , _ _ 0 .00 
... . -.- --- ...... ~ ._.~ ~ ... ---- 0. 20 _ •.... _. __ .... ~-"'._--~. 0 . 38 
~- - - -_._- . __ . ~ . --- 0 . 56 _ .v. ~ . __ oo. _____ _ ___ 0 . 74 
.... ~~---~- ....... ~ ._--- 0 . 92 - _.-. _ ~ - ......... _ .. . _ ....... - 1.10 -- .... -.... -- _._~_ .... __ ..... 1. 28 _ ... _. _~- - .... -._._-- "'" 1 . L:.6 _ .. _- ... _._ .... _~ ... ... -- 1. 64 
- '-_ ..... - _ . . . . - _. '-~.,-- 1. 82 
- __ o . ~-. _ . ,,~_._ ... _~. __ 2 .00 
~. ~ ... _ r. _~_ .. ~ __ ~ __ 2. 18 
... _-_. - .- .... _- ~_ .. _- 2.36 
_ _ _ ft • • • __ _ ...... . __ . _ ... -. .... 2. 54 
..... _---_ .. _----~~-. 2. 72 
- ••• • _._ • • _._ . _ o-o' . .... . _ _ _ 2. 90 
.... _ ..... _- .... .... .. ...... _ ..... _- 3.08 _.- ... ... _- ----- ~-- 3. 26 _ .... -~ - "'-' - - . .. -_ ._.", ~- - 3 . 44 
-. .--. -- .. _--....... . __ . -'- 3 . 62 - _ ... -. _ .... .,. ....... _ '- .. 0_- 3. 80 
.,. .... . " ', . ..•. _. __ . _ ._ ---~ 3 . 98 
- -_ ......... -P.~. -. - .... . .... - 1: .16 
_ ·_ a. _ . ~ . _ ~ ... _ . ~ ____ 

L!· . 34 
............ ....... ... ... __ . ,~ ....... -. LI. 52 
_ 'H __ ~ ~. __ ~_~ .~ ._ •. ~._ .... 4 . 70 
~· __ ....... .. . _a .. _.· ... ~ __ L, . 88 
_ . ........ ... _. _. _ . .. -, .-. . . _o. __ ._ c¡ 06 -. _. __ .. ~ _ ... --~.~._~ .. ~ ... 5. 2L:. 
.~_._.". . ......... __ ... . __ ._ .. 5. 42 ... ~-~--- . ~._ - _. _-..,. 5. 60 



a) Deten~inación de Ph en el suelo ( con solu ci ón de KCl I N) 

Méto do: Potenciomó trico. 

Referenc i a : 

J fl.CKSON, H. L . Soil Chemi cal Ane.lysis . 2a . .!~ d. New J er-­

Bey. Prenti ce Hall, 1 960 . PP 47-48 . 

. Squipo: 

Agi tador eléc trico 

Po tenciómetro con un 21 e cb'odo de c.::clomel y otro de vi .- ­
drio . 

Materi é'J. : 

Vasos plá::;Uco 8 

Beal, er dr¡ 1 00 ",,1 

Probo t Cl,s C: e 25 "Il 

Ree,c ti vos: 

1 ,· Soluci ón do cloruro de pota s io 1M 

2- Solu ciones buffer de Ph = 4 y Ph = 7 
Proc edimiento : 

Tomar 10 mI ¡; ,~ euelo con un medidor, él e;r egar 25 mI de sQ 

lución de KC.l IN, agi t a l' de 10 a 20 ¡;üm!tos manuab1en te 

ó 5 hlinu toB on el élgj,t 2dor eléctri co . Dejéll' ~'eposar 15 " 

mi nutos, lue go agita r un minuto man ualmente y tomar l a .. 

l ec tura de Ph en el potenCiómetro . 

El potenCiómetro se CD.l ib r a con :;ol ucj.ones Bu f fe r Ph = 7 
y Pl1 = /f . 



b) Extracci ón de ele:,¡entos "? , K, ¡·'(l3, Fe, Cu , Mn, Zn 

Método Carolina del Nor~e 

Referencias: 

Méto do8 de análisis uSildos en la División de Análisis 
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del Depc.:'.°tarceilto de Agricnl tnra, '<aleigh, Ce.rolina del .-

'.T ' Ab" 1 06 r d L el 1 D J - \" 1 "or·ce . • rJ . .L _ / ") Y a ap '~a .os por o r . . 1., . ·ar,{er en 

l a Sección de Sléelos de CENTf; . 

Material : 

Pa:<?el fil tro Wha.tlflan No . 1 

Probetas d2 25 Y 100 cc 

Frascos cl8 virlrj,o Pyre}: de 20 1 

Nedidor de 5 r,ü 

Reactivos: 

1 . Solü.ción do NeLLch (Carolinil elel NOl'te), !lCl 0 . 05 N Y 

HZSOL:' 0 . 025 l·! , que s e p.,··eparc de l a si:~Lü ent.o T,lanel"a: 

~ledi r ap:co"j.rr.rlOJ'lOil te 15 l:L tr08 de ae;no. destil.?ds. en un 

fr asco de 20 l~.tL'oS de cé'.Dacidad, a[,o.o.ir 12 nI de ácido 

sul f6 r ico concentrado y 73 ml de ácido clorhídrico con--

centrac1.o . Llevar a volL,me n de 18 litros y mezcl ar bien . 

:r':sta solución es usada ge neralmente en 1 0.8 l"oe;ione s ei1 -

donde los sL'.elos norma lmente poseen un Pl1 abajo de 6 . 5. 

2 . Carbón Dar co G- 60 . 

Procedi mion to ele ¡¡'" tracción: 

l . Con un , '-" didar ¡Jo S mI (que car~'CG·:.>ai1uo:1 e.'1ro:cimadame!!, 



y Ciue 8 2 ha ta!~l i z ado a. t ra5é s de Ui-l cedazo de 2 mm 

(la Qesh, U. S . Standard) y 8 8 deposita en un vaso de 

plásE co. 

2 . Aiiadir aproximacl.Elmente 200 mg de Carbón Darco G _. 60 . 

3. Agr egar 25 mI de l a soluc i ón extractora . 

4 . A continuación agitar durante 5 mim,tos en un agi t a--

dor múltipl e . 

5 . Dej a r r 8::)Os8.1' dUI"ante 1 5 Qinutos y El ';ro.I' en papel -

Vt'hD. tm~'1 Ho . 1 . 

6 . ;::1 f il trado obteni do puede u sar se PaI'i.l las de termina·· 

cj.ones do ? , K, N0
3

, Fe, Cu, 11n y 7.n . 

c) Determinación do ; ós foro en ,::me10s (afürüLlblo ) 

M&todo Co1 0rimétrico 

Equipo: 

COI01-í¡netro 

Hate rial : 

Tubos de ensayo de 1 5 m1 de cape.ci clad 

Pipetas de 2 y 5 mI 

Reactivos: 

l . Solución extractora de Carolina del No¡'te . 

2 . Sol ución de mo1ibdato de c:L1onio. Dü;olver 50 ['; . de 

molibdato de amonio en un litro de agua (ies ti1 a da . 

3 . Sol ución de v .. ' nacl2. to el.e é~monio . Disolver 2.5 g de va,~ 

¡ladato (,0 .. '·cili o 8:1 un 1iL-o r'e úcido ni(·.'ico (1: 1) . 
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Lf . Solución mixta. Hezclar volúmenes i [mal es de las sol~ 

cioneo No . 2 y r o . 3 en cantidad suficient e para usar 

en el mi smo c'Lta . 

5 . Solución ps.t¡'ón de P (100 ppm) . Diso l vel' 0 .L:·392 g de 

KH2P04 en un litro de solución extractora. 

6 . Patrones de trabajo . Pipetear l a s siGuientes cantida .. 

des de l a solución de 100 ppm de P en f rascos volumé-

tricos de 100 ml y llevar a voluuen con colución ex--

t r8. ctorD. . 

ml sol . V 1 e t · , p 1 1 100 1)' m o .. umen oncen r a Clon ppm. en e sue o ._. _ ... •. ~ .. .. .1'_ . '"' ''' ''' ''_''' • " .. .. ... __ o • • ~._ .. . . . , _ . .. . ..... . .... . . . . " ... .... .. _ .. ___ • 

O 100 1;11 O 1); )J)j 
.' .1,; 

O 

~. " ji ~ Ii 20 

8 ií 1: 8 ¡¡ o 40 

12 11 ir 12 " 60 

16 11 n 16 " 80 

20 .. Ii 20 ! ; 120 
.. .. ~ "" """ ... . R' " _ , "' , . .. .. .. _ _ . . . .. _ ... ..... _ , . ,_ •• . 0",_ ,- .. .._ . _ ... .... _ ... ' "' .. .. .. . _ '" • , • • . - .. .... .. _ .6 ~. _ • r . ... .._.. _ _ • .. 

Procedimiento: 

l. Desarrollo del color 

a . Pipetear a l ícuota de 5 ml del ex t r-Clc t o de ::;uelo en 

t ubOR de ensayo de 1 5 ml . 

b. Aiíadir 2 r,ll de l a ;,¡e zcl a moJ. ibdai;o-vétna.dato . 

c. Dejar en reposo 20 minu -coc an tes de l ee r el "orcen 

t a je de t ran si!l i s j.ón en el eO}1e ctro fotÓ i':letl'o o. una 

l on g;itud de onda r.e 420 :üJ. ~,;:;.c ras, U 82.'1'.iO (O l1pm P 

\ B''?' T , 
cnuvt. t. r:' 

I 
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como ref?rencia (100% transmisión) . 

2 . Curvas ~e Calibraci6n 

Pipetear 5 mI de l a s soluciones de 0 , 4, G, 12, 16 , Y 

20 ppm de P en tEbos de cnsayo de 1 5 ml , des2.rroll a r 

e l co l or y l ee r el p or centaje de transra1sión como en 

las ml\estras . Trazar la cu,: va. de c é'.libra.ción en pa·- ' · 

pel semilogaritmico . De esta curva ce puede obtener 

una tabla, donde pera cada norc en l;é'. j e de~,~anGP,:i_sión 

cOl're sponde un valor en \}:om de P ( '['aol a No . 1) . 

Cálculos : 

E:cpresión de los resul t.3.dos~ 

ExproGar el resul tado cn ppm de P en s'"8 1 0 '3eco a l aire 

o o a 600 e, segdn el caso . 

l . Calcul ar po r inter-polación en 'cr e laG vO.lores corres·--

pondientas de I n tabla . 

2 . Efectuar la siguiente ope ración: 

ppm P en suelo = ]1!l.llL'U1. _0.0.:1,. •• . f,i)l"eJ.. XJO.J... _s.ol., __ extd • 

peso en g suelo extraido x 5 mI . 

no . .:r:.A:.. Si el color desarrolJ.ado es muy intenso y s obrep.?: 

so. el del patrón más 8.1 to, hace r l as diluciones •. 

necesarias y corr egir los cálcul on con 01 fac tor 

de dilución al hacor laG cál culos . 

d) Det ')l',án2.ción eJe 'jot.::sio asimili:tbl o 8i1 suelos 

v étodo rotor.létrico 

Equipo: 

Fotóne tTo ,le 1 1 '1"'" ._ ..... e o,! . ( .... 
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Haterial: 

Copitas pl~sticas 

Reacti vos : 

1. Solución extractora 0 . 05 N de Hel y 0 . 025 N de H2S0
4 

2 . Solución estandard de 1000 ppm de K. 

Di solver 1.907 g de ¡,el secado en l a estufa a 1 20 e 

en 1000 ml de solución extractora . 
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TABL A N~ 

TAB LA PARA CALCULO DE P EN SUELO I\l C. 

.. _----- --- -- --~----

% T p p m P l/,O T p P m p %T ppm p 
-._-- _ .. _ --

12 11 1 .9 4 1 .5 46 . 4 71 lB 

12 . 5 109 .8 q 2 45 .8 71.5 17 . 8 

13 10 7 .8 q 2. 5 q5 72 17.2 

1 .3 .5 105.8 4 3 44.5 72.5 17 

14 104 43 .5 4.3. 9 73 16 .7 

/4. 5 102 4 4 43.2 7 3.5 16.2 

15 100 . ! ;: 4 . 5 42 . B 7 4 1 5. 9 

15.5 98 . 5 45 4 2 7 4 . 5 15. 5 

I 6 9 6 .9 4 5 . 5 41 .6 7 5 15 

/6.5 9 5 . I ·1 f 41 7 6 . 5 14.9 

17 9 ·!; .7 4 6. 6 40 . 4 7 6 14 . 5 

17 . 6 92 4 7 .3 9. 9 76.5 14. I 

lB 9 0.7 47 .5 .3 9 . I 77 13.9 

18 . 5 89. 1 4 8 38 . B 77 . 5 13. 5 

19 87.8 48. 5 38 78 13 

1 9.5 86.2 4 9 3 7 . 5 7B .5 12.9 

20 85 49 . 5 37 79 ! 2. :1 

20 . 5 83.6 50 3 6.4 79,5 12.1 

21 B 2 . 2 50.5 36 80 11.8 

2 /.5 81 51 35.5 8 0.1\ 11 .5 

22 7 9.9 5 1 . 5 35 8 I 11. I 

22.5 78 .8 5 2 34 . 1\ B 1 .5 10.8 

Z3 77. 6 52 . ti 34 8Z 10.4 

23.5 76 .3 :13 :5 3.4 8 2. 5 10. I 

24 75.2 53.5 33 83 9. 9 
24. 5 74 . I 5 4 32 . 5 83.5 9'4 

25 73 5 4. 5 32 84 9. I 

25.5 72 155 .3 I . 5 8 4 ~ 5 9 
26 7 1 .~ 5.5 :3 1 85 8. 5 
26 . 5 7 0 5 f 30 5 B 5 . 5 8 . 3 
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----- ------_. 
% T n p 01 P %T pp m p %T ppm p 

27 69 5 6.5 3 0 . / 86 8 

27.5 68 57 2 9.8 B 6.5 7 . 8 

28 G 7. / 5 7 . 5 29. / 87 7 . 3 

28. 5 66 . / 5R 28.8 87.5 7 

29 65 . :3 5 8 . :5 28.2 88 6.8 

29 . :5 64. 2 59 27.9 8 B . 5 6.3 
30 63 . 5 59.5 27.4 89 6 .1 
30.5 6 2. 8 6 0 27 89 . 5 5 . 9 

31 61 . 9 6 0 .5 26 _ 6 90 5.5 
31 . 5 6 / 6/ 26 90. 5 5.3 
32 60 6 / . 5 25 . 6 9/ 5 
32 . 5 59 . 2 62 2 5. / 9/ . 5 4.8 
33 5 8. 4 6 ~ . 5 24. 9 92 4.4 
33 .5 57.8 63 24 . 2 92 . 5 4. 
34 5 7 6 3. 5 24 ~ 3 4 
34.5 56 . / <; 4 2 3 .5 9 3 . 5 3 . 5 
3 5 5 5 .3 64. 5 2 3 . , 9 4 3. 2 35.5 54 . 6 65 22.8 94.5 :3 
36 5 "3. 9 6 5 .5 22. 4 95 2.8 
36.5 53 . / 6 6 2 2 9 !5. 5 2 .4 
3 7 5 2 .4 66. 5 2 1. 5 96 2. 1 37 .5 5/ . 8 67 2/ 96.5 1. 9 38 5/ 6 7. S 20.9 97 / • 11 38. 5 5 0. 2 68 20 . 2 9 7.5 / .3 3 9 49 . 7 6 8. 15 20 9 8 1.1 3 9 . 5 4 9 69 /9 . 9 8 .5 0. 9 4 0 4 ¡¡ . 2 1';9. 5 / 9.3 9"9 0 . 5 4 0.5 4 7. B 70 18. S 99. 5 0 . 2 4/ 47 70. 5 18 . S 1 O O O 
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3. Pat rone s de tréJbajo . Pipetear l as s .;,[;Uiell-c.es cantida-

dos do la solución de 1000 PPi!! de ]{ en f rascos volum.~ 

t ricos de 100 ml y l l evar a volumen con sol. extr. 

ml sol . de 
1000 ppm K 

O 

1 

2 

3 

4 

Procedimie nto: 

Volumen 

100 ml 

¡; 

" 
¡; 

" 

Concentración 

O p:;Jm 

10 " 
20 ¡¡ 

30 ;; 

40 ji 

Leer los estandares dir8ct2n ente f ijando 20 p:om en 50% 

T . Traza r l a curva de c2.:'ibr a ciói! 8 n papel mil i metrado . 

De esta CUI' V ~, s e nued e obtene r uné'. t a,lla, do nde para ca·· 

da :90r centé.j3 rr ap2.rec e s e v é~lor co r re s:'Jondie!J te en ppm 

d.e K (-Tabla 2). 

Enseguida l ee r los e:' tn'. c tü8 de ,melo ( obtenidos )Jara la 

det . de P, Ne., "HL¡. ' Fe, eu , 11n y Zn). Veriücando e l coro 

portami en to del instru;i1e n to uS 2ndo el ec c8ndal-d 20 ppm, 

despu&s de cada la Dillestras . 

Cálcul os: 

ppm K = .l_e.G. .• _.,':2.l?Jll. .c.1J.ry.¡L-'~ .25...J1Ü.Jio.l.. .. . e;;;t.,i:éKt.O..;;:.<il Ó 
5 g (pe s o nuestra) 

ppm K = .%..3 . •. ,.Ji" .O ••. L~ •• x . .. ?..5. ... ¡¡u.. . .s.0J. .... 8.X:~.~:'~:c.i;.O;::.<i 
5 g ( ppso mupstra) 

N.aYA.;. Sj. 128 l ecturas sobrepasan e l 8 nt,.\; ¡C' .. }):' illá::: alto, 

h&cor disoluciones . 
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¡ AGLI\ PAR.A CA.LCUL O O~ 1\ LI' SUELO N. e 

~o T p pe m ¡..: °/~ T p p m K D/C T p P (1' )'\ % 1 
- - --_._-- --- --~._--- --_ .. __ ._ .... _---_ .. _ ----- _ .. -

1 . O 
I . 5 
2. 0 

2 . 5 

3 .e 
3 .~ 

4 . 0 
4. !5 

5.0 
5. 5 
6. O 

6. i 

7 . 0 
7 . 5 
8 . 0 
8.5 
9 . 0 

9 . 5 
10.0 
10 . 5 

11 .0 
1 1 . !5 

12 . O 

12.5 
13.0 
13.5 
1 4. O 

14 . 5 

1 5 . O 
1 5. 5 

J 6 . O 

16 . 5 
17 . 0 
11. 5 

18. 0 
18. 5 

19. 0 
1 9.5 
20 . 0 
2: O . !5 
21. O 

21. 5 

2 
:; 

4 

5 

'" 7 

8 
9 

1 0 
1 1 
1 2 

I :; 

14 

15 
1 6 
17 
18 

19 
20 
2! 

22 
2 3 
24 

25 
2 6 

27 

2 8 
29 
3 0 
3 1 
32 
33 
34 
35 

36 
31 
38 
39 
.¡JO 

41 

42 
43 

26.0 
25 . 5 
27. O 

27.5 
28 . O 
2B.5 

29.0 
29 . 5 
30 .0 
30. ~ 
31 O 
31 . 5 
32 O 
3 2.5 
3 .3 O 

3 2. 5 

34 . O 

'34. 5 
35.0 
35 . 5 

36.0 
36. 5 

37 . O 

37. ~ 
38 . 0 

38.5 
:3 9.0 
39 . 5 
4 O. O 
40.5 

41. O 

4 1 . !5 
42.0 
42.5 

43. O 
43 . (5 

44.0 
44. !5 
4!5 . O 

45 . 5 
46. O 

4 6.5 

5 2 
53 
54 

~5 

56 
57 
58 
59 

60 
6 1 
62 
63 

64 

65 
66 
67 
68 

69 
70 
71 
72 
7 3 
74 
75 
76 
77 
7 8 

79 
BO 
81 

82 

83 
84 
85 

86 

87 

88 

89 
90 
91 
92 

93 

51 . O 
51.5 
52 .0 

52 .5 

53 .0 
53.5 
54.0 
54.5 
!5 5 . O 
5 5 .11 
56.0 
56 . 5 

57 . 0 

57 .5 

5S .0 

58.5 
59.0 

59·5 
60. O 
60 . 5 
61 . O 
61.5 
62. O 
6 2 . !5 
63. O 

63.5 

64.0 
6'; .5 
65 .0 
65.5 
66 . O 

66 . 5 
67.0 
67 . 5 

68. 0 
68.5 
69 . 0 
69 . !5 

70 O 
1 0. 5 
71. O 

7 ~ 

10 2 
103 
1 04 

10 5 
106 
107 

t 08 
109 

110 
11 I 
1 1 2 
¡ I 3 

1/ 4 

/ 15 
! 1 ~ 

1 / 7 

/ /8 

1 19 
120 
121 

1 22 
12 3 
124 

12 ~ 
12 6 
127 

128 

129 
130 
1 31 

13 2 

133 
134 

' 35 
136 

137 
i3e 
139 

140 
141 

1'12 

14 3 

76.0 
76.5 
77 . 0 

77.5 

7 8 . O 
18. 5 

79 · O 
7 9.5 

80. 0 
80 . 5 
81 . O 

8 1 . 5 

82 . O 

82 . ~ 
83 . O 

83.5 

84.0 

e4 .~ 
85.0 
85. ~ 

86.0 
86 . 5 

87. 0 
87 . 5 
88.0 

68 . 5 

89. O 
89 .5 
90 . 0 
90. 5 

91. O 
9 I . !I 
92 . 0 
92. ;S 

93.0 
93.5 
!4 .0 
94.5 

<;\ 5. 0 

115.5 
96.0 

96.5 

54 

p P'" K 

I 5 2 
153 
154 

J 5 ~ 

¡56 
157 
15 8 
1« e v _ 

160 
1 6 1 
16 2 
16 3 

164 

165 

16 6 

167' 

166 

169 
17 0 
111 
17 2 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
18 1 

182 
183 
184 
tB5 

186 
187 
lee 
189 

19 0 
191 
19 2 

193 



0,'0 T 

/ . O 
1 .5 
2 . 0 
2 . 5 
:3.0 
3 .~ 

4 .0 
4. 5 

5.0 
5. 5 
6 . O 
6 . ~ 

7 . 0 
7 . 5 
8 . 0 
8.5 
9.0 

9 . 5 
10 .0 
10 . 5 
1 1.0 
11 .5 
12 . O 
1 2 .5 
1 3 .0 

1 3.5 
14 . O 
¡ 4.5 
1 5 . O 

15. 5 
1 6 . O 
16. 5 
1 7 .0 
/7 . 5 

1 8.0 

18.5 
19 . 0 

19 . :1 
20.0 
20.5 
21 . O 

2 1 . 5 

p p m 1\ 

2 
3 
4 

5 

6 
7 

8 
9 

10 
1 1 
/2 
13 

14 

/5 

16 
17 

18 

19 
20 
2/ 

22 
2 3 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3 0 
31 

32 

33 
34 
35 
3 6 
37 
3 8 
39 
40 
41 
42 
43 

T A 8L .c. N ', 2 

, ABUI PARA CALC ULO DE. t; E.i': SUELO N.e 

0A:, T 

26.0 
26" ~ 
27. O 

27 . 5 

2 8 . 0 
28. 5 

29.0 
29. 5 

30.0 
30. !'í 
31 O 
31 . 5 

32 (o 

3 2.5 
3 .3 O 

3 ::' 5 

34" O 

"3 q. 5 
3 5. 0 
35.5 
36. 0 
36 . 5 
37 O 

37" ~ 
38. 0 
38.5 

:3 9.0 
39 . 5 
4 O. O 
4 O .5 

41. O 

4 1 . 5 
42.0 
42.5 
43. O 

43.5 
44. 0 

44.5 
45.0 

45 . 5 
46.0 

46 . 5 

p p rn K 

52 
5 :3 
5 4 

55 
56 
5 7 

58 
59 

6 0 
6 1 
62 
63 

64 

65 
66 
67 

68 

69 
70 
7 1 

72 
7 3 
74 
75 
76 

77 

78 
79 
80 
81 

82 
83 
64 
85 

86 
67 
88 
89 
90 
91 
92 

9 ~ • v 

O/o "T 

51 . O 
5/ . 5 
52 .0 

52 .5 

53.0 
5 3 . 5 

54.0 
54.5 
55.0 
55 . t) 
56.0 
56 . 5 

5 7 . 0 

57 .5 
58 . 0 
58.5 

59.0 

59 · 5 
60. O 
60 .5 

6 1 . O 
6 1.5 

62 . O 

62.5 
63.0 

6:3 .5 

64.0 

.; 4. 5 
65 . O 
65.5 

66 . 0 
66.5 
67.0 
67 . 5 

6 8.0 

68. 5 
6 9. 0 

69. 5 

70 . '1 

1 0. 5 
71. O 
""1" r: " ~ 

ti P fP k 

102 
103 
1 04 

/ 05 

106 
/07 

lO8 
109 
110 
11 1 
1 1 2 
! 1 :3 

11 4 

1 15 

1 1 10 

I I 7 

1 /8 

1 /9 
120 
/ 21 
122 
12 3 

124 

! 2 5 
126 
12 7 
/2B 

12 9 
¡.'lO 
1 31 

132 
133 
134 
1::l5 

136 

137 
f3B 
139 

140 
J 4f 

14 2 

143 

% 1 

76 . 0 
76.5 
7 7 . 0 
77.5 
7 8 . O 
75. 5 
79·0 
79 . 5 

80 .0 
BO . 5 
8 1 . O 
8 / . 5 
6 2 . O 

52.!> 
83 . O 

8:3.5 

84.0 

6 4" 5 
85.0 
85.5 

8 6.0 
8 6.5 

87 .0 
67.5 
68. 0 

88 . 5 

89 . 0 
89.5 
90. O 
90. 5 

9 1. O 
91. 5 
92. 0 
92. 5 

9 3. O 

93.5 
~ 4.0 

94.5 

9 15 . 0 
9!1 .5 
96. 0 

96.5 

54 

p P'" K 

/ 5 Z 
/5 3 
1 54 

J55 

¡56 
1 57 
158 
159 
16 0 
16 1 
/ 6 2 

16 :3 
1 64 

16 5 

1 66 
16"r 

, 66 

169 
17 0 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 

178 
17' 9 
180 
18 1 
182 
183 
184 
IB5 

186 
187 
108 
189 

190 
191 

1 92 

193 



5~ 

% i pp m K % T pprr. K % T pp m K % T ppm K 
._-_.--------_. 

22.C! •• 4" O ~t¡ 7 ;. ( . I 4 4 97 O : 94 

2 2 . 5 4~ 47 5 S:'- , < 1 4 : 97 . 5 f~~ 

2 3 . O lié- 46 O ~¡ 7 :, , (; 1 4 6 96 O 19 & 
23 . 5 .7 48 .5 ~7 " .~ 5 , 47 98 . 5 19 7 
24 . () 4 8 ~. 9. O 99 74. O I 4B 99 . 0 19 8 
24 ·5 49 4 . 5 99 74 . S 149 99 .5 199 

25 O 50 f;O O 100 '15 O !50 100.0 200 
25.5 51 50 5 10 1 75 . 5 1 5 ! 100.5 201 
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e ) Determinación de e l eme ntos me no res ( Fe, Cu, Zn , Mn) en 

s ue l o s . 

Referen ci a: 

D1AZ.-noHEAU , 11 . Y HUNTER, A. Hetodol ogía de muest reo de 

suel os y te j ido vegetal e investiga ción en i nvernade ro. 

Tu r rialba, Cos t a Ihca, Ce n tro Agl"Onómico '['ropi cal de 1n-

vcstigación y Enseñanza . Proyecto Centroamericano de --

Ferti l idad de Suelos, 1978. 60 p . 

Equi po: 

Espec"tro fotó¡;¡c-cro de Absorción Atómica 

~íD.terial : 

Frascos volumét r icos de 25, 100, 1000 ml 

Pi petas de 0 . 5, 1, 2, 4, 5 Ml 

Heacti vos : 

l . Sol uci ón e~tractora Carolina del Marte 

0 . 05 H HCl y O. 025N B
2

S0
4 

nara 1 litro 

2 . Solución »,ürón de 1000 ug/ml ll e !"e 

pes2.r 1 e de Etlambre ti.e !úerro ( 11 . A . ), dicol ve r en 50 ml 

de I1H0
3 

(1: 1), llevi).x' a un li t ro con é\gl'.a biclcstilada. 

3 . Soll'.dón patrón de 1000 ug/ml de Cu 

Pesar 3. 9273 de sulfato de cobre pentahidratado ( CUS04. 

5 Hi))' l leva r a 1 li tro con &gua destil ada. 

4 . Solución patrón de 1000 u g/ml de Nn 

Pesar 2.8759 e; de pe rmi).nganato de K ( KI,J;10~) ; agregarle 

10 ,iÜ ele .3.cido GttJ i'úrico c CllcentTado, r.,;\s E,1as gotas de 



peróxido ( II20 2 ), llevar él voll'lnen ele 1 litro . 

5. Solución patrón de 1000 ug/ml de 7..11. 
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Pesar 1 g de Zinc metálico, agr egarle 3. 6 ml de HCl y 

llevar a volumen de 1 litro . 

6 . Se nrepa:é'B l a s solucione s natrones de 25 ug/ml de l .,.-.. 
~ .. . 

elemento, di l uyendo 2 . 5 ml de la solucj .. ól1 do 1000 ug/ml 

y l l eval' a 1 00 ml . 

7 . Las siguientes concentra Ci0l1 G8 8 011 r Gcomenda das para 

l a cur va de calibración . 

Hierro y FallGaneso: 3, 5, 10 , 15 ug/rü 

Zn y CU: 0 . 5 , 1 y 2 ug/ml 

Procedimiento: 

Estos ele;;lentos s e det e rminan di'~0 cté'.J¡lel1te en el f il t ra-

do obtenido con l a solución extractor a de Carolina del _ 

Norte, util iz.é\ndo un eS-0e ctrofotómetro de kbsorción Ató-

mica . 

Cálculos: 

ppm Fe, eu, Mn o 2:n = J&cj, .. ,_ .. ~.n. C .. Q.l1.G.., .... ... ~'-_22 .. nJ.l 
5 g 

1.''L0:r'..~:. El patrón O, se obtiene con l a solución extrélc tO ... 

r a Carolina del Norte . 

f) F,x tra cción de e l ementos ca l cio, magnesio y a lumilll' o . lD· ··· 

tercéJ.wbiables . 

Referencia: 

DIAZ ... !OHE..4.U, r:¡ . ifúNTE'? , A. l1e to dolo [iJ. o de j,mes t reo de '" 

suel os . Análisi.3 quJ.micoB 
. , 
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investigación en inv e:('né,do ro . Turrj.alba , Costa ':7ica, 

CATrE, Proyecto Cent roamericano de Fertilidad cie Suelos . 

1978 62 :p . 

Mat erial: 

Frascos volumétri cos de 1000 mI 

Cucharita (2 . 5 mI) 

Vaso s plás ti cos 

Re a ctivos : 

Solución extractora de cloruro de po tasio ( ITCl ) I N. 

Col o car 71+. 56 g . de clo:;:'1,ro de potasio eil un balón a f or,ª, 

do de 1 li tl'O y disolverlo en aproxi madb:,:en te 400 ~ill de 

agua destilada . Una vez disu elto , llevar a volumen de 

1 l it ro con agua desti lada . 

Procedimiento : 

l . Col o car 2 . 5 ElI ele mUestra d!] s uelo en un vaso de ex.,­

tracción y "gl' egar ,~5 mI de solución de clo r uro de PQ 

tic'Bi o I N a la ml\.'!stra . 

2. Agitar dUi'¿:,nto 10 minutos (aproxi mad2Jilente él LfOO r pm ) 

3. Fil trar , Usando un papel fi l tro Wha tman No . 1, 2 ó un 

papel fi ltro de calidad s j.milar . 

g) Det er minación de ca.lcio y magnesio ültercalllbiables en _._ 

sU8108 . 

Méto do: Absorción Atórüc a. 

Equi:po: 

:;:spec L·o fotómetro de Abso r ción atómtc a 
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Haterial ~ 

Frascos vol u:i1ét r1cos 0.8 2000 ml 

Frasco s volumé tri cos de 1000 mJ. 

Frascos voh~;jét l':L cO G de 25 ml 

Reactivos: 

1. Sol ución de óxido de lantuno al 0 . 5% 

Pesar 11 . 728 g de La~07' agregar 50 ml de HCl y lle-­
e. ;; 

val' a vol uile n de 2 litros con agua des·i;il ada . 

2 . Solución Sto clr de calcio 500 ug/rnl 

a . Pesar 1.249 de CaC0
3 

est .J.ndnrd p r ir.:ar io, agregar -

50 ú11 de agua r e desti1ada y gota él gota FCl (apr.Q. 

plo t a; llevor o. un liL' o con él.Gua des'dlada . 

b. Patrones TJnro. las soll.lcj_ones do tl'abajo 0, 50 , 1 50, 

250 Y 500 l~pm ,1" Ca . 

A parti r ce l a ::;0l\;:ci6n de 500 ug/rnl de Cn, l levar 

'.é volm¡'n do 100 :111 con F el I N. 

mI 500 Vol. KCl HI Conc en tl' é1.ción ug Ca con ppm 

O 100 O ppm Ca 

10 11 50 " " 
30 n 150 " ¡¡ 

.50 rr 250 i; " 
100 ¡¡ 500 I! .. 



- 60 

e . Soluci ones de t :cabajo él jJe.rti r de 0, 50, 150 , 250 

S 1 Ce¡ Alicuo ta o • P;0lii c . _ 
Vol. fin óll con Conc entración La20

3 
O 5°1 • ,0 

O 100 ml O ~¡,Jpm Ca 

50 2 ml " 1 ; ¡ " 
100 " " 2 ti 

150 ¡; " 3 " 
250 ;¡ !; 5 " 
500 " ! ; 10 ; . 

~~l patrón O, es GOI ECién de LB203 a l 0 . 5% 

3 . Sol uc ión Sto ck de mag!1esio 1000 ug/ml 

rante 7 horas o m&s hasta peso constante . 

b . PeGar 1 . 2375 g de Me 50 b Beco y llevar a 250 ml --
" 

con a gué; = 1000 l.'.g/ml 

c . Patro~1 es pa~:~2 l as ~~01ucj_ones de trabéljo 0 ,10 ,25, 

50 :' 75 '~,))m . A ':J¡J'.'tir '-'e l a Golución de 1000 ug/ 

ml de ;'1['; . 

El1 1000 uc/¡ü ','olvnen rCI I N Coneon "Cl'aeión 

O 100 O j)pm Mg 

1 !I 10 ppm i'1g 

¡¡ 25 upm i'lg 

ti 50 ppm l'1g 

fI 75 -rpm Mg 

,..-----------
BIBlIOTr:r-A c r Ir ~ 
NIVEftr. Al.: • . '" \ 
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c • .s01i.1.cione s de t:cé·.b2.jO ( es "C éúH.:G.l'cJ.s) a iJé·:,· tir de 0 , 10, 

2 5- 0;" v 75 'Q " ,., de :V'" 
_ ~ / ". " J .}_. I I JD -

Ell s ol . de mI 8. tonar 
Volun:en fi>1al Concentración - 20 O r:e ' con l.Jo. 3 . ;;Jo 

O ppu hz l eo 1.11 O ppm Hg 

1 0 '-J~0m f1g L:_ ! ¡ " O • L, ppm ~lg 

25 ppm llt; L;. " Ii 1 . 0 j)pm Mg 

50 'Jpr:: Hg 4 " " 2 . O )JJ)1i1 Mg 

7 5 ppr,¡ !·l g 1, :i .. 3.0 ppm J-iJg ..,. 

Procedi miento : 

Usando un ill S trUi¡1 8n t o dj.luidor· ··di s)? 8n sa.d.or, tOl:1D.I' una --

alícuota de 1 fl!l del fi.1 t':',:~ Ü.O (3), agregar 2L:, mI de sol~. 

ció l1 ele ó:r:Ldo de 1 "nt0.110 al' 0 . 5~) . 

Lee r e n el osre ctrofo t 6me tro de Abso rcj,6n Ató mica los 

do s e l e i 18l1. t o s c f.'.lcio :/ :~ l ~gncsio ron 31}8 I'8[3pe c t ivos par.ª 

me tro s de acu ,~ rdo 1;18 :Lns c ~.'U cc j_ olles de l mé.-.l1u&1 . 

Cál culos ',) ;). l' C. eG. e 1·1g 

'O 'TI c·" o J"'" - T ,· t Y,' "11 (f, /,) , - -' '-, ,·,tl v 'le:: m] .. -pI. U ,,") _ .L.J.e~I.,; . _ .. _.J ,, '., .... . _G ....... ::.C., . . . ... . j-'~ . , _ e . . . . . _ .1) .. , ,í-..,_ . .;.' . . ~ .. 4~~ ,>,u-,., 

2 . :> X 1 m1 

~ . , ~~O ppm = CO~CGn ~raG10~ ~{ ~7' 

ltQI.A,:, Puede pr·t?]! a:;:' OT 'se 10 8 s 1: 2.r:.dar'f3 :n,:ti"é'. c<:-.l cio y r.'lagl1,~ 

sio en 1·. J.J.:':~ l:~j. :Jrj1a solt~ciÓn . 

11) Detormin¿;ció,¡ (~e :JD."C:])'"'j_e o r g ,:1.dl. Cé·. e1! ü·t} .. :: } O.s • 

MÓ ·Godo oc COFlbust i ón. hÚe¡p:lil de i¡/2.1h:18Y 8. :0l <..:l ck. 
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I1eferencia: 

~1 . FEEcn ,J." A. Dean & O. E. Iledd . "l"le thods of soil an.§! 

ly s is for sCJ:Ll fe r tj_li t y inv esti~acions¡¡ USDA . Circular 

No . 757 . 1%7 . 

Materi aJ.: 

f.rlenmeyers 500 mJ. 

2 Bnretas de 50 1,11 

1 

1 

2 

1 

1 

rilJe ta 

Pipeta 

Bea\;:e r s 

Be8ke i. ... s 

" 

de 1 0 r,11 ( s ali d3. 

de 1 ro l ( salida 

de poliétil eno 

e.e 1 50 iiil 

de 1000 !,ill . 

1 Probe t a de 250 ml 

ráyida ) 

rápida) 

s egún r~o . 

J. Buret3. de 100 ml ( saJ.ido. ráp ~_ do.) 

React:i.. vos: 

de 

l . Solución IN de ~icro~ato de pOt~8j.O. 

Í'~u e s 'c!"'as + bl2.ncos. 

Di,sol1Jcr 98 . 08 [; _ 0e; dic:C· 01i 1 2. ·~O de pot"'.F;io l:J lj F..gU2. y di···-· 

l uir a 2 11t1'08 . 

2 . ,So l ución O . 5i\~ de :Sulfato Fe l."'r ,:) so . 

DifJol-¡p' l' 280 fj . de .<;nJ. f a to Ferro so en aC;l'. a, a ii.::.cl.i r 30 ml. 

de ácido sulf~Tico concGlltra do, s nfri a r y di l uir ~ 2 li-

t rOG . 



4 . Ac:i.do sul f ú r i co co,lcen t;:ado (no menos de 96%) . 

5 . Acido fosfóri.co (85%) . 

Procedimiento: 

1. Pesal' 0 . 5 ó 0 . 25 gr . de muestr a de suel o . 'i.' r a'1sfel'i r l a 

muestra a un matl'az de 500 ml . 

2 . Agregar 1 0 ml. de 1 él. so lu ci ón l N de dicromato de :potasio . 

3 . Inmed:i.atamen te agregar de un a vez 20 ml . del ácido s ul ff 

rico concentrado . 

L:. . Agitar con un movimiento circul a r vigoroso duran te 1 mi-

nuto . 

5 . Dejar el matré~Z en reposo 30 mi nu-co 8 sobl'e una pJ.ancha de 

asbesto . 

6 . AGregar 200 iIl1. de él.gua destil a da . Postei"iorlllen te, aña­

dir 10 ml . de ~cido fosfórico con Uila pigeta de Mo hr y 

0 . 5 ml del indicador . 

7 . Hacer 2 b12.IICOS a la par de las T1UG3tre.s . 

(és t o sirve pal"a ca1.. cular 1:1 nOl'!:!é'~ü18. c1 ele la soda) . 

8 . Titular con el sulfato ferroso O. 5J!, utilizando Uila mi-­

crobur eta, Uil agita dor magnético y una láwpara fluores· ·­

cente . Añadi r la solución hasta que ocurra un cambio de 

color púrpura o azul, con tinual' l a e.dicj.ón del s ul fato -

ferroso en incrementa 'de 0 . 25 ml . has t a Que o curra un ._ ." 

c,'1mbio repentino de color verde . A;ía dil' c . 5 ;',11 . de l a .­

soluci6n de dic romato Dara vo lver él tenor un exceso de _ 

éste. y C01Jlpl. etal' I n titul ación é'.k\C'.:icndo 1", ;;o),lcción de 
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sulfato ferroso go ta a gota hasta lograr el color ve rde 

puro n"t!. eVéli;\0;1"t e , el cual se toma corao j)Un to fi nal . 

Cál cul os de los ~' osul tados: 

v x N == V' X N' ~.? :?.~~l.=- .K.2. .. C."z. .O:z . . x. _:.~~ = NFe 804 
mI . Fe SOy. gét lO -cadoB en 
el blanco . 

La normalidad gue C;é del f.eS0 4 !TIul tiplicél.do por l os mI . 

que se han gastado en cada Muestra se resta a 10 . 5 (ml . de 

K2 Cr2 07 usados) yesos 80n lo::; ml . redl'cü'.os de ¡(2 Cr 2 

% H. O. - ~::.'~.~.e."':~2..~~:C2_ .O.L x .?:?~.y~ ,]~~l?.?.~~~:?,~4 = 1. 3792 
0 . 5 gr' . mUG.strél 

% /-¡ . O. == ml. reduG:i.dos de :<'2 Cr 2 07 x L 3792 

1 ¡;11. de 1\2 Cr2 07 '" 0 . 003 gr . de C. Orgánico . 

El coeüciente de recupera.ción del C. Orgállico lJor elO te mé-

todo es alrededor del 77% en comp~ración de la cooiliustión -

seca, se hace la siguie~t e correcci6n : 

77 100 

0 . 00.':) " " " .~ ,. == 9.t-Q0.3. x.l.Q.Q = 0 . 004 
77 

La materia orgánica. del 3uelo contiene 58¡~ C. 

58 100 

1 
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i ) JUumiaio in tcl'C2ir:oiabl e ( Universidad CC'.rolina del No r te ) 

Solución KCl IN . 

M~todo : Tri t im§trico 

Referencia : 

DIAZ HOI¡iEAU, R. ;WN'l'ER, A. l'1etodología de "t1u e st;.'eo de su.~ 

l o s . Aaál i s is quí micos de sucIo y tejido vege t a l e i n·-­

vestigación e n invernadero . Turrialba, Costa ;lica, CA-­

'rIE, Proy ecto Cen t roalner ic ano ele Fert j.l i dad de Suelos . -

1978 62 p . 

Haterüü: 

Vasos de extracción 

Erl enlneyer de 50 mI 

Pipetas rte 1 y 10 mI 

Nicroburetas de 10 mI 

Reactivos : 

Solución de KCl I N. 

Pesar 149 . 12 g de KCl, di s olver en egua desti J. ada y - ­

a forar a 2 li tros . 

Azul de bromotimol . 

pesar 100 lilg Y pél .. SGJ.r á un f,lortel'o de ágata; añáda s e 1 . 6 

mI de l a solución O. lN de NaOH y "tl'itú ,-'c,se h.~s ta que e l 

i ndicador e8té totc'.lmente disue l to . Dill'i:c a 100 mI e n 

un fr asco vol umétri co con agua de3tj .lad~ . 

Hidróxido c1e Sodio O. Ol N 

De l a soll'ción do i\TaOE , O .1 N tré'-3j1o.Gar con pipeta 50 mI 
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a un fras co volumétrico de 500 ¡;1l , diluj.r con agua desti 

l ada he rvida . 

Ex t rac ción: 

P Gsar 2.5 g ele Guelo ; ai'íadi rl e 25 mI de solución KCl I N, 

agitar p Oi' 5 r.Jinutos y filtrar usa ndo papel :Vhé'.tman No . 

1. 

Procedimiento : 

Del extracto con KCl I N, con un aparato pipeteado r y di-

luidor, se t Oiila una alícuota de 5 Ó 10 l'll Y agrege.rl e 10 

ml de agua destilada, con e l mismo a.parato; añadir t ml 

de indicador a zul de bromoti mol , titul a r con una solu--­

ción :!: 0 . 01 de NaOE . 

Cálculos: 

Cuando l a alícuota es de 10 ml y l a non;lalid2.d de la soda 

eXé'. cta, laG rill de O. OUT de NaOH =: me q de :ü / IOO de sue--

lo; cuando la nO~'i'1alidad dG 1 3. S00.é\ no es e~:c.cta , enton-

ces se obtiene el factor de "or:Ó1nlidad Que 82 y' ul tiplica 

por l os mI de Goda gastados . 

F = H.._G.<il c.l].l.é\.cl.g, 
N exacta 

meq Al /lOO g (lo ::melo = 

Para calcul a r e l requj.si to calizo se ajll i ca. 1.1 siguiente 

fórmula : 

meq AJ.!IOO g de suelo x 2 = meq de cal neco saria ~~ra ney 
trclizar el Al il1terc ar.lbiable . 
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1 rr:eq de cal 'Do r 100 g ¿le suelo = l (\CO J.ib1';)8 de CaCO, _ 
J 

par a una secci6n ¿e 6 pulgadas de ~c re · 6 2 ~illone s de _. 

librél.G de suelo, s e asume que esta C!':!1 tidad de; eal, neu-

trali za el 10075 ele Al :.l.n-cerc iJillbL"ble . 

j) Acidez ex t ractabl e (Al+ 3 + H+ ) 

HétOlio : 'i:'ri -c imé'crico 

suelos. Análisis quimicos de suelo y tajido ves etal e in 

veGti gac:i.ón en invE~ rnadero . Tur-rial ba, Costa 7 ?j_C3.~ CATrE, 

Proyecto Cent~oamcricano de Fertilidad dB Suelos . 1978 ~ 

62 p . 

Hateria l : 

Vasos de e~tracci6n 

Brlenmeyer de 50 nI 

Pi~etas de 1 y 10 ~l 

Reac tivos: 

solución extractora de cloruro r' ;) ~)rJtD.Ki.o ( K:~l) 1' , . Colo 

car 7Lf. 56 g ele cloruro de po-cu::üo '?ll un bn.16n e'.[or·ado de 

un li tro y di.Gol v 8rlo on apl'ox:Lm:o¡d C:tr.-.en t e LfOG ¡:Il de [' gua 

destilada ; una V8Z disuolto~ ll :var 0 Voll~ ;' e ~ l ~G Ull l i tro 

con a e;ua rJe :3tilada . 

1. Colocar 2 . 5 '11 de ~uu;~t r3 d0 sucJo en Ul l ~~ r; o de 

BI BlIOTEC~ CENTRAL \ 
LJHIV~R IDAO DE E.L PlALVAo r 11 



tracción y ",gregar 25 ro!l de "olucj.ón d.e cl o l'uro de pot.§, 

cio I N a la muestra . 

2 . Ar:i t c.r dUl' ante 10 minntos (apro::imada¡,\ente " 1.:.00 rp:r,) . 

3 . Filtl'ar usundo un :~)i:.l)Jel filt ro 1Nha tm2,;1 !-To . 1, 2 ó un pa-

pe l filtro el e r.3.Li. c~.ad similar . 

Proc ed:i. l;¡iento: 

U sancto el instrur,¡en to dilui dor, toma r 10 :;¡J de fil trado , 

agrr~gar 10 mI de o.gua destilada y 2 a l f Gotas ele fenol ft,51: 

l eína ; mi en tras se a gita , titul a r con s ol1:c ciór. ]\TaOH 

O. Ol E . Al utili zar este proce di ;r,~. e n to, lél. Gi c;uien te fó.r. 

mula es aplicable: 

mI de NaOH O. al!'! = meq de <3.ci clez por 100 mI de suelo 

meq acidez/lOO mI de s uelo x 0 . 10 = g CaC0
3
/100 mI de 

su elo . 

k) tiehlich' s ~10 difiCé\do ( DD.C1
2

·-TEA) 

.!&todo: Volum&trico 

"1e f erencia: 

GREWELIM:, ":' . ~T PK';;CH , 11 . De te m i na tion o f li:;¡e require-

r,¡ent ( Exchanceable Hydrogen Content) of soils. New York 

Universi ty . College of Agriculture . Chamic a l 80il 'res to 

BtüleUn No. 960, 1960 . PP 31- 32 . 

TCrl enr.1eY E' r de 1 25 ml 

·SJ'.1budos nuclme r 

Kita s ato de 500 81 



geact.ivos: 

.~ . ... ...:... 
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Solución e::tr acto ra: O. 5!\1 de PaCl Z .. 0 . 55lJ tri etanol ami ·· 

na, ajustar ¿~ Ph 3 . 

Pesa.r ce:cca de 1100 g 6.8 BaCl Z • ZHZO en un rociniente 

pyrex de 5 galones, disolver con agt:a libre de CO_, ... _- ­e: 

agre gar 500 ml de trietanol amina 2F y 72 !!JI de ¡'¡Cl 6N, -

diluir el 1..13 l i tros con .'J.gua libre de COZ' mezclar bien -

+ y é:justar el Ph a G.no - O. OZ con Hel o t r ietanolamina . 

1~8ta solución es de ll . 03N, con r efmecto o. la hase libre, 

prevenir C¡;,l e 1.a sol ución 2~).30 r·o é.1 Co 2' adalj ·t:,~~.i ; dol e un si­

fón con lB! tubo que con tonga c;al f:jo¿t~c1;).; 1& t r ictanola-· 

trie t é:,-l101 élmi n c? COl) CCi1 tr .-td.p.. ~ ctLJ. llJ' 2. 2.. 2:'1 t:i. tU~L6.ndola con 

ácido stal1c~e.rd, us c;;1clo }. 8 r.¡clzcJ.a :i.n,Ji.c;."(l.oi"a que :3e des·- -· 

cribe abajo . 

Solución de Indi c ado r mixto : 

Di solver n . 2Z ('; d D verde de bromo C :~·:·801. y 1.' . 075 g de r Q 

jo 00 cle t Ho en 96 :nI de e t é:r!ol Ell 95';« , &c~egiJr 3 . 5 nl -

de O. OlE de NaOE y r10zcl;~r . 

proc e cl:u:, j. e :1 to : 

-;t _ Químict'll'1cnte Pr::i:"'O . 
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j a rlo por l a noche en reyoso, trans feri r e l con tenido ._-

del fr abeo eil un emJudo BU C:lner No . LfO , fi:L tr2 r con p a---

Del ~hatrnan No . 32 de 4 . 5 cm, lavar el f r a sco con solu--

ción e): tr é'~c t orL-. hast& t ener un volumen cl(: 225 :",11 . Cada 

porci6n de soluci6n extrac t ora que se agr ega, deJe o.e-- -

j arse que se dren e antes de l a ddi(;i6n de ea('a Tlorci6n -

(.s~Ln (,e j a r que el suelo s e agriete) ; transferi:c el fi l --

t r a do a un f r asco volumétrico de 250 ¡:¡J. Y llevarlo a vo-

l Uil1en co n s olv.ción extrae tora; ~?a. 2: 2 rlo e. un ~rl e nEleyer .... 

de 500 mI y a gregarle 5 gotas de l a sol\'ci6n indic adora 

mixta. . 

Val or2r co n HCl 0 . 2N hasta que vi re a un colo r r osado --

(Ph = 5 . 1): l a var el fras co volumétrico con soluci6n va-

lOi'ada y c ompl Gt2..i" 1 :::: valor ación . 

inc;~ementa el Pil , 1?o~'qu.e e l Al (OH) 3 é;() di sc~elve len t a--

Veloz'ar 250 ~,l de la so J_ uci6n e~tractor2 orici nal uara 

0.01" . 

Cálcul os: 

S:L b= mI de 6.ci.cl0 nec esario -·)Gl," i.\ valOC'ar 250 L!1 de solu~ 

01 extrac to do r.;uol o y N = 11 0 rElalid ,:'.cl ele écido; tEl ¡"onc es 
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L = re qui sito calizo en lj.b:cas l.r., Cé',C0
3 

"po r ac r e a 6 _ .. -

pulg . ó 2 , 000 . 000 lib . (e su elo dada ~or : 

( B - S) N x 10 , 000 = L 

1) I nte rcanbj.o cati ó¡ü co ( He'cson ) 

Método : Vol umé tri co 

Re fe r encia: 

HESSE , P . H. JI:.. Te}~t book o f 80il che il"iccl L'.11EJ.lysis . New 

Yorl;: , Chemi céll Publis hi n c; , 1972 . PI' 42-1,3, 103-·114· . 

~1aterial : 

Beake rs 

Buretas 

Pipetas 

Reac ti vo s : 

Solución a cetato de a~oni o 1 .ON: Agregar 57 cn 3 de ici do 

acéti co glaci al y 69 cm3 de hi drólddo de ",);l1nio a 800 - ­

cm3 de agua; dilui r a lJOO mI y aju s t a r 1'11 7 . 

Pl"ocedir.Jie.1to: 

Ext rae r 5-10 g de suelo que paGa a una mall a de 2 lnm con 

100 cm3 de a ce tato de ar,~oni o . Lleva r el filt r ado a un -

volumen est2.ndar d con acetato jo mllo ni o . Si so usa l a 

té cnica de cen tri fugaci ón, 1 0G tubos deben ta"larse con -

tapone s de poli etil eno o hul e , no con corchos . iCs ese n­

cial ll e va r un iJ l anco a través de toc:O[-; los pasos, in c l.~. 

yendo lo, centrifugación . La soh'.ción fiüal no sólo se ... 

usa pa:a la deteTIni nRCión de bases intc r cLu,biebl eR s i no 



l v. o.ete r minac:ión i ndi vi dual de los CD. tiol1oS ~, n te)~c ét,~b ia-

b1e¡;; 8VG,pOrE'.:':' una alícuota a decuada d91 extr:',c to a un -

volur"en pequeño ::;>8 1'0 no él. sequ8d ó! cl el1 un hot;Jl 2te , t ran§ 

fer'ir 81 líqnit10 l'"'8Giclu al a una Cltp8l1.1 n, (le porc elane. s l-ª 

v anCl.o e l l" C' c j.piente origj.nal con ,:lgU 8. c aliente , e'v'él.:;;>o rar 

la solu ci ón a se<!,uedad despacio y cuidados2.u8i1 te, evi tag 

do que s ,:tl pi que . Cuai1do e l resícluo e stá suficientemente 

s eco se Llcinera en una mufla de 1:75 a 500 C '90l' hora . -

" En;ri !} l' y 2.gl'e ¡~D,r un 8xceso (p Oi' lo weno s :;: cm.)) de HCl 

O. 2N con i.'.na Duro ta, tri turar Gl r e si duo con \}j'¡ agi tador 

de vidrio . Si el r E's íduo e s nogro o gris "!-l~ede contener 

mé'..n g'an0so, el cu al pu e de ser i nGlui do eri. la dctcrmina-- -

ción, adi ciol1 G.r 3 go tas de pel"ó::~~ldo de hi dró Gcno &1 3096 

y he r "Jirlo 8 1.1 un i)él.ño de a{jua po r 30 l:!tnutos y va.J..orar - -

lo con solu ción da NH40H O. I M, usand~ rojo d8 ,e tilo co­

mo i ndj,c a dor . 

r a la detGÁ'¡ilinacj_ón indi v:Ldu:ü de l a~: 'do ::o:es , pero en ge-

nera! es mejor u.sar un a nueva alícuo t8. -:!) extl· .'J.cto t:)2.ra 

ésto . 

Cálculoc : 

T . P, . 1 . - t otal d8 b~3es inte~'c "Jnbi:-<bl e¡:; 

T . :C . I . = moq/100 8 de sU81 0 = CI,:;) (ll': :·;CJ. .l . l:¡ l,S2 ndo para 

co ','reC:'Y'I {"-¡r-'; · ... nt~ ,~ _ ',.;, /U i ...1".1,_ • J" l G g ú~; 8uelo. 



Así: P8S0 del 8u::;l o f i l. tI- 3.do -- l-/b 
-, 

filtrcdo finaJ_ \' 
") 

= cm-

" al :Lcuota eVé'!Y,ox'cd.a = v cm""" 

CE13 O. IN de "I!-' 0 15 
J. ' , .lL

t 
.!. J. = !'.i e" ' .) J \I 

Entonces : T. D. l . = meq/l OO de 8ueJ.o - JJ! ~0( 
'JJ ¿·~v 
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El r equi bi to c¿i.lizo se calcul.::, C020 1 2. c;:::n t.ic![l,d 60 . c8.rbQ 

n '-l J .. o de r.~lcio ·'le n ·e r ' ,......,··13 p " r'~ r-, 1e -T ~ " 1 " r- • .,.L· .. ·. ,.." .. ,. ]· A·l C.L< .. ... CI . .:.. _ 1 .. "-' 'Jc.t l. _ _ c. c . ..:.. ..:.. -' .:.,, _ C~ .;:.t::.'J' . . _ j ..... _ ...... 1 

.ses él. 5096 . .:?aI'D. 6Gto 8B conveniente, lLSO.I' Jo-:'. ;:10nogr a fía 

se (la un e j 6mp1 o • 
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DE BASE S 

DEFIC IENCiA 
DE % 
SATURACI ON 
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6 " ( j lb 'X 10-6 ) 

2. 

2-' 

2-2 

2-0 

1-8 

1-6 

l " 

1' 2 

1'0 

0·9 

0-. 

0·7 

W 

Fig. I - Monogra ma paro el cálculo del reQu isi1 0 calizo de suelos , a pa rt ir de los dolos 
obtenidos en cafiones. intercambiab les (Nueva Zelandio DS IR) . Nota : E l ~octo, 0'1 

ro convertir el % de total do Bases intercambiables : I ton. ~ 10\6 Kg:. I lb x 106 ~ 
0.4 5 'f. 10 05 kg ~ I ocre 6 pulg.: 4 x !03 m2 15 cms. 

74 
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con l os si guientes datos: 

C. I . C. = 40 meq/100 g de suelo 

% S. B. = 35 

2. 2 x 106 libr as de suelo para una secci ón de 6 pulg . de 

acre (ésto es 2 . 4 x 10 6 kg x 104 x 15 cm) 

La deficiencia del 96 S. B. de 60% = 25 

Alinea r el número 40 de la escala "x n y el número 25 de 

la escala "Y" ; l eer meq % CaCO) ei1 esc21a Z(=lO) . Ali--·· 

near e l númer o 10 en escala Z con 2 . 2 en escala W, lee r 

el requeri lniento dG cal en toneladas/ acre···6 pul g . en e§. 

cala (v=5) . 

m) In tercanlbio catiónico (Acetat o de Amonio nh 7) 

leíétodo : Acet Clto de amonio para l a cal·,c,cidad de in tercam-

bi o de cationes en suelos no calctroos . 

Re fe;~en cia : 

CHAMPA}!, ¡loD . , PFlA'rT , P . F . ¡·· ;6todos de aYJ 2.b. s is para su~. 

los, p l antas y aguas . México, D. F . 'I':c'il J.A.s , 1973 . pp . -

27-29 . 

~lacrokjelda111 

potenciómetr o 

Bomba de vacío 

Balanza anali tica 

Reactivos: 

+ Aceta to de ai;lOnio I N Ph 7 0 . 1 . 
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Dilui r 600 1E1 ck á cido a c ético gl a cial y 750 n:l de sol u-

ción c oncGn t y'ada de D .. Elonio (5. P . gO . jl, ¿570Nli 7 ) a lO 
:Y 

li tros . Si e l Ph 8S menor de 6. 9 o má s d e 7 . 1 , aj usta r 

el ph con mJo~i aco o áci do acético . 

Ac:i, do bÓó .co al 2?6 . 

Disol ver 20 g de ácido bór ic o ( 1l3BOj ) Q. P . , en o.gua de s -

tilad9. o cle i oni z c.da y cd.luil" a un li t ro . 

Indi cador lüx-co : :p8.1' Cl un vo l umen d e 50 ml , pesar 0 . 90 de 

rojo de ¡,le til o y 0 . 050 g de a zul de me t i l eno, di 801 ve r l o 

en a l cohol etí l i co r edestila do a l 95'6 . 

Addo sul fú !'i co O. l N: diluj,r 2 . 81..¡. ml de H2SOy, con c entra-­

do (94,·96J; en un lit r o d e agua des t i lada) 

Hid~'ó xj_ do de Sodio l N 

De l a s oh ,cj,ón ( 1 : 1) de hidróxi do de sodi o , pe.Rar LI'O ml 

de est a [Js lución a Ull f r asco volumét l'i co c.e 500 ;'!l..l Y l l Q 

va l' a vol umen con E.gua de8ti l::t.da h8rvi da y gua,rdar en un 

fra s co de pol ietil eno . 

Pro c edi. r,liéln to : 

Pesar 5 g de .sue lo, a5reGar 15 ;_~l clG solución de Ace t ato 

de Ar,¡o;ü o ph 7 , o ;~a c ta,1Jent e . Agitar 1 0 mÜlutos y' ('e J' , a r -

en con tacto t oda l a noche . Lav a r esperando que pase c a­

da pOl cj,t'>n (8:1.n succión ) a l v a c:í, o , t\8 il,;,do un buchne r de 

3 mn y papel What ma n No . 2 de 11 cm. Para l a va '_r el vaso 

s e utili zan ,:68 o fJe nOS 1 5 ml de Aceta to de lIJ'1onl.° o. , :para 

l av a r 81 :3uelo se o.grega con pipeta por c:Lo~;es de 1," 
, j ml -
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de Acetato pa:c'éJ. añadir 70 ml (total de l Acetato utiliza-

do = 100 ml + 15 ml pElr a l avar el papel filtro = 115 ml) . 

Evi tal' que el suelo se seque, lleve.r a volumen de 200 --

ml con Acetato de Amonio y lavar l a muestra con 5 porci9. 

nes de 10 ce cada uno de alcohol etilico neutro, esperar 

que pase cada porción y des tacar éstos lavé'.c'oG con 2.1co--

hol . 

Destil a.c ión: Pasar la muestra (,suelo) a un fl" aSCO Kjel- -

da111 de 400 .nI;] , con 250 ml de agu a , agr egar 5 g de NaCl, 

más 5 gotas de anti espumante, mé.s perlitas dr e,Jullición 

o pedacitos de porcelana . 

En un Erlenmeyer de 250 ml, agregar 25 ml de solución de 

á cido bórico al 296 con LI' go t e.s d0 i udic D.eI.al' mixto ( agre-

ge l' con una pipeta) . Agrega r a l frasco I(jeldahl que ca.!! 

tiene el sue l o y el NaCl 25 ml do l'Ta()!I IN (con probeta), 

iilmodié,tamento recibir e l c1esU.lac1o en el e rlonmeyer de 

250 ¡;;l que contiene e1 ácido bÓI' j.CO con indica.dor . 

Heci bir aproxj_!lladaEie l1te 250 ml de des ti:" 2do y tj. tul a r 

con : H2S04 O. l N. Lleva r un blanco con todos los reacti·· 

v os . 

Cálculos: 

C. l . C. iiíeq/100 G ele suelo = ml ;;2S0L¡. gastédos en la ti tu-
~ . _ .......... ~ . ~ " . _._ . .. ....... .. _~~ .... ~ _.' ~ ... ~ _ . . ~~~_ ... ~ 

pe so deo la ldu0 s tra . 
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Cationes inte rc2.mbi abl es y Sat1.u' " ciÓn ele =.ase s . 

L "1 b ¡o+ l°'¡' C 2+ ,,2+ 11 a sumo. ;le _.as ase s .\. , '1 a ,.la. y lV! G ,S8 ama va- -

lar .s o bc1ses ca'iloj.ables y e Xllre s ae". cono porcentaje de 

la ca pacidad tocal de cambio , DG l l ama po!~c8nt,Slj e de sa-

tura ción . 

v = ,5. .... .lQ..Q 
C.L C. 

DetGi"mina ción de K 

Tomar h . 5 mI de l ext r a c -Ca y &gl' e s z,r 0 . 5 111 de NaCl como 

ioni zan te (25 g de NaCl en un litro de a gua) . 

Cálculos : 

ppm K en suelos = Il.PlR-Iill... ..P.l. ,j;l.XJ X.a.C.t.R . . " . . il1.J"Ae.l . . _ex t.r-ª.Q . .t2. 
peso en g de l suelo ext r2.í do 

Determinación de Na . 

Tomar ~ . 5 ~l del e~cracto y a gregar 0 . 5 mI de KCI ( 25 g 

de ECl en un li tro de agua . 

Cá lculos: 

ppm Na en suelo = ppm Na en el extracto x ml del extracto 
.. _ . ~ . - .. --o --pé·¡¿o.-~:;; 'l';; ·raüe·¡¿t:i~;- "· ... ... _- _.-

Determinación ele Ca y Mg 

',ramal' 1 ml de l extra cto para 25 mI con solución de óxido 

de l a n tano 

ppm de Ca 

ppiU de r1g 

( 0 . 5%) . 

" V = J.,.\'l. e.tú1-:?. .(;l)LG..QJ\..c ... QJ}J.x:?.C.:lÓJ1.~)C. . " . .l...11.,9.o,) ... _~c..... 2. .i..Z.5.l 
Peso de lo. muestra ( 5 g) x aJ.í cuota ( 1 ) 

= J.&c,t,1.'.r.il..el Q .• e.D.ne en. t .x:.é'.0.,fl.,lL X.Yl. _ L2.0_Q)_)~ • .:'.2.....í.2.5J. 
peso de l a mue s t r a (5 g ) x a l í cuo t a (1) 



VI = Volumen 1 

V2 = Volumen 2 

Deterninación de !":!1 

npm l'in = .l..~G .. t.1.lJ'.ª ... d.e. ~G.O)1.c.f,ll.t.x."'.c.i.ó.n. ¿LV._U.:lJ.JAU .. C.W.QJ. 
peso de la mu cst r'a (5 g l 
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