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Apéndice Analítico  
________________________________________________________________________________ 

 

MÉTODOS DE ANÁLISIS DE SUELO 

Descripciones y reflexiones 
 

Fernando Millán  
 Jean-Marie Hétier 

 
INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

El presente “Apéndice Analítico” 27  se ha ideado como apoyo científico y técnico para  
profesionales como científicos, ingenieros, técnicos, profesores, estudiantes que, de una u otra 
forma, se interesan en el diagnóstico de la fertilidad del suelo y en la eficiencia de la fertilización. En 
el mismo, podrán encontrar unas discusiones críticas de los métodos de análisis de suelos más 
utilizados en estas materias, para tener mejores elementos de juicio que permitan una interpretación 
y aplicación racional y no dogmática de los resultados. 

Al desarrollar sus capacidades críticas, tanto el analista como el responsable de la 
interpretación de los resultados, tienen que conocer los alcances y los límites de la validez de estos 
análisis, para orientar mejor a los productores en la racionalización de la producción agrícola. En la 
consecución de este objetivo general se deben cumplir algunos objetivos específicos tales como:  

- Seleccionar una serie de métodos de análisis accesibles a laboratorios modestos, dedicados 
principalmente al diagnóstico de la fertilidad de suelos cultivados y al seguimiento de los 
efectos del trabajo del suelo y de la fertilización. 

- Poner a disposición del lector una bibliografía abundante que permita a los investigadores 
tener acceso a métodos especializados, que se hacen indispensables para su campo 
específico de investigación.  

En la primera parte de este “Apéndice Analítico”, se presentan los métodos físicos de 
fraccionamiento que incluye la granulometría y el fraccionamiento físico de la materia orgánica. El 
lector encontrará una discusión detallada de la ley de Stokes de la sedimentación, con sus limitantes y 
condiciones para su aplicación, así como los posibles errores que se pueden presentar. El 
fraccionamiento cuantitativo de los constituyentes orgánicos puede mejorar sensiblemente la calidad 
de los resultados analíticos y facilitar la interpretación de los procesos de mineralización, organización 
y humificación del carbono y del nitrógeno. 

                                                           
27 El presente Apéndice Analítico procede en gran parte de la obra de M. Pansu y J. Gautheyrou*, quienes dieron su permiso para 

seleccionar y traducir elementos que pudieran ser de utilidad para completar esta obra de referencia sobre los suelos tropicales 
cultivados. Igualmente, fueron tomados algunos procedimientos del cuaderno de análisis rutinario de suelo usado por los laboratorios del 
INIA, elaborado por Julia Gilabert de Brito y Luis Nieves**, los cuales vienen a complementar la información presentada en la presente 
obra. Expresamos nuestro agradecimiento por su apoyo. 

* Marc Pansu et Jacques Gautheyrou, 2003 - L’analyse du sol – minéralogique, organique et minérale. Springer, París, Berlín, Heidelberg, 
New York, 995 p.  

**Julia Gilabert de Brito y Luis Nieves 1990. Manual de Métodos Analíticos para caracterizar perfiles de suelos. CENIAP, Maracay, 101 p.  
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En la segunda parte del Apéndice Analítico  se presentan los métodos químicos, comenzando 
con la determinación de pH del suelo y la determinación de los requerimientos de cal. Seguidamente 
se describe el análisis elemental de C, H, N, tanto por vía húmeda como por vía seca o combustión. 
Este tipo de análisis es importante en la caracterización y cuantificación de la materia orgánica, 
elementos esenciales en el diagnóstico de la fertilidad potencial del suelo.  

Otro de los parámetros importantes en la caracterización de los suelos, es el intercambio 
iónico, por lo tanto, se presentan los métodos para la determinación de las capacidades de 
intercambio tanto catiónico como aniónico, y la cuantificación de los nutrientes en su estado llamado 
intercambiable al pH del suelo o a un pH estándar como el el pH 7 del buffer de acetato de amonio 
normal. 

Como es sabido, en el diagnóstico clásico de la fertilidad de suelos, la determinación de 
nutrientes se realiza por procedimientos de extracción utilizando diversas soluciones de reactivos más 
o menos agresivos, así como extractantes de diversa índole para cada nutriente o determinación. Este 
modelo de diagnóstico basado en procedimientos de extracción específicos afecta la productividad de 
los laboratorios y contribuye a aumentar los precios de los análisis. Ademas, estos procedimientos de 
extracción específicos de cada elemento o grupo de elemento presenta inconvenientes no solamente 
económicos sino también ecológicos, al aumentar indebidamente las cantidades de reactivos 
agresivos o tóxicos.  

En la tercera y última parte del Apéndice Analítico, se presenta una revisión bibliográfica sobre 
las determinaciones que se pueden hacer a partir de la llamada “solución de suelo”, compartimiento 
del sistema suelo-planta que debería probablemente valorizarse más a futuro en el campo del 
diagnóstico de la fertilidad y de los efectos de la fertilización. Ello permitiría desarrollar 
procedimientos de extracción que usen menor cantidad de reactivos y que estos sean más amigables 
con el ambiente. Además, las mejoras en sensibilidad y exactitud de los métodos modernos ofrecen  
ahora límites de detección muy bajas para elementos solubles en el agua, con muestras de tamaño 
muy reducido, permitiendo en algunos casos detecciones secuenciales o simultáneas de bajas 
concentraciones de nutrientes.  

Actualizar los métodos tradicionales mejoraría la eficiencia de los análisis de suelo, 
disminuyendo el impacto ambiental de los reactivos evacuados en las aguas servidas de los 
laboratorios. Esto es especialmente importante para estudios de modelización de los flujos de 
nutrientes en el suelo, donde el seguimiento de la solución de suelo a lo largo de experimentos de 
larga duración requiere numerosos análisis químicos. 

Se acompaña la presentación de cada método de las consideraciones necesarias para un 
análisis crítico de los resultados. En efecto, es primordial conservar un punto de vista científico a lo 
largo de todo el proceso de diagnóstico de la fertilidad y los efectos de la fertilización. El proceso 
científico comienza en el momento de la toma de las muestras in situ y se termina por la lectura y la 
interpretación de los resultados. Los resultados deben luego interpretarse en función de un buen 
conocimiento del proceso analítico utilizado, porque sólo son un reflejo más o menos deformado de 
una realidad casi siempre compleja y cambiante. El científico reconstruye esta "realidad" según los 
modelos más o menos conscientes procedente de su formación científica inicial y de su experiencia 
profesional. 

Es necesario recordar estas exigencias, ya que los primeros químicos que pusieron a punto la 
mayoría de estos métodos de análisis de suelos, estaban, sobre todo, preocupados de obtener 
resultados fiables y reproductibles en el laboratorio, en una época en la que los límites de detección 
de los métodos analíticos eran mucho más elevados que ahora. Estos métodos clásicos reflejan en 
gran parte el nivel de conocimientos de un pasado lejano, donde se usaban métodos de análisis 
químicos poco sensibles.  
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Durante la segunda mitad del siglo pasado, se produjo además un olvido progresivo de las 
condiciones de trabajo de estos precursores. Poco a poco se produjo también una 
“conceptualización” de expresiones tales como "elementos asimilables" o "disponibles" que en 
realidad no corresponden a ninguna realidad físico-química bien definida.  

La realidad del suelo como interfase entre litósfera y biósfera por una parte (a una escala de 
tiempo del orden de siglos a milenios), y como sistema suelo - solución - planta (a escala diaria o 
mensual) por otra parte, es extremadamente compleja. Como aún la compleja realidad del sistema 
suelo-solución-planta queda en gran parte inaccesible a nuestros medios de análisis y observación, es 
indispensable guardar conciencia de la diferencia muy grande entre esta realidad y las 
representaciones necesariamente simplificadoras, propuestas por los químicos del suelo o los autores 
de modelos compartimentales que tienen que “nombrar” sus compartimentos. Esta es la razón 
fundamental por la que la presentación de los métodos seleccionados se debe acompañar siempre de 
comentarios, que permitirán al analista y al usuario evaluar el alcance y los límites de la 
interpretación de los resultados28. 
 

MUESTREO DE SUELO 
 

Antes de empezar la descripción de los métodos físicos y químicos de análisis del suelo, es 
indispensable recordar las precauciones indispensables para asegurar la validez y la representatividad 
de los resultados. El resultado de un análisis de suelo podrá revelar las características reales del 
mismo, en la medida que los procesos de muestreo y preparación de la muestra estén exentos de 
errores.  
 

Protocolos y precauciones  
 

La heterogeneidad de los horizontes de superficie es muy elevada, por lo tanto, el muestreo es 
difícil y debe efectuarse con protocolos bien definidos. En efecto, este muestreo condiciona la validez 
de los resultados posteriores.  

Es preciso diferenciar dos tipos de muestreo. El muestreo de definición del tipo de suelo, 
empieza por la realización de una calicata de profundidad variable pero alcanzando el horizonte C. 
Después de la observación del perfil se procede al muestreo de los horizontes definidos por la 
observación desde abajo hacia arriba. El muestreo de evaluación de fertilidad puede limitarse a uno 
o dos horizontes de superficie. 

En ambos casos, es indispensable recordar que todo muestreo debe ser preparado por un 
estudio preliminar de representatividad. Tal estudio preliminar puede llegar a una verdadera 
cartografía de la parcela o limitarse a una serie de sondeo por taladro. Una vez asegurada la 
representatividad del sitio elegido para el muestreo, se procede a constituir una muestra 
representativa a partir de un número variable de 5, 10 a 30 sub-muestras en relación a la 
configuración de la parcela y de su grado de heterogeneidad. De estas sub-muestras correctamente 
homogeneizadas, se saca por cuarteo una muestra final de aproximadamente 1 kg en un saco de 
plástico bien identificado para el laboratorio. 

El secado inicial se efectúa al aire en un local bien ventilado después de un lapso de tiempo 
inferior a tres días después del muestreo de campo. En el laboratorio, se efectúa un tamizado previo a 

                                                           
28

 Bibliografía : Al final de cada apartado temático se encontará primero la bibliografía citada en el texto. Además, se agregó una 

bibliografía temática general para facilitar la información complementaria del lector interesado en un tema específico. En algunos casos, 
existe también una cronobibliografía que permite evocar la evolución de los conocimientos del tema de referencia. 
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2 mm para separar los desechos vegetales gruesos. Es necesario evitar la molienda de los desechos 
orgánicos, conservando su tamaño original, sino se podría sobre-estimar significativamente la carga 
orgánica de la muestra. Esta etapa también condiciona la representatividad de los resultados del 
mismo modo que el peso de la muestra sometida al proceso analítico (Pansu et al., 1998). 

El secado aumenta la fijación de NH4
+, en particular cuando las arcillas de tipo 2:1 

(montmorilonita, vermiculitas) son abundantes. En el almacenamiento, la acción de los 
microorganismos puede perdurar en función del nivel de respiración del suelo, del contenido en 
lignina, de la humedad residual de la muestra secada aire. 

Al triturar la totalidad de una sub-muestra del material de tamaño < 2 mm (hasta pasarla por el 
tamiz de 0,125 mm), se modifica la humedad de equilibrio y las superficies reactivas. La humedad que 
sirve para corregir los resultados se mide sobre esta muestra molida, al mismo tiempo que la toma 
analítica. 

El secado a 105°C, si su duración no supera 3 ó 4 horas, no causa, en la mayoría de los casos, 
pérdidas significativas de C y N gaseosos, se eleva un poco más la fijación de N en las redes arcillosas. 
En el caso de análisis instrumental para CHN (OS), se pueden secar las muestras a 105°C, lo que por 
una parte, puede evitar la corrección de los resultados y por otra parte limita la acumulación de agua 
en las trampas. 

La trituración iso-granulométríca es necesaria para mejorar la representatividad de los 
resultados, las tomas analíticas siendo aproximadamente de 50 a 100 mg en el caso de los análisis de 
CHN (OS) por vía seca. En el caso de los análisis por vía húmeda, ello garantiza un ataque más regular 
y más completo aumentando mucho las interfaces sólido-líquido. 
 

Expresión de los resultados: influencia de la densidad aparente y de la pedregosidad 
 

Cuando los resultados analíticos se utilizan con fines agronómicos, conviene tomar en cuenta la 
densidad del suelo, en particular, para los suelos turbosos, los andisoles y los histosoles cuya 
densidad aparente puede reducirse alrededor de 0,4. En este caso, la expresión ponderal no 
corresponde al contenido real disponible para las plantas por unidad de volumen, y una corrección 
volumétrica es necesaria. 

Para los suelos ricos en gravas, piedras y rocas, o desechos vegetales no divididos, presentando 
un rechazo de tamiz < a 2 mm es preferible también corregir los resultados de análisis brutos, para  
tener una visión global más cercano de la calidad del suelo por unidad de volumen o por hectárea. 

La fracción gruesa, FG, (grava y fragmentos de roca que no pasa a través del tamiz), es pesada 
(PFG), y su contenido reportado como composición porcentual de la muestra total (Pmuestra). Las 
características especiales de las concreciones gruesas que corresponden a la fracción gruesa son 
escogidas lo más cuantitativamente como sea posible, y su contenido determinado separadamente. 

 
 

  1002% 
muestra

FG

P

P
mmFG  

 
 

La Fracción Fina, FF, (< 2 mm), tierra fina, secada al aire) es homogeneizada y constituye la 
muestra de suelo sobre la cual se aplicaran los procedimientos usuales del laboratorio para 
caracterizar los perfiles. 
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MÉTODOS FÍSICOS 
 

Al igual que las propiedades químicas del suelo, las propiedades físicas del mismo pueden ser 
favorables o limitantes para el crecimiento de plantas. La humedad, densidad aparente así como la 
distribución del tamaño de las partículas y su organización, determinan las relaciones suelo-planta. El 
análisis de las propiedades físicas del suelo permite entonces, establecer ciertos parámetros 
indicativos del estado y naturaleza del suelo estudiado. 

 

Método Gravimétrico para determinar la Humedad a Saturación  
 

Principio 
 

El análisis se basa en la pérdida de peso de una muestra de suelo saturada, cuando ésta es 
secada en estufa a 105 oC hasta peso constante. 

 
Procedimiento  
 

Materiales y equipos 
 

- Balanza 0,1 mg (con espátula) 
- Desecador y estufa 
- Recipientes plásticos y de aluminio 

 

Preparación del extracto de saturación  
 

Se colocan 500 g de suelo (fracción < 2 mm, secada al aire) en un beaker plástico. Se agrega 
suficiente agua para saturar la muestra de suelo y se agita suavemente con una espátula agregando 
agua o suelo, hasta alcanzar la situación de saturación hídrica. Se cubre el beaker o recipiente plástico 
y se deja en reposo toda la noche. Al día siguiente, se verifica el estado de la pasta de acuerdo a los 
criterios abajo señalados y, si es necesario, se reajusta la condición de pasta saturada con algo de 
agua o de suelo. Se transfiere la pasta a un embudo Buchner de fondo poroso (usar en el fondo un 
papel filtro duro, de lenta filtración), se aplica succión y se recolecta el filtrado (solución de suelo). Si 
la solución filtrada continúa turbia, se repite el proceso de filtración.  

 
 
Criterios para la condición de saturación 

 
La pasta así preparada debe reflejar la luz y cuando el recipiente es golpeado en el fondo contra 

el mesón, no debe aparecer agua en la superficie y debe reflejar la luz. La pasta se desliza y se 
desprende libre y limpiamente de la espátula, excepto en el caso de suelos muy arcillosos. 
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Determinación de la Humedad de Saturación 
 

Se transfiere una porción de la pasta de saturación a un recipiente de aluminio previamente 
pesado, y se pesa con precisión de 0,001 g (A: peso húmedo, Phúmedo). Secar en la estufa toda la noche 
a 150 oC, con el recipiente destapado y finalizado el calentamiento se sacar el recipiente de la estufa, 
se tapa y es enfriado en el desecador, una vez frío, se pesa (B: Peso seco, Pseco). 
Cálculos: El % de humedad a saturación, se expresa como porcentaje con dos cifras decimales. 
 

100100%
secsec

sec 



o

agua

o

ohúmedo

P

p

P

PP
humedad  

 
 

Observaciones al método 
 

Desde el punto de vista de las relaciones suelo-planta, puede argumentarse que para un cierto 
número de parámetros del suelo, es relevante expresar los valores en el suelo, en base a volumen 
(peso/volumen), más que en la forma usual de presentarlos en base a peso (peso/peso). El peso del 
suelo, puede fácilmente ser convertido a volumen usando la densidad aparente.  

En el Cuadro AA1 se muestra la relación entre el porcentaje de saturación (PS) y el porcentaje 
de humedad al punto de marchitez (a 15 atmósferas, P15Atm), mostrando la influencia de los tipos o 
grupos texturales del suelo. 

 
Cuadro AA1. Relación entre el porcentaje de saturación (PS) y el punto de marchitez (a 15 

atmósferas, P15Atm) mostrando la influencia de la textura del suelo. 

 
Se utilizó el porcentaje de humedad al punto de marchitez (15 atmósferas) para clasificar las 

muestras de suelo en tres grupos, según la textura: grueso, medio y fino, las cuales se muestran en el 
Cuadro AA1. Los valores del porcentaje de humedad al punto de marchitez se escogieron 
arbitrariamente para poder designar estos grupos de textura como sigue: Gruesa 2,0-6,5: media 6,6- 
15,0, y fina mayor de 15. Las cifras de la columna (P15Atm), son los valores reales del (P15Atm) para las 
muestras de los diversos grupos de texturas.  

La relación PS/ P15Atm del grupo de textura fina que es el más numeroso, es casi de 4, con poca 
variabilidad, en tanto que las relaciones para los grupos de textura fina y los altos en materia orgánica 
son un poco menores. 

Cuando el porcentaje de saturación en las arenas se determina por el procedimiento típico, los 
valores obtenidos con relación a la variación de humedad de campo, son mayores que para otros 

Grupo de 
suelo 

Muestras 
de suelo  

PUNTO DE MARCHITEZ 
(P15A) 

PUNTO DE SATURACIÓN 
(PS) 
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MARCHITEZ (PS/P15A) 
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Grueso  10 3,4 6,5 5,0 16,0 43,1 31,8 4,68 8,45 6,37 1,15 

Medio  23 6,6 14.,1 10,8 26,4 60,0 42,5 3,15 5,15 3,95 0,48 

Fino  11 16,1 21,0 18,5 41,8 78,5 59,5 2,03 4,26 3,20 0,60 

Orgánico  18 27,6 51,3 37,9 81,0 255 142 2,53 4,97 3,66 0,75 
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suelos. Esto se debe a que en las arenas los poros grandes que se llenan de agua en el caso de la pasta 
de saturación, no retienen la misma cantidad de agua bajo condiciones de campo. 
 

Determinación de la densidad aparente  
 
Concepto 
 

La densidad aparente del suelo es la relación masa/volumen, o del volumen macroscópico de 
las partículas del suelo no perturbado (Terrón) más el espacio poroso en una muestra. La densidad 
aparente, es usada principalmente para transformar el contenido de agua del suelo expresado en % 
de peso a contenido por volumen.  

 

 
 Terrón

Terrón
aparente

mLV

gm

mL

g
d 








 

 
La densidad aparente del suelo no es una cantidad invariable para un suelo dado. Por el 

contrario, varía con la condición estructural del mismo y está particularmente relacionada con la 
compactación. Por esa razón, la densidad aparente es a menudo utilizada como una medida de la 
estructura del suelo. 

Con estos datos se pueden hacer inferencias tales como: probabilidad de dificultad a la 
penetración de raíces, posibilidad de encontrar problemas de drenaje, presencia de capas 
endurecidas, contenido de Arcilla, (valores mayores) y contenido de MO (valores menores). 

 
Método Amsler 
 
Principio 
 

El método de Amsler o del Terrón, consiste esencialmente en el secado y pesado de un 
volumen de suelo no perturbado conocido (Terrón). Esta determinación se basa en la gran tensión 
superficial del mercurio, utilizando un aparato llamado "Volumenómetro de Mercurio Amsler", que 
aunque no ha sido construido con esta finalidad se adapta perfectamente a esta determinación. Con 
este aparato, se determina el volumen del terrón. 

Con este método se logran buenos resultados y, aunque es más rápido, tiene ciertas 
desventajas. La primera es que sobre estima los valores de la densidad aparente, ya que se 
introducen muestras pequeñas y secadas en la estufa, lo que produce una contracción del volumen 
del terrón. Por otro lado, el mercurio líquido puede penetrar en orificios dentro del terrón y causar 
lecturas erróneas. 

Debido a que se trabaja con muestras (terrones) relativamente pequeñas, a veces estas no son 
representativas de las condiciones estructurales del horizonte estudiado, y en suelos sumamente 
arenosos o limosos es difícil disponer de terrones para realizar la determinación. Además, el riesgo 
para el trabajador y el ambiente por la manipulación del mercurio durante el procesamiento, es 
alto.Por este motivo el método fue descontinuado de los laboratorios de suelos. Como métodos 
alternativos se usa el método clásico de la parafina o el del cilindro de volumen conocido.  
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Método de la Parafina para suelo no perturbado  
 

Consiste en introducir un “terrón” de suelo secado al aire, de peso conocido,  
TSgP  y tamaño 

adecuado en un baño de parafina fundida hasta que el mismo esté completamente cubierto o 

impermeabilizado. Una vez enfriado el Terrón impermeabilizado se pesa al aire,  airePTI  y 

seguidamente sumergido en agua destilada,  aguaPTI . 

 
Equipos y materiales 

 
- Balanza analítica de 0,001 g 
- Plancha de calentamiento con magneto, parafina sólida 

 

Cálculos  
 

Según la definición de densidad aparente dada anteriormente se tiene que: 
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Método para suelos perturbados  
 

Este método se utiliza cuando no es posible la obtención de un terrón de suelo no perturbado 
como es el caso de suelos muy arenosos o muy limosos, los cuales no desarrollan agregados estables. 
Igualmente es útil para suelos utilizados en viveros e invernaderos, los cuales no contienen terrones 
ya que son sueltos y desmenuzados.  
 

Procedimiento  
 

Se pesa un cilindro graduado de 100 mL, el cual es llenado hasta la marca con el suelo 
perturbado, compactando periódicamente golpeando el fondo del cilindro con la palma de la mano. 
Una vez lleno el cilindro con el suelo se pesa. El peso del cilindro lleno menos el peso del cilindro vacío 

es el peso del suelo contenido en el SHP . Se debe determinar separadamente la humedad de la 

muestra y se calcula el peso de 100 mL de suelo secado al horno (105 oC/ 12 h), 
o

SSP105  

 
 

Cálculos 
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Comentarios  
 
Valores de densidad aparente entre 1,0 y 1,6 indica una condición física del suelo favorable 

para el crecimiento de las plantas. Hay buena estructura y un espacio de poro que permite un balance 
aire/agua. Valores inferiores a 1,0 se pueden encontrar en la primera capa de suelos con contenidos 
altos de materia orgánica, especialmente aquelos que reciben grandes dosis de enmiendas orgánicas 
como gallinaza, compost, entre otros. Tal es el caso de los suelos cultivados de los Andes Merideños, 
los cuales reciben estas enmiendas dos veces al año. 

En el Cuadro AA2 se muestra la interpretación de los datos de densidad aparente del suelo. 
Valores superiores a 1,7 y hasta 2,0 g mL-1 indican una pobre condición física del suelo para el 
crecimiento de las plantas, son suelos compactos con porosidad pequeña. Sin embargo, estos valores 
son más frecuentes en las capas más profundas del suelo. Por lo general, los suelos de textura gruesa 
presentan altos valores de densidad aparente, los suelos de textura arenosa o areno limosa pueden 
presentar densidades aparentes entre 1,2 y 1,8 g mL-1 y los franco limosos, franco arcillosos y 
arcillosos pueden presentar densidades aparentes entre 1,0 y 1,6 g mL-1. 
 

Cuadro AA2. Interpretación de los datos de densidad aparente 
 

Densidad aparente Tipo Observaciones 

< 1,40 Baja  

1,40 – 1, 60 Buena  

1,60 – 1,80 Alta Comienzo de compactación 

> 1,80 Muy alta  

 
 
Determinacion de la Conductividad Eléctrica Específica, CEE 
 

Principio 
 

La conductividad eléctrica es uno de los parámetros físicos más importantes en la 
caracterización de los suelos ya que la misma está relacionada con la cantidad de sales disueltas, y es 
una medida de la capacidad de las soluciones para conducir la corriente eléctrica. Esta corriente es 
transportada por los iones cargados que provienen de la disociación de las sales en la solución del 
suelo. Así, mientras mayor es el contenido de sales mayor será la conductividad. 

En la práctica se mide la llamada “Conductividad Eléctrica Específica” (CEE)29, de un extracto de 
saturación, ya que es considerado como el medio que da la mejor representación de las condiciones 

                                                           
29

 Según la ley de Ohm la resistencia de un conductor se define como 
A

l
R   , donde Al  representa la geometría del conductor y 

  es su resistividad específica en unidades de m .   depende de la naturaleza del conductor o sustancia y se define como: la 

resistencia que ofrece un cubo de sustancia de 1 cm. La resistividad específica se define como:



1

  donde   representa la CEE con 

unidades de 
11   m . El inverso de los ohmios se le denomina “ mho ” o siemen, S . De esta manea: Smho 1
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actuales del suelo con respecto al ambiente donde se desarrolla la planta. Por lo tanto, la CEE se mide 
a partir de un extracto acuoso, preparado de la pasta de saturación. Como la CEE del extracto de 
saturación tiene en cuenta la capacidad máxima de retención de agua del suelo, los valores de 
interpretación se toman independientemente de las clases texturales. 
 

Materiales y equipos 
 

Existen en el mercado instrumentos que miden la conductividad previa calibración con 
patrones conocidos de KCl u otras sales. Uno de estos es el bien conocido pHmetro-conductímetro 
que puede medir los dos parámetros con sólo cambiar de electrodo y la función del instrumento, 
además de traer incorporado la corrección de temperatura. Para otros materiales ver preparación de 
la pasta de saturación en el método para la humedad a saturación. 

 
Calibración del conductímetro 

 
En el Cuadro AA3 se dan las CEE de algunas soluciones de KCl, patrón con las cuales se puede 

calibrar el instrumento, sin embargo el procedimiento INIA utiliza la solución decimolar. Para la 
medición se toman 30 mI de la solución estándar de KCl 0,01 M en un beaker de 50 mI y se introduce 
el sensor de temperatura del conductímetro. Se enjuaga la celda con la solución estándar de KCl y se 
sumerge en la solución. 

 
 

Cuadro AA3. CEE de diferentes soluciones de KCl 
 

M KCl   mol L-1 mS cm-1 (0 oC) mS cm-1 (18 oC) mS cm-1 (25 oC) 

1 65,17 97,83 111,34 
 

0,1 7,14 11,17 12,86 
 

0,01 0,78 1,22 1,41 
 

Fuente: G. Castellan, 1987. Fisicoquímica, 2da Ed., cap. 31, p 811 

 
 
 

Procedimiento 
 

Se prepara un extracto de saturación según procedimiento descrito en el método para la 
determinación de la humedad a saturación. Una vez preparado el extracto se transfiera a un embudo 
Buchner con un papel filtro de lenta filtración, aplicar succión y recolectar el filtrado. Repetir el 
filtrado hasta obtener una solución clara. Se sumerge la celda en el extracto y se lee la conductividad 
en el dial. El extracto debe ser diluido, si la lectura de conductividad sobrepasa el rango del aparato 
utilizado. 
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Forma de expresion de resultados 
 

La CEE se puede reportar en diferentes unidades como milisiemens por cm, mS cm-1 (unidad 
actual) o en milimhos por cm. Ambas unidades tienen el mismo valor numérico. Igualmente se usa el 
siemens por metro, S m-1, siendo la equivalencia 1 S m-1 = 10 mmhos cm-1.  

 

cm

mmho

m

dS

cm

mS
111   

 
Debido a que la conductividad de una solución aumenta con el incremento de la temperatura, 

los valores medidos deben estar referidos a la misma temperatura. Según la norma CEE la medición 
se debe realizar a 25°C. 

 
Interpretaciones 
 

Los cultivos son diferentes en su sensibilidad al contenido de sales. Para la interpretación de 
resultados, ver el USDA Agric Hand Book N° 60 (1954). En el Cuadro AA4 se plantean unas 
interpretaciones de carácter general. 
 
Cuadro AA4. Interpretaciones de los datos de conductividad  

 

CEE (mmhos/cm) a 25°C Respuesta de los cultivos 

 0-2 Efectos despreciables de la salinidad 

 2-4 Los rendimientos de los cultivos muy sensibles pueden ser restringidos 

 4-8 Rendimientos de muchos cultivos son restringidos 

8-16 Sólo cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente 

> 16 Poquísimos cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente 

 
 

Puede estimarse el contenido total de sales, a partir de los valores de la CEE del extracto 
saturado, utilizando relaciones empíricas que trabajan bien para extractos de saturación con 
conductividades menores de 20 mmhos/cm. Para concentraciones salinas mayores ocurren 
desviaciones importantes. Las relaciones esenciales se hallan resumidas en las ecuaciones siguientes: 

 
 



















cm

mS
CEE

L

mg
Csales 640  

 

 



















cm

mS
CEE

L

meq
Csales 10  
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Granulometría 
 

El análisis granulométríco de una muestra de suelo, no merece muchos comentarios ya que se 
conoce bien y está normalizado desde hace tiempo en Venezuela por el Instituto Nacional de 
Investigaciones Agrícolas, INIA. Bastará aquí recordar algunos principios básicos y algunas 
informaciones complementarias relativas al recuento directo de partículas (método INIA para la 
Granulometría), la observación microscópica y la separación de las fracciones coloidales. 

 
Ley de Stokes de la sedimentación 

 
Después de la destrucción de los cementos orgánicos, la muestra se pone en suspensión en 

medio acuoso (relación suelo/agua destilada entre 10 y 20 g/L para suelos muy pobres en arcilla). En 
su sedimentación, las partículas se someten entonces a dos fuerzas esenciales: una es la fuerza de la 
gravedad que las obliga a caer hacia abajo y la otra es la resistencia viscosa del medio opuesta al 
desplazamiento descendente. Considerando las partículas como esferas de radio r, la fuerza de la 
gravedad, Fg (dinas) se expresa por: 

 

)(
3

4 3

fsg grF                   

 
r = radio de la partícula esférica en cm 
g = constante de gravitación, 981 cm s-2  

s = densidad de las partículas en g cm-3 (entre 2 y 2,8 para los minerales comunes en los 
suelos) 

f = densidad del líquido de dispersión en g cm-3   
 

La fuerza de resistencia del medio Fr (dinas) se expresa por: 
 

vr6  =Fr  

 

V = velocidad de caída en cm s-1  

  = viscosidad del medio en Poises (g cm-1 s-1), a la temperatura dada
  

Al equilibrio, las fuerzas Fg y Fr son iguales y las partículas dejan de caer. Mientras que Fg es 
superior a Fr se deduce su velocidad de caída según la ley establecida por Stokes (1851). 

 

 




9

2 2

fsgr
v





 

 
En los cálculos se elige la masa volumétrica media de las partículas sólidas en las dispersiones 

de suelos a menudo se usa la del cuarzo a s = 2,65 ó 2,60 g cm-3, pero las arcillas hidratadas tienen 
densidades menores y su velocidad de caída puede ser rápidamente nula. Se establecieron algunas 

relaciones empíricas para el cálculo de f y  en las soluciones acuosas de hexametafosfato (ver 
Cuadro AA5), generalmente utilizadas para la granulometría de los suelos (Gee y Bauder, 1986). 
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  HMPt C 630,010 



 HMPC 25,410  

 

o = masa volumétrica (densidad) del agua (g cm-3) a la temperatura de trabajo; 

0 = viscosidad del agua (poises) a la temperatura de trabajo; 

CHMP  = concentración en hexametafosfato en g cm-3 

 

Dado que s, f, y  g  son constantes, su producto también será otra constante y la 
ecuación de Stokes para la velocidad  se puede escribir como:  

 
2rCv 


 

 
Donde C se define como la constante de Stokes por la siguiente expresión:   
 

 




9

2 fsg
C


   11   scm  

 

y puede tomar valores de 34,722, 40,280 o 49,603 cm-1 s-1
 dependiendo si la temperatura de la suspensión es 

de 20, 25 o 35 
o
C respectivamente. 

Las ecuaciónes anteriores ponen de manifiesto que la velocidad de caída es proporcional al 
cuadrado del radio de la partícula y a la diferencia de densidad entre la partícula y el medio de 
suspensión la cual sigue siendo constante durante la sedimentación. A medida que la partícula es más 
pequeña, mayor será el tiempo requerido para su sedimentación.  

Si la velocidad se define como:    

t

h
v 


 

donde t es el tiempo (s) requerido por las partículas de radio r (cm) para caer de una altura h (cm). De 
esta manera el tiempo de sedimentación estará dado por:  
 

  v

h

rC

h

gr

h
t

fS










222

9




 

 
Ejemplo: Determinar el tiempo de sedimentación de la fracción arena con diámetro superior a 50 m 
a una temperatura de 25 0C y para 10 cm de caída.  La constante de Stokes para 25 0C es de 40,28 cm-1 
s-1 
Si el diámetro es de 50 m o 0,005 cm el radio será de: 
 

cm
cm

r 3105,2
2

005,0   

La velocidad de sedimentación será de:  

 
s

cm
cmscmrCv 42112 1052,20025,028,40  
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De esta manera, el tiempo de sedimentación para estas partículas será de:  
 

hs

s

cm

cm

v

h
t 03,1195,39721

1052,2

10

4








  

De manera que habrá que esperar 11 horas con 18 minutos. 
  
 

Cuadro AA5. Masas volumétricas ( densidades) y viscosidades del agua () y soluciones de 
hexametafosfato 5% en función de la temperatura (°C); constante de Stokes C 
correspondientes y tiempo de caída t de una altura de 10 cm para las partículas 
arcillosas de 2 µ (d = 2,60 g cm

3
) 



 
 agua 

 

   agua 
Poise 

 

corregido 
(eq. 2 ; 

CHMP = 0,05 g cm-3) 

corregido 
(eq. 2’ ; 

CHMP = 0,05 g cm-3) 

C 
(agua) 

C 
(CHMP = 

0,05 g cm-3) 

t (eq. 3) 
para 

h = 10 cm 
r = 0,0001 cm 

CHMP = 0,05 

°C g cm-3 g cm-1 s-1 g cm-3 g cm-1 s-1 cm-1 s-1 cm-1 s-1 horas-min 

15 0,999126 0,01139 1,030598 0,01381 30640 30038 9-15 

16 0,99897 0,01109 1,030438 0,01345 31472 30853 9-00 

17 0,998802 0,01081 1,030264 0,01311 32290 31656 8-46 

18 0,998623 0,01053 1,030080 0,01277 33153 32502 8-33 

19 0,998433 0,01027 1,029884 0,01245 33996 33329 8-20 

20 0,998232 0,01002 1,029676 0,01215 34849 34165 8-08 

21 0,998021 0,009779 1,029459 0,01186 35712 35012 7-56 

22 0,997799 0,009548 1,029230 0,01158 36581 35864 7-45 

23 0,997567 0,009325 1,028990 0,01131 37462 36727 7-34 

24 0,997325 0,009111 1,028741 0,01105 38347 37596 7-23 

25 0,997074 0,008904 1,028482 0,01080 39245 38476 7-13 

 
 

Condiciones para la aplicación de la ley de Stokes 
 

La constante de Stokes se establece para minerales de densidad media entre 2,60 y 2,65 
mientras que algunos de los minerales del suelo pueden tener una densidad del orden de 2,1 a 2,7, y 
la montmorillonita de 1,7 a 2. Pero la principal dificultad procede más que todo del hecho que las 
partículas no son ni esféricas, ni lisas, lo que obliga a introducir el concepto de radio equivalente. 

 
Fuentes de error 

 
Un protocolo riguroso es condicionado por la estabilidad de la temperatura durante el período 

de sedimentación. Por estas razones, a falta de termostato, el trabajo en una sala climatizada sigue 
siendo la mejor solución. Otras causas de errores pueden ser: 

- entrada demasiado brusca de la pipeta en la suspensión 
- error sobre la profundidad de extracción 
- aspiración irregular y demasiado rápida  

Algunos autores recomiendan un tiempo de aspiración de 20 segundos para un volumen de  
10 mL. Estas condiciones excluyen la aspiración bucal. En el Cuadro AA6 se muestra tiempo de 
extracción de las partículas (d = 2,65) por sedimentometría a la pipeta Robinson-Köhn a 10 cm de 
profundidad. 
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Cuadro AA6. A la derecha, tiempo de extracción de las partículas (d = 2,65) por sedimentometría a la 
pipeta Robinson-Köhn a 10 cm de profundidad. A la izquierda, profundidad de extracción de la 
fracción "arcilla de granulometría" (o sea de diámetro aparente inferior a 2 µm) en función del 
tiempo. 

Arcilla < 2 µm Temperatura Arcilla 
<2 µm 

Limo fino 
< 5 µm 

Limo 
mediano 
< 20 µm 

Limo grueso 
< 50 µm 

Profundidad de extracción en cm 
después de 

T°C Tiempo de caída a 10 cm 

5 H 6 H 7 H 8 H  Hora min Hora-min-S. Hora-min-s  

6,2 7,5 8,8 10,0 20° 
8 H 00 

min 
1 H 16 min 

48s 
0 H 04 min 

48s 

0 min 47s 
Tiempo demasiado corto para el 
muestreo 

6,4 7,7 9,0 10,3 21° 7 H 48 
min 

1 H 15 min 
00s 

0 H 04 min 
41s 

 

6,5 7,9 9,2 10,5 22° 7 H 37 
min 

1 H 13 min 
12s 

0 H 04 min 
34s 

 

6,7 8,1 9,4 10,8 23° 7 H 26 
min 

1 H 11 min 
30s 

0 H 04 min 
28s 

 

6,9 8,3 9,7 11,0 24° 7 H 16 
min 

1 H 09 min 
54s 

0 H 04 min 
22s 

 

7,0 8,5 9,9 11,3 25° 7 H 06 
min 

1 H 08 min 
18s 

0 H 04 min 
15s 

 

 

Concepto 
 

La distribución de partículas expresa la clasificación de éstas por rango de tamaño presentes en 
el suelo. Las proporciones son usualmente representadas por número relativo de partículas dentro de 
las clases de "tamaño” establecidas, o por el peso relativo de estas clases. 

La clasificación y la denominación de las fracciones de acuerdo con el Sistema Internacional y  
el Sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Soil Survey Staff, 1951) se 
presenta en el Cuadro AA7. El sistema USDA ha sido adoptado para el trabajo en todos los 
laboratorios del pais.  

 
Cuadro AA7. Clasificación de los diversos tamaños de partículas 
 

Fracción Tamaño (Sist. USDA) Tamaño (Sist. internacional) 

Arcilla (A) <2 µ <2 µ  

Limo (L)                  2-50 µ                       2-20 µ 

Arena (a) 

 

Arena muy fina (AMF) 

Arena fina (AF) 

Arena media (AM) 

Arena gruesa (AG) 
 

Arena muy gruesa (AMG) 

0,05 -2 mm 

 

0,05-0,1 mm 

0,1-0,25 mm 

0,25-0,50 mm 

0,50-1mm    

 

1-2mm 

 

0,02 -2mm 
 
 

0,02-0,2 mm (fina) 
 

0,2- 2mm  (gruesa) 

 
Siguiendo el Sistema USDA, se establece la clasificación textural, mediante el triangulo textural 

del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos mostrado en la Figura AA1. 
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Principio 
 

El método consiste en la separación de las partículas del suelo en varias fracciones separadas 
por diámetros de partículas y la determinación de la proporción relativa de cada una de esas 
fracciones. La obtención de las fracciones se realiza por sedimentación de las partículas en suspensión 
a una determinada profundidad y tiempo controlados (Cuadro AA6). El proceso de sedimentación, 
tiene su basamento en la Ley de Stokes, explicada anteriormente, la cual establece la relación entre 
los diámetros de partículas y su velocidad de caída en medio líquido.  

 

 
 

Figura AA1. Triángulo Textural (USDA) 

 

 
 
 
Equipos, materiales y reactivos 

 
- Baño María y plancha de calor  
- Agitador Recíproco 
- Juego de tamices de 20 cm de diámetro. Tamiz de 50 µm de  8 cm  
- Cilindros de sedimentación graduados de 1 litro y embudos 
- Estufa de secado y recipientes de humedad 
- Botellas plásticas para agitación de 350 mL y matraz aforado de 1 litro 
- Pipetas: de 10 y 25 mL 
- Vasos de precipitado de 250 mL y varillas agitadoras con policía de goma 
-  Peróxido de Hidrógeno (H202) al 30% 
-  Agente dispersante: Hexametafosfato de Sodio al 4% más Carbonato de Sodio 
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Disolver en 1 litro, 35,7 g de Hexametafosfato de Sodio y 7,94 g de Carbonato de Sodio anhidro. 

 
Procedimiento 
 

El pre-tratamiento de la muestra es de fundamental importancia en este análisis para conseguir 
la dispersión total de las partículas. Por lo tanto, los materiales cementantes (usualmente de origen 
secundario) como materia orgánica y carbonato de calcio son previamente eliminados, y en algunos 
casos también los sesquioxidos necesitan ser removidos. 

 
Corrección por Dispersante: 

 
En el cilindro de 1 litro, se colocan 10 mL del agente dispersante, se lleva a volumen y se agita 

bien. Al día siguiente se toma una alícuota de 25 mL de esa solución y se coloca en recipientes de 
humedad y se seca en estufa. El peso obtenido, se corresponde con la corrección por concepto de 
dispersante (dcd), que interviene en el cálculo de la fracción arcilla. 

 
Fracción mayor de 2 mm 

 
De la muestra de suelo secada al aire se toma una alícuota que después de pesada se somete a 

una disgregación mecánica cuidadosa utilizando un mortero con mazo de madera, después de este 
tratamiento, se pasa a través de un tamiz de 2 mm.  

La fracción fina se reserva para los posteriores análisis y la gruesa, retenida en el tamiz  
(N° 10), se seca y se pesa. El peso de la fracción gruesa referido a 100 gramos de suelo representa el 
porcentaje de fracción mayor de 2 mm en la muestra considerada.  

 
Fracción menor de 2 mm (Distribución del Tamaño de Partículas) 

 
Se toman 10 gramos de suelo, (fracción menor de 2 mm) a los cuales se les elimina la materia 

orgánica por sucesivos tratamientos con agua oxigenada 30% (100 volúmenes), primero en frío y 
luego en caliente. Algunos autores (Rouiller et al., 1972) propusieron utilizar una combinación del 
hipoclorito de sodio a ebullición para la oxidación de los constituyentes orgánicos. Seguidamente se 
lava sobre un filtro de porcelana porosa con suficiente agua destilada hasta la eliminación total de las 
sales solubles. Después de secado el suelo, se pesa y a este peso del suelo libre de materia orgánica y 
sales solubles se refieren en porcentajes los pesos de las distintas fracciones que lo componen. 

El suelo así preparado se somete a dispersión durante 7 horas de agitación utilizando como 
agente dispersante una solución de metafosfato de sodio. Para ello, se agrega 10 mL de dispersante. 
El suelo dispersado se pasa por un tamiz N° 300, que permite separar la fracción arena (mayor de 0,05 
mm) de las fracciones de limo y arcilla. 

La fracción arena después de secada y pesada se fracciona usando los correspondientes 
tamices, y el peso de cada una de estas fracciones se expresa en porcentajes con respecto al peso 
total del suelo, y la suma de estos porcentajes nos da el porcentaje de arena total que utilizaremos 
para la clasificación textural del suelo. 

Las fracciones de limo y arcilla se llevan al volumen de 1 litro en un cilindro de sedimentación 
del cual se toma una alícuota de 25 mL (con una pipeta Lowy), a la profundidad y al tiempo calculado 
por la fórmula de Stokes de tal forma que en esta alícuota solamente existe arcilla. Eliminada el agua 
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por evaporación y deducido el peso del dispersante [dcd], se calcula el porcentaje de arcilla en la 
muestra. Conocidas las cantidades de arena y de arcilla se calcula por diferencia la cantidad de limo. 

 
Eliminación de Sales Solubles 

 
Separar cuidadosamente el líquido sobrenadante claro y añadir nuevamente agua, hasta un 

volumen aproximado de 200 mL y calentar hasta ebullición durante 1 hora para eliminar el H2O2 
remanente. Retirar el vaso de precipitado de la plancha caliente y déjelo enfriar. Repita la operación 
de lavado de sales, hasta que detecta la ausencia de sales solubles y observar el comienzo de la 
dispersión de las partículas. Se puede Utilizar la centrífuga para sedimentar las partículas dispersas, o 
para reducir el volumen de agua. 

Se vierte el sedimento en un vaso de precipitado tapado (previamente pesado), se coloca en la 
estufa a 105 - 110°C por 12 horas, luego se retira, se coloca en desecador para enfriar y pesar. Este 
peso corresponde con el peso de la muestra de suelo (PmS1). 

 
 
Dispersión 

 
Se añaden 200 mL de agua para dispersar de nuevo el sedimento en el fondo del vaso y se 

transfiere cuantitativamente la suspensión a un frasco plástico de 350 mL. Se Agregan 10 mL de 
agente dispersante y agua hasta un volumen aproximado de 160-180 mL. Tapar la botella y gitar 
durante 7 horas en un agitador de vaivén (recíproco). 

 
 

Separación de las Fracciones  
 

Una vez agitada la muestra en suspensión se pasa a través del tamiz de 47 µm (300 mallas), el 
cual es colocado en un embudo sobre el cilindro de sedimentación. Repita la operación de lavado de 
la fracción de arena (sobre el tamiz) hasta asegurarse que todo el limo y la arcilla, han pasado al 
cilindro de sedimentación. 

Sobre el tamiz, será retenida toda la fracción de arena. Transfiérala a un recipiente de aluminio 
previamente pesado. Coloque en estufa. Evapore y seque a 1050C por una hora o hasta peso 
constante. Colocar en el desecador para enfriar y pesar. Esta fracción se corresponderá con la 
fracción de arena total (notar como b). 
 
 

Determinación de las Fracciones de Arena  
 

Se transfiere la fracción de arena seca a un juego de tamices de: 1000 µm (AMG); 500 µm (AG); 
250 µm (AM); 100 µm (AF); 50 µm (AMF) y se agita mecánica o manualmente. Se colocan las 
fracciones de arena remanente en cada tamiz en recipientes de aluminio numerados y previamente 
pesados. Las fracciones individuales de arena (AMG - AMF) se pesan con 0,01 g de precisión. 
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Determinación de Limo y Arcilla 
 

Llevar a volumen de 1 litro la suspensión, sellar el cilindro de sedimentación con un tapón de 
goma y agitar manualmente. Se coloca el cilindro sobre la mesa se quita el tapón y se toma el tiempo 
de comienzo de la sedimentación para cada cilindro (Cuadro AA8). Al cabo de 2,5 horas se toma la 
temperatura de la suspensión para establecer el tiempo requerido para la sedimentación a 7 cm de 
profundidad de toda la fracción de limo de la suspensión. 
 
Cuadro AA8. Tiempos de sedimentación en función de la temperatura 
 

t oC 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Tiempo 5h 34´ 5h 27´ 5h 20´ 5h 12´ 4h 4´ 4h 57´ 4h 51´ 4h 45´ 4h 38´ 4h 32´ 4h 26´ 

 
Determinación del contenido de Arcilla (Fracción d) 

 
Una vez transcurrido el tiempo establecido, se introduce la pipeta de 25 mL sobre el soporte 

graduado hasta una profundidad de 7 cm, medidos desde la superficie de la suspensión. Abrir la 
pipeta y muestrear 25 mL de la suspensión. La alícuota de 25 mL muestreada, se transfiere a un 
recipiente de aluminio previamente pesado, se coloca en la estufa a 105 – 110°C por una noche. Sacar 
de la estufa y dejar enfriar en desecador y finalmente pesar. 

Al valor de este de contenido de arcilla, se le resta el valor correspondiente a la corrección por 
dispersante (dcd), generalmente 0,011 a 0,012 g, cuando se trabaja con hexametafosfato. El peso, 
representa el contenido de arcilla en una alícuota de 25 mL. Para calcular el contenido total de la 
fracción arcilla (< 2 µm) en el volumen total de 1 litro, se multiplica por 40 (ver cálculo anexo).  La 

fracción de limo, (c) se obtiene por diferencia. Las pesadas, se llevan a cabo en balanza analítica, con 
precisión de 0,001 g (1 mg). 

 

Cálculos 
 

Los resultados finales se expresan en% con base en peso de muestras secas en estufa, pesadas 
después de todos los tratamientos. Notar este peso como “Pmtratada”, peso de la muestra tratada.  
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Porcentaje sub fracciones de arena:  
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NB:   Con estos cálculos, las fracciones de arcilla, limo y arena, se obtienen en % de fracción fina del suelo (2 < mm), menos 

sales solubles y materia orgánica, los cuales fueron removidos. La fracción > 2 mm, si esta presente, se reporta en % 
del suelo total. Si todas las fracciones necesitan ser reportadas con base en suelo total, hay que hacer una conversión, 
teniendo en cuenta la cantidad de suelo destruido con los tratamientos. Todos los porcentajes deben reportarse con 
dos cifras decimales y su suma debe dar 100.  

 

Sub-Fracciones coloidales < 2µ 
 

A esta presentación del análisis clásico de granulometría de los suelos, consideramos que es 
importante añadir referencias sobre la separación de las fracciones coloidales inferiores a 2µ que 
pueden ser de utilidad para investigaciones específicas. 

Cuando la separación de las partículas tiene por finalidad las determinaciones físicas y 
químicas, los distintos tratamientos necesarios para poner en suspensión las fracciones muy finas 
pueden diferir sensiblemente de los métodos del análisis textural rutinario ya que no se deben nunca 
modificar significativamente los productos secundarios, en particular, arcillas finas e hidróxidos.  

En algunos casos, se podrán utilizar una simple puesta en suspensión por ultrasonidos y una 
desaturación por resina intercambiadora de iones. Los dispersores del tipo hexametafosfato o 
pirofosfato deben proscribirse. Los criterios de la ley de Stokes se adaptan a la centrifugación y se 
tendrán los mismos problemas con las partículas cuyas morfología y la velocidad de sedimentación es 
aleatoria. Al aislar cuantitativamente todas las fracciones, se pueden mejorar la calidad de las 
determinaciones químicas y físicas. 

Las fracciones finas, de tamaño inferior a 2 µ, se separan previamente de las fracciones gruesas 
por varios trasiegos, globalmente teniendo en cuenta el tiempo de caída de las partículas. Cinco a seis 
trasiegos son suficientes para una recuperación cuantitativa. El fraccionamiento de las fases finas se 
efectúa, debido a los volúmenes puestos pendientes, por medio de una centrifugadora a alimentación 
continua “per ascensum” compuesta de un tubo vertical que puede rotar a 52.000 revoluciones por 
minuto. No es aplicable en rutina debido a la complejidad de las operaciones, o en el caso de 
muestras frágiles y difíciles a mantener en suspensión. 
 
Método de Bouyoucos o método del hidrómetro  
 

El uso de tamices para el análisis granulométrico es práctico sin embargo puede ser inexacto 
en algunos casos debido a que no garantía la compoeta destrucción de los agregados en el suelo. Por 
otro lado, la dispersión en agua para separar  las fracciones limo y arcilla se debe sedimentar y 
centrifugar lo que lleva tiempo y esta última puede ser un problema cuando no se dispone de 
centrífuga adecuada. 
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 El método de Bouyoucos (1962) utiliza un hidrómetro para determinar las diferentes 
fracciones de tamaño en el suelo. En el mismo el suelo es dispersado en medio acuoso por medio de 
un agente dispersante como el hexametafosfato de sodio durante 12 horas, agitado periódicamente 
de manera enérgica para separar las diferentes partículas. La suspensión es transferida a un cilindro 
de 2 litros y se completa el volumen a un litro con agua destilada.  
 Se agita nuevamente y se coloca cuidadosamente el hidrómetro cuyas lecturas darán los 
gramos por litro de las fracciones de limo y arcilla y de arcilla sola en dos lecturas. La arena se 
sedimenta a los 40 segundos y la lectura del hidrómetro LH, tomada a ese tiempo determina la 
cantidad en gramos de limo y arcilla que permanecen en la suspensión. La resta de esta lectura del 
peso de la muestra da los gramos de arena.  
 
 Después de 8 horas la mayoría del limo se ha sedimentado y la lectura del hidrómetro 
determina la cantidad en gramos por el litro de arcilla. El limo es calculado por diferencia del 100 %. 
 
Ejemplo: En un análisis de partículas de una muestra de 50 gramos de suelo, las lecturas del 
hidrómetro a los 40 segundos y a las 8 horas son 30 y 12 respectivamente. Determinar la clase 
textural de la muestra. 
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En la Figura AA1.1 se muestra la aplicación del Tiángulo Textural para la determinación de la 

clase textural de la muestra.  
 

 
Figura AA1.1.- Resultado del análisis textural: suelo Franco 
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 El principio básico del método de Bouyoucos es la velocidad diferenciada de sedimentación 
de las partículas la cual está definida por la ley de Stokes (1851): Las partículas sedimentan en el agua 
a una velocidad que es directamente proporcional al cuadrado de su diámetro y es inversamente 
proporcional a la viscosidad del agua.  
 

Equipos automatizados 
 
Algunos métodos automatizados convienen a las determinaciones repetitivas necesarias para 

los estudios pedológicos, agronómicos, geológicos o sedimentológicos. Todos se encuentran citados 
en la bibliografía y nos limitaremos aquí a mencionar los que pueden completar las separaciones por 
clase de granulometría, determinando la naturaleza mineralógica o química de los constituyentes: 
microscopia óptica y/o electrónica, contador de partículas y analizador de imágenes. 

Los métodos directos se basan en la utilización de la microscopía óptica, o eventualmente, de la 
microscopía electrónica. Se opera sobre fracciones aisladas por gravedad. La microscopía permite 
observar directamente la población de partículas y sus parámetros morfológicos. Se pueden definir, 
sobre micromuestras, la forma y la longitud, la anchura, el grosor o el diámetro. La comparación de 
las partículas de una misma fracción permite juzgar la calidad de este fraccionamiento (presencia de 
pruebas de diatomeas voluminosas, de regularidad, influencia de la densidad, entre otras). El 
recuento puede efectuarse por medio de contador de partículas, de analizador de imagen y textura. 

En microscopía electrónica, con una sonda EDX, es posible efectuar análisis químicos y en 
microscopía óptica, utilizar la radiación infrarroja. Estos métodos ofrecen una gama ancha de 
posibilidades y permiten establecer porcentajes de masa acumulada, distribución por tamaño de 
partículas, en términos de masa, superficie específica y en número (0,1 a 300 m). 
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FRACCIONAMIENTO FÍSICO DE MATERIAL ORGÁNICO  
 

Principios 
 

Las selecciones manuales de raíces se utilizan sobre todo para los estudios relacionados con la 
medición de la biomasa radicular en suelos cultivados. Los fraccionamientos densimétricos se basan 
sobre las grandes diferencias de densidad entre materias de origen vegetal (densidad inferiores o 
cercana de 1) y mineral de 2,65 para los minerales primarios a 2 para arcillas e hidróxidos. 
Constituyen entonces una técnica ideal para separar los fragmentos de origen vegetal en los suelos.  

Esta estimación es importante en algunos modelos compartimentales de simulación de la 
evolución de la materia orgánica. Sin embargo, según los tipos de suelo, los fraccionamientos 
densimétricos encuentran límites debidos esencialmente a las conexiones íntimas entre partículas 
minerales y orgánicas. Una mejora puede ser aportada por combinación de densimetría con 
fraccionamientos por granulometría que se presentan a continuación.  

Los fraccionamientos por granulometría apuntan a una separación completa de los 
constituyentes orgánicos del suelo. Desde este punto de vista ideal, las fracciones gruesas de tamaño 
superior a 50 micrones contendrían los restos vegetales, las fracciones limosas (50-2 ó 20-2 micrones) 
contendrían las células y fragmentos microbianos, las arcillas gruesas (2-0,2 micrones) contendrían las 
materias orgánicas del complejo órgano-mineral, y finalmente se encontrarían los metabolitos de 
reciente formación en las arcillas finas (menos de 0,2 micrones).  

En realidad, la asociación de los microorganismos con los coloides minerales es tal que el 
fraccionamiento "limpio" de los constituyentes biológicos de los suelos no puede realizarse (Ahmad y 
Oades, 1984). Los estudios de síntesis (Christensen, 1992; Feller, 1994) permiten sin embargo situar 
tres grandes clases de materias orgánicas: 

- un compartimiento desechos vegetales (> 20 m), con relación C/N (15 a 25) y xilosa/manosa 
elevado, que corresponden al carácter vegetal de esta fracción orgánica; 

- un complejo órgano limoso constituido de una mezcla de desechos vegetales y fúngicos, de 
partículas minerales y de micro-agregados órgano-minerales muy estables. Las relaciones C/N y 
xilosa/manosa son menos elevadas.  

- un compartimiento órgano-arcilloso (< 2 µ) rico en materias amorfas, humificadas y muy 
vinculadas a las partículas minerales; las relaciones C/N (8 a 11) y xilosa/manosa son más bajas, de 
acuerdo con un origen más microbiano de estas materias orgánicas. 
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Constituyentes orgánicos y estructura del suelo  
 

Los procesos de humificación conducen tanto a productos poco estables constantemente 
renovados como es el caso de muchos polisacáridos, como también a productos fenólicos muy 
estables. Los dos tipos de compuestos se asocian a los minerales para formar complejos organo- 
minerales incluidos como cementos en los micro-agregados. Estos micro forman también entre ellos 
agregados estructurales incluyendo partículas orgánicas y cuerpos microbianos vivos.  

El fraccionamiento depende de las distintas fuerzas de cohesión de la estructura del suelo. En 
algunos casos, un simple humedecimiento provoca el estallido de los macro-agregados (slaking) y la 
dispersión de las partículas finas. En otros casos, es necesario emplear técnicas de dispersión más 
enérgicas para liberar los micro-agregados y los fragmentos orgánicos encarcelados en los agregados 
estructurales. 

 
Observación óptica del suelo 

  

A simple vista, es posible distinguir en los suelos numerosos restos de origen vegetal (raíces 
vivas o muertas, fragmentos de fibras de madera, de troncos y hojas) y, en una menor medida, de 
origen animal (cadáveres, bolitas fecales, heces de lombrices) procedente de la macro fauna 
(insectos, arácnidos, crustáceos, gasterópodos, entre otros). 

 Por medio de una lupa, se puede constatar la presencia de fragmentos orgánicos en cantidad 
creciente con el cambio de escala de observación: filamentos de raíz, restos vegetales y animales 
parcialmente divididos, nematodos, setas, algas. 

Bajo una ampliación óptica más importante, se observa la presencia de otros microorganismos 
(bacterias, actinomycetales, protozoarios) y de restos de origen animal o vegetal cada vez más 
incorporadas al coloideo órgano-mineral. La materia orgánica del suelo conjunto heterogéneo, con 
una serie de fragmentos cada vez más finos, se presta bien a métodos de fraccionamiento físico. 
 

Dificultades técnicas 
 

Los fraccionamientos por granulometría utilizan técnicas de tamizado, generalmente bajo agua 
destilada para separar las partículas hasta 50 ó 20 µ. La separación de las partículas más finas 
requiere las técnicas de sedimentación similares a las descritas para los minerales limosos o arcillosos. 
La densidad media de 2,65 utilizada para las partículas minerales de tamaño superior a 20 micrones 
no conviene a fragmentos orgánicos (Elliott y Cambardella, 1991). Sin embargo, a este nivel de 
granulometría, la materia orgánica se encuentra asociada a los minerales pero en proporción mínima, 
lo que no modifica mucho su densidad.  

La dificultad principal de los fraccionamientos físicos por densimetría o granulometría procede, 
sobre todo, de las conexiones íntimas entre minerales y materias orgánicas dentro de los agregados 
(Figura AA2), que se trata de dividir para liberar los constituyentes elementales sin destruirlos. 

En general, las muestras se secan antes del almacenamiento al laboratorio. Este secado, 
adjuntado a las otras técnicas de preparación de las muestras (Pansu, Gautheyrou y Loyer, 1998), 
paraliza el funcionamiento biológico del suelo. Es preferible frenar la actividad de los 
microorganismos por almacenamiento frío o por congelación del suelo fresco.  
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Figura AA2. Formación de los complejos órgano-minerales, de los 

microagregados y agregados estructurales (según Bruckert, 
1994). 

Métodos 
 

Los distintos métodos de fraccionamiento físico de los constituyentes orgánicos pueden 
clasificarse en tres grandes grupos: 

- los métodos de separación cuantitativa de las raíces de las plantas; 
- los métodos de separación densimétrica; 
- los métodos de fraccionamiento por clases granulometrícas.  

Para la aplicación de estos métodos conviene recordar cómo se forma la estructura del suelo: 
las materias orgánicas finas humificadas se asocian a los minerales para formar complejos órgano-
minerales. Entonces, toda la dificultad de los fraccionamientos consiste en dividir estos agregados sin 
destruir los constituyentes que deben ser aislados y estudiados.  

  

Extracción de las raíces  
 

Este tipo de extracción es útil para determinar la producción de biomasa radicular en el suelo. 
Ésta representa, en efecto, una de las entradas de carbono más importantes con la exudación 
radicular y las partes aéreas de los vegetales. Las extracciones de raíces son también útiles para 
distintas observaciones de fisiología vegetal: clasificación de raíces, estimación de su peso y su 
longitud, análisis químico, presencia de micorrizas. Se efectúan generalmente las separaciones 
manualmente, pero también existen varios tipos de aparatos que funcionan por elutriación. 
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Modalidad de realización 
 

La extracción se refiere a muestras no perturbadas procedente de muestreo de bloques de 
tierra sin perturbación: el mejor enfoque consiste en lavar las raíces inmediatamente después de 
vuelta del campo. 

 El método más simple consiste en un lavado suave de las muestras, previamente separadas en 
agua sobre un tamiz de malla variable; los autores: Anderson e Ingram (1989) aconsejan un tamiz de 
0,5 mm; Abo (1984) recomienda un tamiz de 2 mm. 

Los materiales que permanecen sobre el tamiz pueden ser lavados con agua y separados por 
decantación. El residuo debe a menudo clasificarse a mano bajo el agua en recipientes planos para 
retirar todos los fragmentos. Este trabajo puede requerir una lupa binocular y de las pinzas muy finas 
de relojero. La dificultad del trabajo depende mucho también del tipo de suelo y raíces. 

Se describió un gran número de máquinas para lavar raíces; la mayoría funcionan por 
elutriación, es decir, por un lavado de las raíces acompañado de su separación por flotación sobre un 
tamiz de 0,5 mm situado lejos de las partículas pesadas. Después del fraccionamiento mecánico 
suelo-raíz, puede ser necesario clasificar manualmente las raíces de los otros desechos orgánicos y 
esta operación puede durar varias horas. No existe pues máquina "ideal" que suprime los necesarios 
controles visuales y operaciones manuales. 

Todos los métodos de separación conducen a pérdidas de raíces finas y un control periódico de 
las aguas de lavado y residuos debe efectuarse para cuantificar estas pérdidas. Las raíces lavadas 
pueden almacenarse en el refrigerador en bolsitas de polietileno selladas pero la congelación es 
preferible. Una pequeña cantidad de bactericida como el timol puede también añadirse. 

Los pesos de materia seca permiten luego determinar el contenido de carbono y nitrógeno 
orgánico después de un secado a 70°C durante 48 horas. Una calcinación progresiva hasta 550°C,  
permite determinar el peso de ceniza de las raíces y medir el contenido mineral después de la 
disolución de los residuos en medio ácido. 

 

Dispersión de las partículas orgánicas y minerales 
 

Luego de la separación de las raíces vivas, el propósito del fraccionamiento es separar los 
constituyentes orgánicos de los minerales sin destruirlos para poder estudiar sus propiedades. 

 
Presentación de las técnicas de dispersión 

 
Conviene recordar que el objetivo del fraccionamiento granulométrico de los constituyentes 

orgánicos practicado aquí, es muy diferente del análisis de granulometría del suelo. En el primer caso, 
se trataba de emplear métodos muy enérgicos para destruir los "cementos" húmicos: destrucción de 
las materias orgánicas por agua oxigenada, destrucción de las conexiones organo-minerales por 
agentes acomplejantes de hierro y aluminio como del hexametafosfato (calgon), el tetraborato o el 
pirofosfato de sodio. 

Tales técnicas no convienen aquí puesto que se desea recuperar los constituyentes orgánicos 
evitando lo más posible alterarlos o de disolverlos. Los métodos empleados pueden clasificarse en 
tres grupos: 

- Dispersión en agua con agitación mecánica eventual 
- Dispersión acústica y ultrasónica; 
- Dispersión química con dispersantes poco destructivos de las materias orgánicas. 
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Dispersión mecánica en agua 
 

Estas técnicas de dispersión deben ser consideradas como mejor adaptadas que las basadas en 
el uso de ultrasonidos, cuya acción puede ser demasiado destructiva frente a los compuestos del 
suelo (Bruckert, 1994). Los ultrasonidos rompen los minerales frágiles y alteran algunas materias 
orgánicas, pero sobre todo causan el estallido de las células microbianas cuyo contenido 
protoplásmico viene a fijarse sobre las arcillas (McGill et al., 1975). La técnica propuesta consiste en 
un tratamiento mecánico de baja intensidad por agitación controlada en presencia de esferas de 
ágata de 10 mm de diámetro: 

Se mezclan 35 g de suelo seco tamizado a 2 mm con 200 mL de agua en agitación rotativa (40 a 
50 vueltas por minuto) durante un tiempo que puede ir de 8 a 15 horas. Los porcentajes de fracción 
fina (0-50 micrones) obtenidos por estos autores pasan de un 57% del peso de suelo, con la agitación 
sin bola, al 90% del peso de suelo con la fragmentación mecánica con esferas de ágata. Más allá de un 
determinado nivel de acción mecánico (más de 3 esferas para 15 horas de agitación o más de 8 horas 
de agitación con 5 esferas), los tratamientos pueden solubilizar una parte del carbono. 
 

Dispersión por vibraciones sónicas y ultrasónicas 
 
Según Bruckert (1994), la acción de los ultrasonidos es demasiado destructiva. Sin embargo, 

las técnicas de dispersión sónica e ultrasónica a menudo se citan para el fraccionamiento físico de las 
materias orgánicas. El efecto de los ultrasonidos sobre los desechos orgánicos gruesos separados en 
el agua después de la acción de las esferas de vidrio, fue estudiado por muchos autores mencionados 
en la bibliografía de este capítulo (US de energía y frecuencia variable, 100 a 500 J mL-1 y 10 a 50 KHz). 

Con el tiempo generalmente preconizado de 10 minutos de ultrasonido, más del 60% del 
carbono de la fracción inicial se encuentra en las clases de granulometría inferiores, esto para cada 
una de las clases de granulometría. Los autores ponen de manifiesto que una parte de este 
fraccionamiento puede asignarse a una separación de fracciones arcillosas asociadas a los desechos 
vegetales. La aplicación de los ultrasonidos en las condiciones necesarias para la dispersión de las 
arcillas produce una división importante de los desechos vegetales gruesas.  

Esta comprobación importante, condujo los autores a proponer un protocolo de 
fraccionamiento de granulometría aplicando los ultrasonidos sólo sobre la suspensión de las 
partículas inferiores a 50 micrones (Figura AA3). En lo que concierne a los micro-agregados, ningún de 
los tratamientos ultrasónicos permite un fraccionamiento comparable al tratamiento por agitación en 
presencia de agua oxigenada. Ello se desprende del hecho que el principal vínculo entre estas 
partículas es esencialmente orgánico u órgano-mineral. 

 
Dispersión química de los constituyentes orgánicos 

 
Las técnicas de dispersión química se usan menos para fraccionar la materia orgánica que en el 

análisis de granulometría clásico. Si se desea estudiar la distribución de granulometría de las materias 
orgánicas, se desaconseja los dispersantes con poder destructivo de las enlaces órgano-mineral; en su 
lugar pueden usarse agentes dispersantes menos agresivos como las sales neutras. 
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Figura AA3. Fraccionamiento por granulometría y centrifugación después de dispersión del  
suelo total por agitación con bolas de vidrio y dispersión de la fracción < 50 m  
a los ultrasonidos (Balesdent et al., 1991). 

 
La técnica de las resinas sódicas se definió también como lo más eficaz entre cinco técnicas de 

dispersión aplicadas a oxisoles de estructura muy estables ricos en gibbsita (Bartoli et al., 1991). Los 
autores estudiaron también la influencia de las relaciones suelo/resina sódica sobre la dispersión, el 
pH de las suspensiones y la solubilidad del carbono (Figura AA4).  

 

 
Figura AA4. Influencia del volumen de las bolsitas de resina sódica sobre la dispersión de los 

agregados, el pH de la suspensión de suelo (2,5 g por 200 mL de agua destilada) y la 
solubilidad del carbono orgánico sobre un horizonte de superficie (a la izquierda) y 
profundidad (a la derecha) de un oxisol de Nigeria (Bartoli et al., 1991). 
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Método  
 

Se añaden volúmenes de 0, 10, 50, 100, 200, 300, 400 mL de resina sódica Amberlite Ir-120 
(500 micrones), contenidos en bolsitas de rejilla de nylon a malla de 50 micrones a muestras de 2,5 g 
de suelo en 200 mL de agua destilada. Las suspensiones se agitan 16 h con agitador rotativo a 40 
rotaciones por minutos.  

La subida de pH de las suspensiones se sitúa entre una y dos unidades. En el horizonte de 
profundidad, la extracción de carbono orgánico sólo comienza a ser perceptible para volúmenes de 
resina superiores a 200 mL; por el contrario, en el horizonte cultivado de superficie, los autores 
constatan una extracción de carbono orgánico para todas las contribuciones de resina, 
independientemente del volumen añadido; este horizonte contiene probablemente más materia 
orgánica de reciente formación casi no humificada e hidrosoluble. 

 

CONCLUSIÓN Y PERSPECTIVAS 
 

Ningún método permite separar de manera perfecta cada uno de los constituyentes de los 
suelos: raíces, fragmentos vegetales, fragmentos animales, microorganismos, complejos organo-
minerales. Los métodos mencionados incluyen tres etapas: 1: extracción de raíces, 2: extracción de 
materiales orgánicos libres no humificados y 3: fraccionamiento de las materias orgánicas por clase 
de granulometría.  

Los distintos métodos propuestos para la separación de las raíces y suelos, funcionan sobre 
principios bastante similares de elutriación y tamizado sub-acuático. Las técnicas densimétricas son 
relativamente simples de aplicación. Su acoplamiento con un fraccionamiento de granulometría de 
las partículas gruesas y la utilización de métodos de dispersión poco agresivos de los agregados 
estructurales aportan informaciones más completas y confiables que la sola densimetría. 
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MÉTODOS QUÍMICOS  
 

Los métodos químicos se basan casi exclusivamente en la aplicación de procedimientos 
químicos con el uso de extractantes y reactivos de naturaleza química, y para la evaluación de la 
fertilidad se utilizan una gran variedad de métodos analíticos por lo general estandarizados. En el 
presente apartado se presenta una compilación amplia de estos procedimientos, y para su aplicación 
se requiere del juicio y criterio de usuario.  
 

Determinación de Carbonatos 
 

Principio 
 

El principio del método, se basa en la reacción de descomposición de los carbonatos no 
solubles por medio de un ácido fuerte, (HCl generalmente). Se disuelve un peso dado de suelo en una 
cantidad conocida de ácido, y luego se titula de ácido que queda sin reaccionar después de la 
descomposición, mediante una solución de base fuerte (NaOH) estandarizada. 

 
 

OHCOHCO 22

2

3 2  
 

 

OHOHHexceso 2 
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Equipos y materiales 
 

- Balanza analítica con sensibilidad 0,001 g. 
- Plancha de calentamiento con agitador magnético. 
- Bureta de 50 mL, fiolas de 250 mL y pipetas volumétricas de 50 y 20 mL. 
- Soln HCl 0,5 N, soln NaOH 0,5 N, fenolftaleina 0,5 % soln alcohólica.  

 

Procedimiento 
 

Se pesan 5 gramos de suelo seco al aire en una fiola de 250 mL y se añaden 50 mL de HCl 0,500 N, 
se coloca sobre plancha con agitación magnética y se deja reposar hasta el día siguiente. Se toma una 
alícuota de 20 mL de la solución sobrenadante, se añaden 2 ó 3 gotas del indicador y se titula con la 
solución de NaOH 0,500 N hasta que la solución vire de incolora a rosado pálido. Se nota el volumen 
de base utilizado en la titulación como VNaOH . En el Cuadro AA9 se presenta la interpretación de los 
resultados. 

 
                                                 Cuadro AA9.  Interpretación de resultados 
 

Carbonato (%) Observaciones 

<1 Sin carbonatos 
 

1-4   Contenido medio 
 

4-5  Contenido alto 
 

> 5 Suelo calcáreo 
 

 
 

Cálculos  
 

 
100100% 3

3 



muestra

NaOHNaOHHClHCl

muestra g

MeqNVNV

g

gCaCO
CaCO  

 
 

Para las condiciones del análisis será:  
 

 
  %25100

5000

5050,050

% 3 NaOHNaOH

NaOHNaOH

NV
mg

meq

mg
meqNV

CaCO 



  

 

 

donde: VHCl  = Volumen (mL) de ácido clorhídrico, NHCl = Normalidad del ácido clorhídrico,  
VNaOH = Volumen (mL) del hidróxido de sodio gastado y NNaOH  = Normalidad del hidróxido de 
sodio. 
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Comentarios 
 

El método es sencillo, tanto en su comprensión teórica, como en su ejecución práctica. Este 
procedimiento está contemplado en los cursos básicos de análisis químico sin embargo, se deben 
tomar en cuenta algunos detalles. 

Una solución 0,500 N de HCl es difícil de preparar y lo que se obtiene es una solución de 
concentración aproximada a la calculada. Por este motivo, esta solución aproximada debe ser 
valorada frente a un patrón primario como el carbonato de sodio anhidro. Igualmente, una solución 
0,500 N de NaOH también es difícil de preparar e igualmente se obtiene una solución de 
concentración aproximada, la cual debe ser valorada frente a otro patrón primario como el ácido 
oxálico, aunque se puede utilizar el HCl previamente valorado.  

La reacción de la muestra con el ácido debe ser hecha bajo campana de extracción de gases y 
las fiolas deben quedar tapadas durante la noche. La titulación debe hacerse sobre fondo blanco para 
tener mejor noción del punto final. 

Podría mejorarse la precisión del método realizando la titulación de manera potenciométrica. 
Habrá una mejor detección del punto final y disminuye el error del indicador el cual cambia después 
del punto de equivalencia de la titulación a 8,7. Igualmente, se evita la interferencia del hierro férrico. 
La solución debería hervirse suavemente por 5 minutos para desalojar el CO2 disuelto en la misma. 

Si el indicador cambia de color con la primera gota de titulante (NaOH), significa que la 
cantidad de ácido agregada no fue suficiente y se debe averiguar cuál sería el exceso adecuado a la 
muestra, o simplemente duplicar la cantidad de ácido (100 mL). Igualmente, podría disminuirse la 
cantidad de muestra.  
 
Nota:   Los cálculos para determinar el porcentaje de carbonatos en la muestra se realizan con base 

en las reacciones:  

 

OHCOCaClHClCaCO 2223 2   

OHOHHexceso 2 
 

 

y el exceso de ácido se titula con HCl valorado. Utilizando 50 mL HCl 0,500 M se tienen: 
 

  mmolesHCl
ml

mmol
mlinicialnHCl 255,050   

 
Suponer que se usaron 10 mL de NaOH 0,5 M para titular el exceso de ácido que no reaccionó, 

entonces la cantidad de HCl que no reaccionó será:  
 

l

mol
l

XmolHCl

molNaOH

molHCl

5,001,0
1

1



  

 

molHCl
molNaOH

molHCl
molNaOHXmolHCl 33 105

1

1
105    

 

 
y la cantidad que reaccionó será:  
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  mmolesmmolesnHCl 20525    

 
De la reacción con el carbonato se tiene que:  

 

molHCl

XmolCaCO

molHCl

molCaCO

02,02

1 33   

 

3

3

3 01,0
2

1
02,0 molCaCO

molHCl

molCaCO
molHClXmolCaCO   

 
y los gramos de carbonato serán 
 

333 110001,0 gCaCO
mol

g
molCaCOMMngCaCO   

 
y el porcentaje de carbonato en la muestra de 5 gramos será de:  

 

%20100
5

1
100% 3

3 
g

g

g

gCaCO
CaCO

muestra

 

 
Se pueden realizar los cálculos en gramos directamente a partir del volumen y la normalidad de 

HCl utilizado. Los gramos iniciales de HCl serán:  
 

gHCl
mg

g

meq

mgHCl

mL

meq
mL

mg

g

meq

mgHCl

mL

meq
NmLVgHCl NaOHNaOH

913,010
5,36

5,050

1000

1
)(

3 





















 

 
Los gramos de HCl sobrantes serán:  
 

gHCl
mg

g

meq

mgHCl

mL

meq
mLgHCl 183,010

5,36
5,010 3    

 
Los gramos de HCl que reaccionaron serán:  

 

  gHClgHClgHCl tesreaccionan 730,0183,0193,0   

 
 
 
Según la estequiometría de la reacción, los gramos de carbonato de calcio estarán dados por la 

relación:  
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gHCl

XgCaCO

gHCl

gCaCO

730,05,362

100 33 


 

 

3

3

3 1
5,362

100
73,0 gCaCO

gHCl

gCaCO
gHClXgCaCO 


  

 
y el % de carbonato en la muestra será del 20%. 
 
Según la expresión dada anteriormente en el modo de cálculo se obtiene que:  

 

      %20%5,01025%25% 3  NaOHNaOH NVCaCO  

 

 

Determinación de carbonatos totales por calcimetría  
 

Principio 
 

El análisis se basa, al igual que el método volumétrico, en que el ión carbonato es 
descompuesto por el HCl en solución con desprendimiento de dióxido de carbono, el cual se puede 
recoger y medir controlando la temperatura y la presión. Este método está descrito en la norma NF 
ISO 10693 (1995).  

 

OHCOHCO 22

2

3 2    

 
En el caso del carbonato de calcio, la reacción es rápida, mientras que con el carbonato de 

magnesio la reacción es más lenta.  
 

OHCOMgClHClMgCO 2223 2   

 

Equipos y materiales  
 

- Balanza analítica 0,001 g 
- Calcímetro tipo Bernard con llave de dos vías y erlermeyer con dedo lateral de 1500 mL 
- Barómetro 
- Carbonato de calcio PA secado al desecador, HCl 37 % (d = 1,19). Solución 1:1 
- Solución saturada de NaCl con colorante, para la recolección del CO2. 
- Agua destilada 

 

Procedimiento  
 

Se pesan máximo 10 g de suelo de manera de obtener entre 60 y 80 mL de CO2 se coloca la 
muestra en el erlermeyer y se agregan 10 mL de la solución de HCl 1:1 en el dedo lateral del 
erlermeyer. Tapar el erlermeyer con la llave A abierta (Figura AA5). Por medio del recipiente C se 
nivela con la salmuera a cero en el tubo medidor de gas y luego se cierra la llave A. Con la ayuda de 
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una pinza a tres dedos se inclina el erlermeyer, a fin de que el HCl contenido en el dedo lateral se 
vierta sobre la muestra de suelo y se agita la mezcla. 

 
 

LLAVE

Tubo Flexible

 
 

Figura AA5.  Calcímetro tipo Bernard con tubo recolector de gas 
de 100 mL.  

 

 
Se baja el recipiente C a medida que el nivel de salmuera en el tubo medidor baja, una vez cesa 

la producción de CO2, se nivela el recipiente C con el nivel en el tubo medidor de gas y se efectúa la 
lectura de los mL de CO2. Tomar nota de la temperatura y la presión atmosférica. Para la calibración 
del calcímetro, se realiza la operación antes mencionada con tres muestras entre 0,001 y 0,003 g de 
CaCO3 puro y secado al desecador. En el Cuadro AA10 se muestran las densidades (g L-1) del CO2 a 
diferentes presiones y temperaturas 
 
 
 

Cálculos  
 

Los resultados se expresan al igual que en el método anterior en porcentaje de carbonato de 
calcio.  
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Cuadro AA10.  Densidad (g L-1) del CO2 a diferentes presiones y  
temperaturas  

 

Presión (mmHg) 20 oC 21 oC 22 oC 23 oC 24 oC 

740 1, 7423 1,7338 1,7251 1,7164 1,7075 

750 1,7665 1,7530 1,7443 1,7355 1,7265 

760 1,7906 1,7818 1,7730 1,7641 1,7551 

770 1,8147 1,8059 1,7970 1,7880 1,7789 

 
 

pH del suelo 
 

Consideraciones preliminares 
 

El término pH fue acuñado por primera vez en 1909 por Sörence, bajo el nombre de exponente 
de hidrógeno, a fin de facilitar el manejo de las cifras de concentraciones de los iones H+ y OH

- los 
cuales indican el grado de acidez o alcalinidad respectivamente, en una solución acuosa. El prefijo “p” 
representa al término –log a menudo llamado “potencial”, y la letra H representa a la 
concentraciones de iones hidrógeno libres. De esta manera: 

 

  HpH log  

 
 
Análogamente se define: 
 

  OHpOH log  

 
La ley de acción de masas establece que el producto de las concentraciones de iones H+ y OH- 

es constante: 
 

    wKOHH   1410  

De manera que: 
 

14 pOHpH  

 
En efecto, los valores de las concentraciones de los iones H+ y OH- son muy bajos y de manejo 

incómodo. Por ejemplo, en una solución de pH 8, la concentración molar de iones hidrógeno es de  
10-8, es decir,  0,00000001 M  y el pOH es 6, por lo que la concentración molar de iones oxidrilos es de 
10-6, es decir,  0,000001 M.  

Para evitar confusiones y errores es preferible usar la notación científica (potencias negativas 
de 10) y utilizar el término pH. De esta manera, a medida que el valor del pH de la solución se 
incrementa, la concentración de iones hidrógeno disminuye, la acidez de la misma disminuye y el 
carácter alcalino de la solución se incrementa.  
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Los valores de pH se determinan comúnmente por el método potenciométrico (método 
electroquímico), el cual hace uso de un pHmetro con electrodo de vidrio incorporado como 
intrumento de medición. Al colocar el bulbo del electrodo de vidrio en la solución, se genera una 
diferencia de potencial cuya magnitud es proporcional a la concentración de iones hidrógeno y la cual 
es convertida electrónicamente en unidades de pH que se muestran en un display digital.  

El pHmetro debe ser calibrado antes de ser utilizado por medio de soluciones buffer, por lo 
general de pH 4, 7 y 10. Dependiendo del rango de mediciones esperado, la calibración se hace con 
dos puntos a pH 4 y 7 para rangos ácidos ó 7 y 10 para rangos alcalinos.  
 

Factores que determinan el valor del pH en un suelo 
 

En el caso de una suspención de un suelo en agua, la situación es mucho más compleja que en 
el caso de soluciones acuosas de ácidos y bases. En efecto, el suelo está formado por partículas de 
diversos tamaños y la distribución de los iones no es uniforme en el seno de la solución, y la 
composición de la esfera iónica alrededor de dichas partículas es un factor determinante en los 
valores de los pH medidos en este tipo de suspención.  

Tomando el ejemplo de un suelo disperso en agua cuyas partículas están negativamente 
cargadas, estas cargas negativas superficiales provocan adsorción física de cationes y la formación de 
la doble capa difusa alrededor de cada partícula. El espesor de esta doble capa depende de los tipos 
de iones disueltos en el medio de dispersión, de la concentración de la solución, del grado de 
hidratación y la valencia de los cationes. A una mayor concentración de la solución, más delgada es la 
capa doble difusa y más cercanos estarán los iones de la partícula.  

De esta manera, la concentración de los iones hidrógeno es menor en el conjunto de la 
solución que cerca de las partículas, debido al gradiente de concentración de iones hidrógeno que 
aumenta en la doble capa difusa al acercarse de la superficie de la partícula. De esta manera, los 
valores de pH son menores cuando son medidos directamente en la suspensión bajo agitación 
vigorosa, en comparación con los medidos en el sobrenadante separado. Esta diferencia se le conoce 
como el efecto suspensión.  

La variación del contenido de sales en el suelo afecta la actividad iónica, lo que puede causar 
que los valores de pH varíen. Además, las hidrólisis y el desplazamiento de iones hidrógeno de los 
sitios de intercambio provocan un descenso de los valores de pH, especialmente en soluciones 
diluidas.  

Se puede también realizar la medición de pH de manera normalizada y estable en una solución 
de un electrolito fuerte como soluciones de CaCl2 0,01 y 0,002 M y KCl 0,1 y 1 M. Sin embargo, la 
presencia del electrolito fuerte como el KCl puede causar intercambio iónico, especialmente con los 
iones hidrógenos adsorbidos sobre las arcillas, lo que hace bajar los valores de pH en relación a la 
suspensión en agua. El pH medido en estas soluciones es más constante y menos dependiente de la 
relación suelo-solución, como lo es el pH medido en suspensión acuosa. La solución de KCl es más 
efectiva en desplazar iones hidrógeno de sus posiciones de intercambio por lo que los valores del pH 
son aun más bajos.  

Las soluciones diluidas de CaCl2, por lo contrario, tienen la ventaja de poseer una fuerza iónica 
similar a la solución de suelo, de manera que la variación natural de la concentración salina en el 
suelo tendrá un efecto menor con un intercambio catiónico inhibido.  

Por último, los valores de pH pueden variar según sea la humedad del suelo. Para suelos 
secados al aire pueden presentar valores más bajos, especialmente aquellos con contenido de pirita, 
la cual se oxida con la producción de ácido sulfúrico. 
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Como conclusión, hay que recordar que la correcta interpretación de las mediciones de pH de 
un suelo puede ser bastante complicada. El mismo depende de la concentración de sales y del CO2 en 
la solución del suelo, las cuales están cambiando constantemente. La variabilidad espacial sobre el 
terreno puede causar diferencias significativas aún cuando las muestras hayan sido tomadas el mismo 
día. Para ganar tiempo y seguridad en la interpretación, lo más recomendable es practicar 
sistemáticamente la medida en agua y luego en una solución electrolita elegida a partir de la misma 
muestra de suelo, como se explica a continuación en la parte práctica. 
 

Método potenciométrico 
 

Aparatos e instrumentos 
 

- pHmetro equipado con sonda de temperatura y electrodo de vidrio (sensor de iones H+) 
- Balanza de precisión (1mg) 
- Plancha con agitación magnética 
- Vasos de precipitado de 50 o 100 mL 
- Balón aforado de 1 litro. 
 

Reactivos y soluciones 
 

- Agua recién destilada y hervida. 
- Solución de cloruro de potasio (KCI) N: Pesar 74,555 g de KCl P.A., disolver, trasvasar a un 

balón aforado de 1 litro y aforar con agua destilada. 
- Soluciones tampones frescas de pH 4, 7 y 10. 

 

 
Procedimiento para medir el pH del suelo en agua 

 
Partir de un suelo tamizado a 2 mm perfectamente homogeneizado. Pesar en un vaso de 

precipitado de 100 mL 20 g de suelo. Agregar 50 mL de agua destilada, (es preferible trabajar, si es 
posible, con agua desmineralizada, sino se debe hacer hervir el agua destilada para eliminar el CO2 

disuelto). Agitar la mezcla durante 15 min. Dejar en reposo e introducir el electrodo en el 
sobrenadante. 

 

Procedimiento pH en KCI 
 

Proceder de la misma manera que para la determinación del pH en agua, pero en lugar de 
poner agua, agregar 50 mL de la solución de KCI N. 
 

Calibración del pHmetro 
 

Conectar el pHmetro mínimo media hora antes de utilizarlo para su estabilización  al momento 
de las determinaciones. Una vez que el instrumento esté estabilizado, lavar cuidadosamente el 
electrodo con agua destilada. Secar perfectamente con papel filtro fino o con papel absorbente.  

Activar el modo calibración del instrumento y seguir las instrucciones que aparecen en el 
display. Introducir el electrodo y la sonda de temperatura en la solución de pH 4 y ajustar la lectura si 
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es necesario. Sacar el electrodo de la solución, lavarlo con abundante agua destilada, secar e 
introducirlo después en la solución de pH 7.  

 
 
Lavar el electrodo nuevamente con abundante agua destilada y secar. En este momento el 

instrumento está listo para las mediciones de las muestras. Esperar de 1 a 2 minutos para la 
estabilización del instrumento entre cada muestra. Se debe verificar la calibración del pHmetro cada 
cien muestras o cada día de mediciones. 
 

Controles 
 

Para cada serie: Una muestra preparada por duplicado, una muestra testigo de valor conocido.  
Cada 10 muestras, medir el buffer de pH 7 a fin de verificar la calibración. 

 

Notas:  
 Para lavar a fondo el electrodo se utiliza una solución de acido fluorhídrico al 1% en agua. No 

se debe dejar demasiado tiempo el electrodo en contacto con esta solución (este ácido ataca 
el vidrio y 4 ó 5 minutos son suficientes). Esta operación se efectúa generalmente 2 veces al 
año. Mantener siempre limpio los electrodos y dejarlos permanentemente en agua destilada 
limpia. Algunos pHmetros están equipados de una corrección automática de temperatura, en 
el caso contrario, no olvidar hacer la corrección en relación con la temperatura de las 
soluciones que vamos a medir. 

 Existen por fin problemas prácticos como el de saber si se debe o no agitar la solución al 
momento de la medida, o si es preferible de poner el electrodo en el fondo del vaso o en la 
parte superior de la solución sobrenadante ninguno de los dos parece muy importante. 
Prácticamente cada laboratorio tiene su propia manera de operar, lo primordial es trabajar 
siempre en las mismas condiciones con el fin de obtener datos comparables y reproductibles. 

 Para la medida del pH en KCI, lo expuesto anteriormente para el pH en agua no tiene 
importancia, las lecturas no cambian según la manera de operar. Se puede también proceder, 
para la medida del pH en KCI de la siguiente manera. Sobre la muestra que sirvió para la 
determinación del pH en agua, después de la medición del “pH agua", agregar por medio de 
una pipeta, la cantidad de una solución saturada de KCI correspondiente al volumen inicial de 
agua para llegar a una concentración cercana de la normalidad. Agitar con una varilla de 
vidrio, dejar en reposo 15 min, y efectuar la lectura. Procediendo así, evitamos pesar en doble 
las muestras y también disminuye el material utilizado. 

 

Método colorimétrico  
 

Este método hace uso de indicadores ácido base para la medición del pH. El indicador es un 
ácido o una base débil cuyas formas disociadas y no disociadas poseen colores distintos. En el 
equilibrio, la relación de las concentraciones de estas dos formas determina el color de la solución. Si 
el indicador es un ácido débil, entonces el pH estará dado por:  

 

 
 













HIn

In
pKapH log  
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Donde  In  y  HIn  son las concentraciones de las formas disociadas y no disociadas del 

indicador. Si ambas concentraciones son iguales, entonces el valor del pH coincide con el valor de pKa 
y un pequeño cambio en cualquiera de las concentraciones produce un cambio drástico de color. Este 
mismo cambio es utilizado para la determinación del pH. El rango de pH donde ocurre el cambio de 
color, o rango de virage,  varía con el indicador y se encuentra dentro del intervalo:  

 

1 pKapH  

 
Por lo general se usan mezclas de indicadores, algunas de las cuales están disponibles 

comercialmente (Indicador universal, indicador dúplex), y pueden abarcar un rango de pH 3 a 11. El 
pH es indicado en una escala de color del rojo al azul. Los rojos indican reacción ácida, amarillo a 
verde claro indica reacción levemente ácida o levemente alcalina, y los azules representan reacción 
alcalina.  

Este método tiene la ventaja de ser de fácil aplicación en mediciones de campo sin embargo, 
requiere de soluciones muy claras y relaciones suelo-solución pequeñas, lo cual no se asemeja a las 
condiciones naturales del suelo.  
 

Preparación del indicador mixto para pH 2 a 10 y Calibración colorimétrica del indicador 
mixto 
 

Disolver en 100 mL de etanol absoluto:  
- 80 mg azul de bromotimol 
- 40 mg de rojo de metilo 
- 60 mg de naranja de metilo 
- 20 mg de fenolftaleína 
- 100 mg de azul de timol  

 
En el Cuadro AA11 se señalan los colores del indicador mixto en función del pH  

 
Cuadro AA11. Color del indicador mixto en función del pH  
 

Color pH 

Carmesí – rojo 2 

Rojo 3 

Rojo – naranja 4 

Naranja 5 

Amarillo 6 

Amarillo verdoso 7 

Verde 8 

Azul verdoso 9 

Azul 10 

 

Procedimiento de medición del pH en laboratorio  
 

Pesar de 10 a 15 g de suelo en un tubo de centrífuga de 100 mL, se agregan 30 mL de agua 
destilada y se agita por 5 minutos. Centrifugar la solución a mínimo 2500 rpm por 15 minutos y filtrar 
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el sobrenadante. Transferir 10 mL del filtrado claro a un tubo de ensayo y agregar 5 a 10 gotas del 
indicador mixto. Para obtener el valor del pH se compara el tubo con la escala colorimétrica. Al 
utilizar este método es conveniente de preparar una serie de soluciones buffer estándares y verificar 
el color con las mismas.  

 
Procedimiento de campo 
 

Colocar una pequeña cantidad del suelo en un vidrio de reloj y se agregan unos mililitros de 
agua destilada removiendo con una varilla de vidrio durante 5 minutos. Después de decantar, separar 
la solución en un tubo de ensayo y agregar 1 a 3 gotas de indicador mixto. Comparar el color con la 
escala colorimétrica para la determinación del pH.  
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DETERMINACIÓN DE LA NECESIDAD DE CAL 
 

Introducción 
 

La necesidad de encalamiento obedece en general más a la necesidad de subir el pH que de 
aportar el calcio.Este elemento es, por supuesto, necesario para una nutrición mineral equilibrada de 
los cultivos, pero en cantidades modestas del orden de 30 a 100 kg Ca por hectárea y por año. Ello 
nada tiene que ver con el calcio aportado por el encalamiento que puede ser cinco a veinte veces 
superior según el pH inicial y la cantidad de Al+3 intercambiable. Lo que importa más que todo es que 
el efecto de la subida del pH consiste primero en aumentar la velocidad de mineralización de la 
materia orgánica del suelo, y segundo en eliminar los iones Al3 +  tóxicos de la solución del suelo. 

Según los cultivos, se elegirá un pH óptimo tomando en cuenta las dificultades económicas (el 
mínimo de coste, para el mejor rendimiento posible), y la tolerancia de los vegetales frente a la acidez 
y la toxicidad Al3+ .Las arcillas progresivamente se saturan por Ca2+, lo que obliga a equilibrar los otros 
abonos en particular los orgánicos.  

Es a menudo suficiente estudiar la zona de pH entre 4 y 6 donde se ubica el pH crítico de 
precipitación de Al(OH)3 (Kps= 1 x 10-32)  alrededor de 4,30 - 5,70. Para muchos grandes cultivos de 
grande incidencia económica, a partir de este pH se mejora la asimilación de N, P, K, Ca, Mg, S, B. Por 
lo contrario, si el pH supera 7,5, aparecen carencias en P, B, Zn, Fe, pero si se trata de reducir la 
toxicidad de Mn, un pH elevado puede a veces ser necesario. 

 
 

Técnicas de evaluación de la necesidad de cal 
 

La necesidad de cal se expresa al laboratorio en miliequivalentes de CaCO3 por kg de suelo y en 

agronomía en toneladas de CaCO3 por hectárea. En la práctica, se utilizan los tres siguientes tipos de 

enfoque: 
- un análisis por incubación con CaCO3, método largo que se desarrolla en condiciones 

similares al terreno (humedad, temperatura, actividad microbiana),  
- un equilibrado con cantidades progresivas de Ca (OH)2 (agua de cal) y titulación después de 

un contacto de algunas horas, 
- un equilibrado con soluciones tampón que permiten neutralizar la acidez sin someter el 

suelo a pH superior al que se desea alcanzar, tomando en  cuenta la matriz-suelo y las 
culturas consideradas. 
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Método tampón (buffer) 
 

Este método fue propuesto por Shoemaker, McLean y Pratt (1962) de ahí su definición SMP. Se 
utiliza un tampón (buffer) complejo cuyo pH es próximo a la neutralidad, el del equilibrio carbonato-
bicarbonato -CO2 de la atmósfera del suelo a presión normal. Permite neutralizar a la vez bases o 

ácidos y resistir a las variaciones de pH cuando se opera en un sistema suelo mismo que presenta un 
poder tampón no desdeñable. De esta manera, el suelo no se somete a subidas locales de pH 
demasiado importantes. 

El pH de una solución expresa un nivel de energía de protones, el pH de un tampón mide la 
acidez potencial. El cambio de pH del tampón permite cuantificar la necesidad de cal en los suelos 
cuyo pH agua inicial es inferior a 6,0 y cuya toxicidad alumínica es elevada. 

El método descrito aquí es el del doble tampón (McLean, 1982; Sims, 1996), que reanuda en 
parte el protocolo del método SMP (Shoemaker, McLean y Pratt, 1962) de puesta en equilibrio en un 
tampón completándolo (McLean et al., 1977; 1978). 
 

Reactivos 
 

- Tampón SMP pH 7,5 
- Pesar 3,24 g de p. nitrofenol PA (pureza analítica) 
- C6H5 NO3 (PM = 139,11) 

- pesar 5,40 g de cromado de potasio PA; K2CrO4 (PM = 194,20) 

- pesar 95,58 g de cloruro de calcio dihydratado CaCl2,2H2O (PM = 147,03) 

 

 
 
Procedimiento preliminar 

 
Colocar estos reactivos en un frasco pyrex de dos litros, llevando una control de capacidad a 

1.800 mL con alrededor de 900 mL de agua. Agitar por revocación durante cinco minutos para evitar 
la toma en masa solución A. 

- pesar 3,60 g de acetato de calcio PA Ca(CH
3
-COO)

2
,H

2
O PM 176,18 y disolver en 500 mL de 

agua permutada: solución B; 
- mezclar la solución A y la solución B (sea solución C), mezclar con un agitador rotatorio 

durante las 3 horas 
- añadir 4,5 mL de trietanolamina N(CH

2
-CH

2
OH)

3    PM = 149,19 y mezclar con un  agitador 

rotatorio durante 8 horas sea solución D; 
- traer a 1.800 mL y ajustar a pH 7,5 con NaOH 0,2 Mol l-1 con pHmetro; 
- filtrar y conservar al refugio CO2 del aire interponiendo un tubo de asca (amianto 

impregnado de NaOH) entre dos tubos de anhidrita (sulfato de Ca anhidro) y utilizar 
rápidamente. 

 

Modo operatorio 
 

En un tubo de centrifugación de 50 mL que puede cerrarse herméticamente: 
- pesar 5 g de suelo secado al aire (o equivalente a 105°C) y reducido a 0,5 mm.  
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- añadir 5 mL de agua. 
- mezclarse y dejar en contacto 1 hora. 
- con un pHmetro previamente estandarizado a pH 7,0 y 4,0, medir el pH de la suspensión de 

suelo agitando el electrodo en la pasta fluida hasta lectura estable o sea el pH agua.  
- añadir 10 mL de solución tampón a esta suspensión y agitar durante 15 minutos; dejar 

descansar 15 minutos y medir el pH de la suspensión al agitar hasta estabilización o  sea pH1 
suelo-tampón; es el pH de la suspensión antes de toda adición de ácido.  

- añadir a la suspensión una alícuota de HCl equivalente a la cantidad pedida para traer 10 mL 
de solución-tampón pH 7,5 a pH 6,0 (1 mL de HCl 0,206 mol L-1 = 0,206 mmol L-1). 

- agitar durante 10 minutos - dejar descansar 30 minutos y leer el pH de la suspensión al 
agitar sea pH2 suelo-tampón; es el pH final de la suspensión del medio suelo-tampón 
después de adición de ácido HCl. 

 
 
La acidez "A" medida en mmol (H +) para 5 g de suelo se escribe: 
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donde pH1 = 7,5 - pH1  

 pH2 = 6,0 - pH2 

 





d
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1
0

1
0   = Cambio de la acidez (por unidad de pH) de 10 mL del tampón 7,5 obtenido por titulación 

con HCl normal, lo que representa sensiblemente 0,137 mmol por unidad pH 
 





d

pH

2

0

2

0
  = Cambio de la acidez (por unidad de pH) de 10 mL del tampón traído a pH 6,0, lo que 

representa sensiblemente 0,129 mmol por unidad pH que se desea alcanzar en el suelo después de 
encalado.  

 
La necesidad de cal, Encal, es expresada en el laboratorio, en cmol(+)kg

-1 , por:  
 

86,08,33  AEncal  

 

O sea, al campo hasta 20 cm de profundidad con una densidad aparente del orden de 1,3 a 1,5 Encal 
en ton ha-1 será:  
 

16,15,45  AEncal  

 

Observaciones 
 

Este método toma en cuenta la totalidad de H+ y Al3+ solubles y cambiables. Se adapta bien a 
los suelos que piden una corrección en cal superior a 1 tonelada por hectárea (capa de suelo de 20 de 
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cm) cuyo pH es inferior a 5,8-6,0. El contenido en materia orgánica no debe sobrepasar un 15% 
aproximadamente. Sobre pH 6,0, es inútil efectuar esta determinación, el suelo no requiriendo 
encalado en general, pero eventualmente un abono cálcico adaptado. 

Los suelos muy orgánicos no son mejorados significativamente por el encalado a menos que su 
pH sea menor a 5,3. El método de Adams y Evans (1962) es una técnica también rápida por 
equilibrado en solución tampón (pH 8,0), a menudo utilizada en los suelos de escasa materia orgánica 
o arenosos. 
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ANÁLISIS ELEMENTAL DE LOS CONSTITUYENTES ORGÁNICOS C, N, H, O, S 
 

Materia orgánica del suelo 
 

La mineralización permite la transformación de los residuos orgánicos en compuestos 
minerales utilizables por la flora y los microorganismos. La inmovilización (término general que 
incluye tanto la organización del nitrógeno mineral, como la insolubilización por adsorción y 
polimerización) representa la transformación de la materia orgánica libre, en compuestos más 
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estables de peso molecular elevado, o en compuestos órgano-minerales y a veces su fijación en los 
espacios interfoliares de las arcillas. Se pueden resumir estos procesos por el esquema de la Figura 
AA6. 

 

 
 

Figura AA6. Esquema general de la transformación de la materia orgánica. 

 
Se pudo establecer, desde hace mucho tiempo, que la relación C/N de los horizontes de 

superficie, da un reflejo bastante fiel y confiable de la actividad biológica y de los equilibrios de los 
elementos sometidos a los procesos antagónicos de mineralización e inmovilización. Generalmente la 
relación C/N en los suelos cultivados es del orden de 10 a 12 y luego disminuye con la profundidad 
sobre todo si hay lixiviación de nitratos y fijación de amonio por las arcillas. En suelos cultivados, los 
residuos de cosecha reciclados in situ presentan relaciones C/N aproximadamente de 15 a 60 que 
corresponden a la presencia de compuestos vegetales (celulosa-lignina) de degradación lenta. 
 

Carbono total  
 
En realidad el "carbono total" del suelo incluye tres fases principales: 
- el carbono orgánico (residuos orgánicos poco alterados de origen vegetal y animal, humus, 

carbón de madera, materias orgánicos fósiles, microorganismos) 
- el carbono inorgánico eventualmente presente en forma de carbonatos y bicarbonatos. 
- el carbón inorgánico que proviene de la combustión incompleta de material vegetal, formas 

abundantes en suelos de sabana sometidos a incendión periódicos.  
 

SorgánicoeralTotal CCCC  min  

 
Las fases gaseosas presentes en la atmósfera del suelo no se toman en cuenta en la mayoría de 

los métodos (CO2 vinculado a la actividad biológica, CH4). 
Existe a menudo alguna ambigüedad en las terminologías y los métodos. En efecto, las 

dosificaciones efectuadas directamente por vía seca en aparatos de tipo CHN (OS), sin eliminación 
previa de los carbonatos, dan efectivamente el "carbono total" orgánico e inorgánico, mientras que 
las dosificaciones por óxido-reducción por vía húmeda, sólo dan el "carbono orgánico" que 
corresponde a las formas humificadas y a la "materia orgánica ligera", aún rica en celulosa no 
transformada, pero no incluyen ni el carbón ni las materias orgánicas fósiles.  

   Materia  org á nica 
Simple y compleja 

Mineralizaci ó n 

Inmovilizaci ó n 
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Como los métodos por vía húmeda no permiten el ataque completo del humus a la 
temperatura de reacción, se requiere un índice de corrección. Sin embargo, se les llama métodos de 
determinación del "carbono orgánico total". 

Se habla también a menudo de las "materias orgánicas totales" que expresan empíricamente el 
"carbono orgánico total" determinado por oxido-reducción pero corregido por un coeficiente basado 
en la hipótesis de una materia orgánica compuesta principalmente de substancias húmicas y que 
tienen aproximadamente 58% de carbono (100/58 = 1,724 factor Van de Bemmelen).  

En realidad, este contenido dista mucho de ser constante, no puede considerarse como muy 
realista, especialmente para los suelos poco humificados, los suelos forestales, así como los suelos 
turbosos. Es entonces preferible utilizar por aproximación un coeficiente de 2 y a veces de 2,5. Esta 
expresión de "materias orgánicas totales" debe ser considerada mas como un índice que una realidad 
concreta del suelo. 

En la práctica, algunos autores a menudo utilizarán el término de "carbono total" 
erróneamente para designar el "carbono orgánico total" que permite establecer las relaciones C/N, 
efectuar comparaciones entre los tipos de los distintos horizontes de un perfil y la distribución de C 
orgánico en función de la profundidad. 

La expresión "carbono orgánico total" debería en realidad representar sólo el conjunto de las 
sustancias orgánicas, primero las sustancias activas en la dinámica de C del suelo (Sustancias húmicas, 
residuos microbianos) bajo la influencia de las reacciones bioquímicas y químicas, y luego también las 
materias orgánicas ligeras aún incompletamente divididas que no pudieron ser separadas sobre tamiz 
en la preparación de las muestras tales como literas, residuos gruesos de origen vegetal, o animal, 
poco transformados pero de tamaño inferior a 2 mm.  

Las materias orgánicas fósiles (carbones, naftas, resinas) y los residuos de carbón de madera en 
las zonas sujetas a incendios forestales, o post-cultivos no entran en esta dinámica, lo que justifica el 
hecho de no tomarlos en cuenta cuando se utiliza óxido-reducción por vía húmeda. Por el contrario, 
por vía seca, se incluyen obligatoriamente estas formas, lo que puede introducir errores de 
interpretación, si se deben comparar resultados obtenidos por los dos métodos, por ejemplos en 
suelos formados a partir de rocas y esquistos bituminosos, de horizontes sujetos a recientes 
accidentes climáticos antiguos o (incendios forestales, tala), de afloraciones de carbones fósiles, entre 
otros. 

El estudio del carbono orgánico debería a menudo completarse por: 
- a observación micromorfológica a distintas escalas, para establecer las proporciones   

relativas del contenido en materias orgánicas ligeras y humificadas, en relación con 
extracciones selectivas en distintos medios; 

- la determinación del origen, la naturaleza y los tipos de mineralización de las distintas 
formas en función del pH, de la naturaleza de las arcillas y del complejo arcillo-húmico, de la 
gestión del suelo. 

La separación de los  fragmentos no divididos, siendo imposible en la práctica de análisis de 
rutina, se considera que las partículas de tamaño inferior a 2 mm son representativas. Distintos tipos 
de pruebas pueden realizarse para comprender mejor el medio que debe analizarse y orientar los 
análisis. 

- Examen a la lupa: presencia de conchas, enmiendas calcáreas, carbones (suelos bajo 
cultivos, suelos costeros, suelos calcáreos). 

- Pruebas HCl: por debajo de pH 7,4 - 7,0, la presencia de carbonatos y bicarbonatos se limita 
a la presencia de partículas aisladas. 

- Prueba NO3
-, NO2

- : Un control rápido con un estuche analítico de terreno es útil en suelos 
cultivados intensivamente y en suelos hidromorfos. 
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- Presencia de NH4
+ fijado, u ocluido, en los suelos conteniendo arcillas 2:1 (comprobar 

eventualmente por otro método y por destrucción las arcillas). 
En conclusión, se debe añadir que la ventaja de los métodos por vía húmeda es que sólo exigen 

una pequeña inversión en material, lo que los hace accesible a todos los laboratorios. Además, 
permiten trabajar con muestras de tamaño importante, más representativas del medio natural. Pero, 
son costosas en tiempo, requieren la manipulación de productos muy corrosivos y exigen la 
eliminación de productos contaminantes (Cr3+, H2SO4), lo que puede plantear problemas para el 
medio ambiente que rodea el laboratorio. 
 

Muestreo, preparación de las muestras para determinar C H N O S y su representatividad 
 

Las mediciones de C y N totales pueden ser realizadas por métodos simples, accesibles a todos 
los laboratorios. La evolución de los equipos e instrumentos de análisis por vía seca, del tipo CHNOS 
(combustión por vía seca), permite facilitar estos análisis combinando precisión, rapidez, 
automatización y permitiendo determinaciónes simultáneas.  
 

Materiales necesarios 
 

- Tamiz de agujeros redondos. 
- Trituradora de cuchillos con tamiz de 0,125 mm y recipientes colectores sellados para 

desechos orgánicos.  
- Trituradora de mazarotas retactable con tamiz de 0,125 mm y colector apretado (horizontes 

mineral y organomineral).  
- Mortero de ágata con mazo.  
- Balanza analítica de precisión 0,1 mg (o 0,01 mg según ámbito ponderal) 
- Estufa a 105 oC. 

 

 
Pruebas preliminares 

 
Un buen conocimiento de los procesos de formación de los suelos analizados y de su utilización 

agrícola permite limitar las pruebas preliminares. Las pruebas dependen también del método que se 
utilizará. El método electo debe tomar en cuenta el hecho que las "materias orgánicas totales del 
suelo" corresponden, por convenio, a las formas alteradas y excluyen los residuos vegetales y 
animales no divididos.  

 

Interferencias 
 
En el Cuadro AA12 se señalan los principales tipos de análisis e interferencias. Las muestras 

pasan por un tratamiento previo por HCl 0,1 mol L-1 en caso de presencia de carbonatos. Prolongar el 
contacto durante 2 ó 3 horas si se supone la presencia de dolomita, siderita o calcita biogénica.  

 
 

OHCOCaHCaCO 22

2

3 2    
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Cuadro AA12. Tipos de Análisis e interferencias 
 

Modalidad Tipo Interferencias 

Vía seca 
Combustión < 360°C 

 
Combustión > 360°C 

Yeso, pérdidas de agua arriba de 150°C 
distintas formas del agua. 
Descomposición de carbonatos CO2↑ 
Fusión Na2CO3 (tapaduras) 
distintas formas de agua (constitución…) 

             N Kjeldahl clásico 
NO3

-
 , NO2

-
 recuperación aleatoria del 

NH4
+
 fijado en red de arcilla 2:1 (aleatorio) 

Vía 
húmeda 

C: Oxidación temperatura   
ambiente 

             Resultados por defecto (coeficiente  multiplicativo) 
Cl

-
, oxidantes y reductores 

 

         C: oxidación en caliente Cl
-
, oxidantes y reductores 

 
Las muestras que contienen siderita pueden ser tratadas en caliente por H3PO4  o CH3COOH 0,3 

mol (H+) L-1 durante cinco horas. La destrucción es difícil, a menudo incompleta. Llevar a sequedad 
con precaución. 

Es preciso evitar perder C orgánico soluble en los ácidos (aminoácidos, fosfo-lípidos). 
Igualmente, la formación de sales higroscópicas puede introducir errores en las pesadas y la presencia 
de dióxido de manganeso en el suelo puede causar la liberación de Cl2 a partir de HCl en zona árida o 
semiárida. Las sales solubles eventualmente presentes pueden retrasar la oxidación de C orgánico 
debido a sus bajos puntos de fusión (Na2CO3) y perturbar las dosificaciones por vía seca (Cloruros, 
compuestos sulfurados). 
 

Carbono orgánico total por vía húmeda a temperatura de reacción  
 

El método de dosificación del carbono orgánico total por el dicromato de potasio en medio 
abierto muy ácido, fue propuesto al origen por Schollenberger (1927), luego por Walkley y Black 
(1934) de donde toma su denominación el método. Después de una fase de oxidación/mineralización 
a la temperatura de reacción durante un tiempo determinado, el exceso de dicromato no reducido es 
valorado con solución valorada de Fe2+. 

Numerosos autores estudiaron los parámetros de esta mineralización del C: efecto de la 
concentración del ácido (H2SO4, H3PO4) y del dicromato de potasio, de la temperatura crítica de 
oxidación (de la temperatura de reacción superiores a 210°C), del tiempo de contacto y la necesidad 
de condensar los vapores para evitar una concentración demasiado elevada del medio, para limitar la 
destrucción del oxidante evitando un recalentamiento de las paredes. La elección de la temperatura 
ha dado lugar a dos tipos de métodos: 

- a temperatura de reacción a 120°C (Walkley y Black, 1934); 
- a ebullición estandarizada a 150°C (Anne, 1945, Mebius, 1960). 
Para la dosificación por retroceso, se han propuesto distintos protocolos de separación 

suelo/solución por centrifugación y filtración, pero se adoptó generalmente la dosificación directa en 
la suspensión de suelo por volumetría. 

Los indicadores de oxido-reducción (difenilamina, bario difenilamina sulfonato, ácido N-phényl 
anthranílico, o fenantrolina ferrosa) pueden eventualmente absorberse sobre las arcillas. Aditivos 
permiten mejorar la lectura acomplejando los productos coloreados formados o disueltos (Fe3+) que 
pueden encubrir la reacción (NaF, H3PO4). 
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Mineralización  
 
Las formas de C orgánico se oxidan en presencia de dicromato de potasio en exceso. La 

reacción en medio ácido concentrado es exotérmica (120°C aproximadamente). Se desarrolla a una 
notable velocidad en estas condiciones: 

 

OHCOCrHOCrC 22

32

72 8341723    

 
Las cantidades de dicromato reducido se consideran como cuantitativamente relacionadas al 

carbono orgánico presente. Se supone una susceptibilidad de reducción idéntica para las distintas 
formas de C orgánico y una estabilidad del estado reductor durante la mineralización. En realidad a la 
temperatura de reacción sin calefacción, es necesario utilizar un factor de corrección, ya que 
solamente se oxidan las formas más activas, del orden 60% al 80%. Este factor se fijó arbitrariamente 
en 1,30 (100/76), pero puede variar según los suelos y los tipos de vegetación entre 1,10 y 1,45 para 
tener en cuenta la resistencia variable de las formas de carbón activas a la oxidación. Los compuestos 
oxidantes o reductores presentes interfieren también en la reacción. 

Las formas inorgánicas del carbono (carbonatos, bicarbonatos) no interfieren, sino por un 
consumo de ácido y producción de espumas. La precipitación de CaSO4 puede tapar el sistema si se 
desea terminar la dosificación por espectrofotometría. 

 

 224423 COOHCaSOSOHCaCO  

 

Dosificación volumétrica: titulación 
 

Se utiliza un exceso conocido de Cr6+ (K2Cr2O7) y parte del cual será consumido y reducido a Cr3+ 
en medio ácido. La cantidad de Cr6+ que reaccionó se titula por retroceso con solución valorada de 
FeSO4 o (NH4)2SO4Fe (sal de Mohr) y ferroína (o difenilamina) como indicador y un cambio de color de 
azul a marrón en el punto de equivalencia. Conociendo la cantidad agregada y titulando lo que sobró, 
por diferencia se obtiene la cantidad de Cr6+ que reaccionó.  
 

OHFeCrHFeOCr 2

3322

72 762146    

 
Se agrega fluoruro de sodio (o ácido fosfórico H3PO4) para formar un complejo incoloro con el 

hierro Fe3+ en solución o producido por la reacción. En este caso el cambio de color se ve mucho 
mejor. 

 

  OHSOFeSOHOFe 23424232 33   

   
3

6

3 6 FeFFFe  

 
La adición de fluoruro presenta un inconveniente debido a la formación de ácido fluorhídrico 

que ataca el vidrio y los silicatos: 
 

HFSONaSOHNaF 22 4242   

OHSiFHHFSiO 2622 26   
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En consecuencia, es necesario limpiar la vidriería a partir del final de dosificación y reservarla a 

este uso. 
 

Interferencias 
 

- En los suelos salinos, los cloruros formando cloruro de chromyl, causan un error positivo: 
 

OHClCrOHClOCr 222

2

72 3262  
 

 
- El hierro ferroso eventualmente presente puede modificar la cantidad de sulfato ferroso 

necesario para la dosificación por retroceso. Correcciones serán necesarias en los suelos 
hidromorfos donde Fe2 + puede ser abundante. En los suelos sulfatados ácidos, ricos en pirita 
(FeS2), el método no es utilizable: 

 
  363

2

6 525 CrSFeFeSCr  

 
Mn+2 puede también interferir si su nivel es elevado, así como el hierro metálico procedente 

eventualmente de un desgaste de los materiales de trituración, por ejemplo. 
 

 Equipos e instrumentos 
 

- Balanzas analíticas 0,1 mg de precisión y top-loading de hasta  500 g (+ 1 mg).  
- Erlenmeyers Pyrex de 500 mL de boca ancha.  
- Placas aislantes.  
- Distribuidores de fracciones de Téflon.  
- Bureta de valoración volumétrica.  
- Agitador magnético con imanes Téflon. 

 

Reactivos 
 

Todos los productos deben ser de calidad analítica. 
- Agua destilada o bidestilada (evitar el agua desmineralizada, que puede implicar finas 

partículas de resinas intercambiador de iones). 
- Dicromato de potasio (estándar primario) 1 mol (e-) L-1 (1 N): en un frasco de 1000 mL 

exacto, disolver 49,040g de K2Cr2O7 (secado bajo vacío o en presencia de P2O5) en 800 mL de 
agua  bidestilada, luego completar a 1 000 mL 

- Sulfato doble de hierro y amonio (sal de Mohr) 0,5 mol (e-) L-1: en un frasco de 1000 mL 
exacto, disolver 196,05g de Fe (NH4)2SO4,6H2O (secado en presencia de P2O5 bajo vacio) en 
800 mL de H2SO4 0,5 mol(H+)l-1. Completar a 1000 mL con H2SO4 0,5 mol (H+) L-1 (0,5 N) El 
líquido debe ser transparente y de color verde pálido 

- Ácido sulfúrico concentrado H2SO4 d = 1,84 
- Ácido sulfúrico 0,5 mol L-1: en una probeta de 1 000 mL, agregar 800 mL de agua distilada, 

luego lentamente 13,9 mL de H2SO4 concentrado de pureza analítica. Homogeneizar. Dejar 
enfriarse y completar a  1 litro con agua destilada 

- Ácido fosfórico concentrado H3PO4 d = 1,71 (85%); 
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- Fluoruro de sodio NaF en polvo 

-  Indicador difenilamina 
H
N

 : disolver 0,5g de difenilamina en 100 mL de H2SO4 
concentrado. Añadirla a 20 mL de agua destilada y guardar en un frasco de vidrio marrón 
oscuro con tapa esmerilada y goteadora. 

También se puede usar otro indicador llamado o-fenantrolina (1-10 fenantrolina)

N

N

: que 
forma un complejo coloreado ferroína con Fe2+. Disolver 14,85 g de o- fenantrolina monohidratada y 
6,950g de sulfato ferroso (FeSO4,7H2O), en 800 mL de agua destilada. 
Llevar a 1000 mL en frasco calibrado guardar en una botella de vidrio marrón oscuro - o la 
difenilamina sulfonato de Bario Ba (C6H5-NH-C6H4-SO3)2 en solución en agua destilada - o el ácido N. 

fenil anthranílico 

COOH

NH

 
 

Modalidad de ejecución 
 

- Si N total se analizó previamente, determinar el peso de suelo aproximado necesario para 
tener una cantidad de C del orden de 10 a 25 mg (Cuadro AA13). Hacer pasar en un 
Erlenmeyer de 500 mL de cuello amplio y añadir, por medio de un distribuidor de fracción 
de precisión, 10 mL de bicromato de potasio 1 mol (e-) L- 1. Homogeneizar cuidadosamente 
evitando hacer subir la suspensión sobre las paredes. Añadir rápidamente con un 
distribuidor en Teflón 20 mL de H2SO4 concentrado. 

- Agitar por rotación para homogeneizar durante unos minutos (la temperatura de reacción 
esta cerca de 120°C). Depositar sobre una placa aislante y dejar la oxidación efectuarse 
durante 30 minutos. 

- Añadir 200 mL de agua destilada, luego 10 mL de ácido fosfórico (o alrededor de 5 g de 
fluoruro de sodio con un medidor adaptado). Homogenizar. Añadir 3 gotas de difenilamina. 

- Titular el exceso de dicromato con la sal de Mohr 0,5 mol (e-) L-1 (este reactivo debe ser 
titulado cada día exactamente) o sea V mL. El punto de titulación por retroceso se hace del 
azul tirando de violeta al azul verde bastante luminoso. Conviene, al momento del cambio 
de color, añadir 1 a 2 gotas de indicador. 

 
 

Expresión del resultado  
 
Se admite que el oxígeno consumido es proporcional al carbono presente en la muestra, sobre 

la base teórica 1 mL dicromato normal = 3 mg C, corrigiendo esta relación teórica por el coeficiente 
de ataque (1,3 = 100/76) lo que da 3,9 mg C por mL de dicromato normal. Este coeficiente de ataque 
puede modularse en función de las formas de C y en comparación con las dosificaciones por 
calcinación. En estas condiciones, el carbóno orgánico total, COT, en g C por kilogramo de suelo seco 
(a 105 oC) está dada por:  

 
 

p

V
COT

5,0109,3 
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donde P corresponde al peso de toma de prueba en g y V corresponde al volumen de sal de Mohr de 
título exacto 0,5 mol l-1 (sino, sustituir en la fórmula, 0,5 por el título exacto). Los materiales orgánicos 
totales, MOT, en g  por kilogramo de suelo seco (a 105 oC), se pueden estimar entonces por: 

 
 

 
Cuadro AA13. Toma de prueba aconsejada según el contenido en nitrógeno 
 

   N  (g kg-1) 
Peso 

muestra (g) 

mg C 
evaluado 

 
N (g kg-1) 

Peso 
muestra 

( g) 
mg C evaluado 

0,1 a 0,2 10 10 a 20 1 a 2 1 10 a 20 

0,3 a 0,4 5 15 a 20 3 a 4 0,5 15 a 20 

0,5 a 0,9 2,5 12,5 a 22,5 5 a 10 0,2 10 a 20 

Nota: después del ataque de la materia orgánica, la solución debe ser aún anaranjada 
mostrando el exceso de bicromato. Si la solución es verde, es necesario reiniciar con 
un peso de suelo más bajo. 

 

 
 
Control  
 

Cada día, efectuar dos dosificaciones con 10 mL de dicromato 1 mol (e-)L-1  para comprobar el 
título exacto de la sal de Mohr. En cada serie, efectuar dos dosificaciones a blanco con cuarzo 
calcinado a 1.100°C, y dos dosificaciones de una muestra de suelo de referencia, de tipo cercano a las 
muestras analizadas. 

Fuera de este método básico y tradicional, es preciso señalar la existencia de dos variantes del 
mismo que son mas adaptados a laboratorios que procesan en serie grandes cantidades de muestras. 
La primera variante consiste en controlar la temperatura de reacción a 150°C (según Anne, 1945; 
luego Mebius, 1960) para evitar variaciones erráticas de la reacción sin llegar a la temperatura de 
descomposición del bicromato. 

La segunda consiste a realizar una medición calorimétrica (absorción a 585 nm) del grado de 
oxidación (a 135°C) de la solución filtrada de bicromato, en comparación con un estándar de glucosa 
suponiendo que la oxidación de cada átomo de C corresponde a cuatro e-1. 
 
Nota: Carbono de los suelos calcáreos 

 
Para las muestras calcáreas, o los suelos recibiendo enmiendas calcáreas o encalados, si no hay 

siderita (FeCO3) difícilmente descomponible un tratamiento por HCl al 10% bastará destruir los 
carbonatos y bicarbonatos presentes. 

- Pesar 100 mg de muestra en una cápsula de plata. 
- Colocar la cápsula abierta sobre una placa a tecla de cerámica. 
- Añadir lentamente, con una micro pipeta 0,1 a 0,2 mL de HCl al 10% según las cantidades 

consideradas en carbonato y bicarbonato. 
- Dejar en contacto 2 horas luego añadir de nuevo 0,1 mL de HCl a 10%. Asegurarse que se 

termina la liberación gaseosa. 

COTMOT  724,1
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- Colocar la placa de cerámica sobre una placa que calienta a 60°C y traer a seco. Dejar 
enfriarse y sellar las cápsulas. Pasar sobre el analizador elemental CHN. Una segunda 
muestra puede pesarse, sin destruir los carbonatos. Se tiene así el contenido en C total y C 
orgánico total y por diferencia C inorgánico total.  

 

Nitrógeno total del suelo 
 

Después del carbono, el hidrógeno y el oxígeno, el nitrógeno es el elemento más abundante en 
los tejidos vivos. Desempeña un papel principal en agricultura, siendo un elemento esencial para el 
crecimiento de las plantas. Las formas orgánicas en el suelo pueden alcanzar alrededor un 90% del 
nitrógeno total. 

El método de análisis de "N Total" por vía húmeda deriva de la propuesta realizada por Kjeldahl 
(1883). Los compuestos nitrogenados orgánicos e inorgánicos incluyen, en proporciones variables: 

- formas minerales:  4NHN  cambiable, o fijado, en las matrices mineral u organo-mineral , 
 3NON que puede ser la forma mas importante bajo cultivos intensivos en los suelos que reciben 

muchos abonos minerales,  2NON  en general desdeñable, excepto en suelos hidromorfos; 
 3NON y  2NON  son formas solubles y pueden ser transferidas fácilmente a las aguas 

subterráneas por infiltración o percolación 
- formas orgánicas: desde los aminoácidos más simples y las proteínas de las biomasas 

microbianas, animales y vegetales, hasta los compuestos humificados más evolucionados en 
asociación más o menos compleja con minerales amorfos o cristalizados. Un siglo de tentativas de 
clasificación de los constituyentes orgánicos separados artificialmente en laboratorio por métodos 
más o menos agresivos (desde el tamizado bajo agua hasta hidrólisis ácidas o alcalinas, las más 
agresivas, sin olvidarse de las innumerables tentativas de analizar el papel de la biomasa microbiana 
mediante el marcado por el trazador isotópico 15N), no lograron establecer un conocimiento claro y 
definitivo de sus evoluciones en el tiempo y del papel de estos constituyentes en las relaciones suelo-
planta. Por ello, nos limitaremos aquí a la descripción del análisis cuantitativo del nitrógeno orgánico 
total y del nitrógeno mineral. 
 

Análisis de nitrógeno total por vía húmeda (método Kjeldahl) 
 

El método Kjeldahl realiza la determinación las cantidades de nitrógeno total por medio de la 
conversión de las formas orgánicas nitrogenadas a forma amoniacal, el cual es destilado como NH3 en 
medio fuertemente alcalino, recuperado en un exceso de ácido conocido y finalmente es titulado por 
retroceso con solución patrón de NaOH. 

El método consiste en tres fases: (1) Digestión Kjeldahl o mineralización, (2) destilación del NH3 

en medio alcalino y (3) la determinación del  4NHN  por medio de una titulación ácido base. 

 

Mineralización o digestión  
 
Se realiza por medio de la digestión Kjeldahl, la cual consiste en la destrucción de las materias 

orgánicas por vía húmeda en medio de ácido sulfúrico concentrado en presencia de unos 
catalizadores y temperatura elevada.  
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2244424 COSOHSONHSOHNHNorgN calorcat   
 

 
El catalizador más utilizado es una mezcla de Selenio en polvo, óxido de mercurio II y sulfato de 

cobre. Debido a que la temperatura es importante en el proceso de digestión se añade sulfato de 
potasio (K2SO4) para incrementar la temperatura de ebullición del ácido sulfúrico de 330 oC hasta un 
máximo de 390 oC, por encima de esta temperatura pueden ocurrir pérdidas de nitrógeno. La adición 

de iones sulfato ( 2

4

SO ) impide las pérdidas de NH3  por la formación de (NH4)2SO4.  

El nitrógeno bajo forma amidea, imidea, de distintos compuestos, nitro N-N o nitroso N=O pasa 
en forma de sal de amonio. La estabilidad térmica y la subida de temperatura del medio de reacción 
están garantizadas por la adición de K2SO4. Nitratos y nitritos, en teoría, no participan a la reacción, 
incluso con un catalizador de mercurio, pero la presencia de vapores SO2  SO3 complica la reacción 
aparente:  

 

 NOOHSOHgSOHHgHNO 243362 242423  

 

Nitratos y nitritos pueden ser reducidos por el ácido salicílico 

COOH

OH

y el hiposulfito de sodio 
Na2S2O3, así como por la aleación Devarda: 50 % Cu, 45 % Al y 5 % Zn.  

La exactitud y la precisión del método Kjeldahl dependen de la fase de digestión, ya que un 
cierto número de compuestos orgánicos nitrogenados no son digeridos completamente y otros son 
refractarios a la digestión Kjeldahl. Entre estas sustancias están complejos heterocíclicos como 
piridina, nicotina, alcaloides, aminoácidos como lisina, tirosina. Sin embargo, en suelos y plantas este 
tipo de compuestos están presentes a nivel de trazas o simplemente no están presentes.  

El proceso de digestión Kjeldahl ha sido sujeto a diversas revisiones y modificaciones, 
justamente por sus dificultades que presenta. Con el tiempo se desarrolló el método semi micro, y los 
bancos de digestión que usaban balones Kjeldahl de gran volumen y que ocupaban grandes espacios, 
han sido sustituidos por bloques sólidos metálicos calentados eléctricamente (bloques digestores), 
que pueden contener tubos de vidrio de la mitad del volumen (o menos) y que pueden contener 
hasta 24 muestras en un espacio mucho más reducido.  

Esta innovación trae consigo varias ventajas ya que el tiempo requerido para la operación se 
reduce, se pueden procesar un número mayor de muestras en menor espacio de laboratorio y mejora 
la reproducibilidad, ya que el calentamiento se puede controlar mejor y es más homogéneo. 
 

Destilación  
 

Después de la digestión, el amonio formado es liberado en medio fuertemente alcalino y 
destilado, preferiblemente por arrastre de vapor para mayor eficiencia en el arrastre del amoníaco.  
 
 

OHNHOHNH 234    

 

  OHNHOHNH v 423   
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Titulación  
 

El  4NHN  producido es recolectado cuantitativamente en un exceso conocido de H2SO4 

0,25 N, para luego titular el exceso de ácido que no reaccionó con solución de NaOH y fenolftaleina 
como indicador.  

 

      OHsobranteSOHSONHexcesoSOHOHNH 242424424   

      OHSONaSONHSONHsobranteSOHNaOH 24242442442 22   

 
En el método propuesto originalmente, el NH3 desplazado es primero recogido en una solución 

saturada (4%) de ácido bórico (Winkler, 1913), y luego titulado por acidimetría con una solución 
patrón de H2SO4 o HCl y verde de bromocresos y rojo de metilo como indicador mixto. El cambio de 
color es de azul a rosado.  

 

  OHOBNHBOHOHNH 27424334 742   

 

  243327424 223 BONHBOHOHOBNH   

 

OHNHBOHOHBONH 433224 2242   

 
Con el ácido bórico es como si se titulaba directamente el amoníaco producido. Es posible y 

más práctico, diferir la dosificación por acidimetría  y entonces agrupar en el tiempo por una parte las 
destilaciones, por otra parte las titulaciones. 
 

Equipos e instrumentos  
 
- Balanza analítica 0,1 mg de precisión. 
- Quemadores a gas o bloques calentadores eléctricos regulados a 360°C. 
- Balones Kjeldahl de 350 mL Pyrex o tubos para bloques metálicos calentadores. 
- Medidas para catalizadores (500 mg, 1 g, 2 g). 
- Esferas de vidrio de 6 mm. 
- Tapas de lana de vidrio. 
- Distribuidor de fracción de Teflón. 
- Campana extractora con aperturas para vapores pesados. 
- Aparato de destilación por o impulsión de vapor. 
- Erlermeyer de 250 mL Pyrex. 
- Bureta de 50 mL más o menos 0,1 mL. 
- Agitador magnético con imanes de Teflón. 
- Centrifugadora 5000 g y tubos de centrifugación Pyrex de 100 mL. 

 

Reactivos 
 
-  H2SO4 ácido sulfúrico PA  d = 1,83.  
-  H2SO4 ácido sulfúrico PA que contenga 50 g L-1 de ácido salicílico. 
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- Catalizador: triturar y pasar por tamiz (con el tamiz de 0,125 mm), 100 g de sulfato de   
potasio (K2SO4), 20 g de sulfato de cobre (Cu (SO4),5H2O), 2 g de Selenio gris en polvo (Se), 
homogeneizar y conservar en frasco a cuello amplio. 

- Ácido bórico PA (H3BO3) en solución al 2% en el agua destilada. 
- Indicador de Taschiro (Ma y Zuazaga, 1942): mezclar una parte de rojo de metilo al 0,1% en 

el etanol con tres partes de verde de bromocresol al 0,1% en el etanol; conservar en frasco 
marrón cuentagotas. 

- Solución hidróxido de sodio (NaOH) 10 mol L-1: pesar 2,5 kg de NaOH PA en granallas y 
disolver con precaución en 6 litros de agua destilada; dejar enfriarse en frasco Pyrex cerrado 
(CO2 se elimina por precipitación de Na2CO3); trasvasar en frasco Pyrex rechazando el fondo; 
conservar en frasco fuera de contacto con el aire. 

- Fenolftaleina al 1% en el alcohol etílico al 30%. 
- Solución patrones ácido sulfúrico 0,1 y 0,05 mol (H+)L-1 
- Patrón sulfato de amonio (NH4)2SO4; pesar 4,714 g de sulfato de amonio secado sobre 

P2O5 disolver en el agua permutada y traer a un litro; 1mL = 1 mg de N. 
 

Procedimiento para la mineralización  
 

- Pesar en la balanza de precisión 2 g de suelo molido tamizado < 0,125 mm sobre un papel 
fino libre de nitrógeno. Se cierra cuidadosamente "en envoltorio de papel". 

- Pasar las muestras a balones Kjeldahl de 350 mL de vidrio Pyrex. Mojar el suelo con un   
mínimo de agua destilada. Agitar suavemente hasta la homogeneización completa del suelo. 
Dejar en contacto una noche. 

- Añadir 20 mL de H2SO4 concentrado, con precaución (sobre todo con los suelos calcáreos). 
- Añadir una medida de 2 g aproximadamente de catalizador y 3 esferas de vidrio de 6 mm y 

poner sobre el digestor. 
- Regular el gas a llama suave y supervisar la formación de espumas. Los balones Kjeldahl  

deben inclinarse de 45 a 60°C para limitar los riesgos de proyecciones y permitir un mejor 
regreso de las condensaciones sobre las paredes inferiores del cuello del balón.  

- Cuando la materia orgánica del suelo esta descompuesta, la muestra se decolora, continuar 
la calefacción y esperar 2 a 3 horas de ebullición sin permitir que la muestra se seque. 

 

Procedimiento para la destilación y titulación ácido base 
 
-  Dejar enfriar. Lavar las paredes del balón con alrededor de 10 mL de agua destilada. 

Trasvasar la muestra al balón de fondo redondo que se acopla a los destiladores. Añadir 100 
mL de hidróxido de sodio 10 mol L-1. Cerrar el grifo de descompresión y dar paso al vapor. 

-  Recoger el destilado en 20 mL de ácido bórico al 2% y 3 gotas de indicador de Taschiro 
cuidando  que la extremidad del tubo de salida entre bien en el ácido bórico. El volumen del 
destilado debe alcanzar 80 mL aproximadamente para una recuperación total. 

-  Titular con una solución de ácido sulfúrico 0,1 ó 0,05 mol (H+)L-1 según el contenido 
esperado. El cambio de color es del verde al gris tirado a violeta. 

 

Expresión de resultados 
 
Los resultados de N total se expresan en mg de nitrógeno N por kg de suelo secado a 105°C: 1 

mL H2SO4 0,1 mol (H+) l-1 equivale a 0,1 mmol NH3 es decir 1,4 mg N. Si VA es el volumen de H2SO4 0,1 
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mol (H+) L-1 y P el peso de la muestra de prueba de suelo secado a 105°C, el contenido en N del suelo 
se expresa por: 

 

P

V
=T A

N

1,4
 

Controles  
 
Los controles se efectúan destilando una solución conocida de sulfato de amonio, mineralizada 

en las mismas condiciones que las muestras en presencia de cuarzo calcinado a 1000°C y una 
destilación directa de la solución de sulfato de amonio. El blanco reactivo es efectuado por diferencia. 
Se analizan dos muestras de referencia cada día, así como dos muestras en doble tomado en la serie 
al azar. 
 
Nota: La decoloración no es una señal de final de mineralización, sino un indicador del final de la 
oxidación de las materias orgánicas húmicas coloreadas que indican el cese de producción de 
espumas. La conversión de los productos nitrogenados en amonio obedece a otros criterios 
(temperatura, catalizador, tiempo, naturaleza de los compuestos nitrogenados). 

El sulfato de potasio permite aumentar la temperatura de ebullición del ácido sulfúrico (1g de 
K2SO4 por mL de H2SO4) y disminuir el tiempo de ataque necesario. No es necesario sobrepasar 0,5 g 
por mililitro de H2SO4, con el selenio como catalizador para evitar las pérdidas. La temperatura de 
ebullición de H2SO4, 330°C sube a 364°C.  
Los catalizadores: Se puede realizar la sustitución del Se por TiO2 menos dañino para el medio 
ambiente (mezcla catalítica: 200 g K2SO4, 6 g CuSO4 5H2O, 6g TiO2). La trituración de las muestras a 
125 mesh permite utilizar micrométodos sin notable pérdida de precisión (tipo Parnas y Wagner, 
1921), disminuyendo el costo, la contaminación y las superficies necesaria. La utilización de bloques 
calentadores eléctricos disminuye la turbulencia de los ataques. La posibilidad de programar la 
calefacción permite conducir el ciclo de mineralización prácticamente sin vigilancia. 

 

Análisis por combustión CHN (OS): vía seca 
 
Los progresos instrumentales son tales que la compra de equipos de tipo CHN (OS) 

enteramente automatizados (Pansu, Gautheyrou y Loyer, 1998) presenta una relación calidad/precio 
muy competitiva. Los laboratorios que realizan numerosos análisis repetitivos pueden amortiguar los 
materiales muy rápidamente. Presentan la ventaja de realizar un análisis simultáneo de C, N, y de H y 
en condiciones operatorias adecuadas O y S. Algunos de estos equipos pueden ahora utilizar 
muestras suficientemente representativas, del orden de sólo 100 mg.30 

Se introduce un peso preciso, representativo, sellado en una microcápsula de estaño (o de 
plata), en medio cerrado, en un horno elevado a 1 100°C en presencia de oxígeno y óxido de cobre. 
Las distintas formas de C y N, orgánicos e inorgánicos se oxidan rápidamente, o se dividen, según el 
principio de la reacción de Liebig (1830):  

 

                                                           
30

 (Analizador Automático Elemental HCN Perkin – Elmer 240 C; Leco CNS – 2000; Leco CHN – 600 y CHN – 800; Carlo Erba 

Instruments CHNS – O 1108). 
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CuCOCuorgC C 22 2

1800

   

 

Los carbonatos y bicarbonatos son descompuestos simultáneamente, lo que requiere 
eventualmente su eliminación química antes de la introducción en el horno: 

 

a) destrucción térmica                2

100

3 OCaOCaCO Co

 

b) destrucción química           OHCaCOHCaCO 2

2

23 2  
 

 
El nitrógeno orgánico, oxidado en la combustión, da óxidos nitrosos que son necesarios reducir 

según el método de Dumas (1831) con cobre, para hacer pasar todos los óxidos nitrosos en forma de 

N2. Los compuestos de N mineral ( 

4NH , 

2NO , 

3NO ) deben deducirse para obtener N orgánico 

total. Al final, los productos gaseosos se identifican gracias a detectores convenientes. 
 

OHCONONinorgNorgN x

calorCuCuO

222   
 

 

CuONNO calorCu

X   

2  

 
 
Instrumentación 

 
- Analizador elemental CHN (OS) que permita aceptar muestras de 100mg aproximadamente o 

superiores. 
- Micro balanza analítica.  

 
Materiales 
 

- Pinza para cerrar las cápsulas. 
- Micro pipeta ajustables 0,1 a 0,5 mL. 
- Placa de cerámica para tratamiento muestras calcáreas. 
- Placa calentadora a temperatura controlada. 

 
Reactivos 

 
Todos deben ser  grado analítico: 

- Gases comburentes, gas vector pureza 99,98%. 
- Óxido de cobre (CuO). 
- Cobre metal en hilo, o virutas (Cu). 
- Trampas: perclorato de Magnesio (Mg (ClO4)2), ascarite (NaOH-Amiante), MnO2  
- Navesilla o cápsulas (estaño, plata) para 100 mg. 
- Distintos catalizadores. 
- Sustancias patrones de control: acetanilida (C8H9ON, 71,09%C, 6,71%H, 10,36%N, 11,84%O), 

atropina (C17H25NO3), sulfanilamida H2NC6H4SO2NH2, acide pícrico (2,4,6 trinitrophénol 
(NO2)3C6 H2OH), thiouréa (H2NCSNH2). 
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Modalidad operativa 
 

- Se efectúan todas las pesadas sobre balanzas analíticas de 0,1 ó 0,01 de mg Calibración: pesar 
5 muestras de peso creciente, en la gama de concentración autorizada por el material CHN 
utilizado. Se pueden así probar el funcionamiento del material y comparar el contenido 
obtenido y el contenido teórico. 

- Muestras: las muestras trituradas a 0,125 mm se conserva 48 horas en un desecante con P2O5 
para limitar la saturación de las trampas. 

- Pesar con precisión en cápsula de estaño o plata, 50 a 100 mg de muestra (según el contenido 
considerado en C y N) secado sobre P2O5 y sellar la cápsula. Colocar directamente en el 
distribuidor de muestra del aparato CHN. Simultáneamente, pesar 1 g de esta muestra para 
determinación de la humedad residual a 105°C para corregir los resultados. El secado directo 
de las muestras a 105°C puede aumentar la fijación de NH4

+ en las redes arcillosas 2:1, pero 
este error sistemático puede admitirse en este método. 

 

Hidrógeno, oxígeno y azufre  
 
El hidrógeno se determina simultáneamente al carbono y al nitrógeno, por medio del agua 

formada en la combustión. Sin embargo esta medida es difícil de interpretar en la mayoría de los 
suelos ya que no se separa el hidrógeno de la combustión de las moléculas orgánicas y aquella 
procedente de las distintas formas de agua de hidratación, absorción y constitución. 

La dosificación del oxígeno y el azufre es generalmente realizable con el mismo equipo que 
para C y N con modificación de los parámetros instrumentales. Para el azufre se utiliza una oxidación 
proporcionada, generalmente en presencia de anhídrido túngstico. Para el oxígeno, se opera por 
pirolisis en vez de operar por combustión (corte de la alimentación en oxígeno) sobre una toma de 
prueba reservada a esta dosificación. 
 

CHNOS por los métodos de análisis térmico 
 
No se puede omitir, para estudios detallados, las posibilidades ofrecidas por los métodos 

instrumentales como el análisis térmico diferencial (ATD) y el análisis termogravimétrico (ATG) 
simultáneo, acoplados a periféricos de medida de los gases desprendidos (EGA). 

Controladas las pirolisis, con programas de calentamiento adaptados (temperatura - tiempo), 
permiten seguir la oxidación de la materia orgánica y la descomposición de los compuestos mineral. 
Es posible determinar y cuantificar la naturaleza de los gases que corresponden a los picos ATD 
observados y a las pérdidas de peso [CO2, CO, CH4, H2O, NH3, SH2, SO2] en función de la temperatura, 
de seguir la descomposición, o las transformaciones de los productos conteniendo C y N, 
descomponiendo los picos exo y endotérmicos correspondiente a H2O y CO2 . 

 
Análisis simultáneo de los distintos isótopos del C y del N  

 
Los analizadores CHN (OS) por vía seca pueden acoplarse a espectrómetros de masa que 

permiten el estudio de los distintos isótopos de los elementos medidos, especialmente 14C, 13C, 15N 
(Pansu, Gautheyrou y Loyer, 1998). El 15N también a menudo se determina a partir de los destilados 



773 

Kjeldahl en forma de amonio. El gas carbónico de los efluentes gaseosos de combustión puede 
también atraparse para una determinación posterior de los isótopos presentes 13Co y 14C. 

A continuación se encontrarán las referencias a las publicaciones especializadas que permiten 
elegir los itinerarios técnicos apropiados e instalar el material correspondiente a las necesidades de 
cada laboratorio. 
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FORMAS MINERALIZABLES DEL NITRÓGENO Y DEL CARBONO 
 

Introducción 
 

El nitrógeno de la biósfera representa una cantidad muy escasa delante del nitrógeno 
atmosférico y desdeñable con relación al nitrógeno total del planeta. Sin embargo, para el fisiólogo o 
el agrónomo, el nitrógeno constituye una de las principales fuentes de vida al lado del carbono, el 
hidrógeno y el oxígeno. En el Cuadro AA14 se presenta la distribución geoquímica del nitrógeno en la 
Tierra. 

 
Cuadro AA14. Distribución geoquímica del nitrógeno según 

 Stevenson  (1982c) 
 

        Localización          Peso N (Toneladas) 
Litósfera 1636. 10

14
 

Atmósfera 38,6 .10
14

 

Biósfera 0,0028. 10
14

 

Materia orgánica de los suelos 0,0022. 10
14

 

NH
4
+ fijado por arcillas 0,0002. 10

14
 

 
El conocimiento preciso de las reservas del suelo en nitrógeno orgánico es de un interés 

primordial para prever las posibilidades de suministro de nitratos y crecimiento de las plantas. La 
medida de la cantidad total de nitrógeno orgánico o la de las existencias de nitrógeno mineral al inicio 
de un cultivo son referencias utilizadas por el agrónomo para determinar la cantidad de fertilizante 
que debe aportarse (Dahnke y Johnson, 1990). Si embargo, estos dos "índices" no son muy 
representativos del ciclo real del nitrógeno y no pueden constituir sino meras aproximaciones.  

En efecto, la cantidad de nitrato o amonio presente en un suelo a un momento dado, no indica 
nada del balance: 
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pérdidasOBMBMN   

 
donde: MN = mineralización neta,  MB = mineralización bruta y OB = organización bruta 
 

Entre las sustancias constitutivas del nitrógeno orgánico (Schulten y Schnitzer, 1998), existen 
enormes diferencias de estabilidad, la mayoría de los procesos de humificación requieren un 
consumo de nitrógeno mineral que viene a competir con la planta. Los riesgos económicos y 
ecológicos que resultan de enmiendas nitrogenadas irracionales (lixiviación de los nitratos y 
contaminación de las aguas, retrogradación del amonio en las arcillas) exigen un mejor conocimiento 
del ciclo del nitrógeno y, especialmente, de las formas del nitrógeno orgánico que representan la 
reserva potencial de nitrógeno asimilable de los suelos. 
 

Métodos de determinación de las formas de nitrógeno de los suelos  
 
Se realizaron durante el siglo pasado numerosas investigaciones relativas al nitrógeno orgánico 

de los suelos, que se pueden clasificar esquemáticamente en dos principales grupos: 
El primer tipo de trabajos pretende generalmente determinar las formas del nitrógeno 

presentes en solución después de hidrólisis ácidas, destinadas a romper las grandes moléculas 
orgánicas. Las determinaciones más clásicas de estas formas son citadas en la bibliografía, pero no se 
van a comentar aquí por no tener aplicaciones agronómicas simples y directas salvo, tal vez, en el 
caso de la urea cuya determinación puede ser a veces útil en el control de la fertilización de suelos 
cultivados. 

El segundo tipo de trabajos utiliza dos tipos de enfoque para determinar el nitrógeno orgánico 
potencialmente mineralizable del suelo: 

- un enfoque biológico: estimación del nitrógeno de la biomasa microbiana y del nitrógeno 
mineral producido por incubaciones en condiciones controladas; 

- distintas técnicas de extracción destinadas a diferenciar categorías de moléculas 
nitrogenadas. 

Por último, conviene citar el método de extracción por electro-ultrafiltración y las principales 
técnicas bioquímicas de caracterización de las formas del nitrógeno definidas por hidrólisis ácida. Las 
técnicas isotópicas que utilizan el marcador isotópico 15N constituyen también una herramienta 
potente de estudio de las transferencias de nitrógeno entre compartimentos orgánicos y mineral 
(Guiraud, 1984; Chotte, 1986; Sallih, 1990). Los métodos citados pueden casi siempre acoplarse a 
dosificaciones del nitrógeno marcado por 15N. 
 

 Valoración de la urea 
 

El uso de la urea como fertilizante nitrogenado es importante sobre todas las tierras cultivadas 
del mundo (Beaton, 1978). Por eso, es necesario disponer de métodos analíticos fiables para seguir su 
evolución por el suelo. 

El método inicial de Douglas y Bremner fue modificado ligeramente a continuación por 
Mulvaney y Bremner (1979), y es ésta técnica que figura a continuación. Es posible automatizar la 
parte dosificación de las soluciones sobre un colorímetro automático como ya fue realizado por 
Douglas et al. (1977).  
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 Reactivos 
 

- Solución de acetato de fenylmercurio (AFM): disolver 50 mg de AFM; en 1 litro de agua 
bidestilada. 

- Solución de cloruro de potasio - acetato de fenylmercurio (2M KCl-APM): disolver 1 500 g de 
KCl en 9 L de agua y agregar 1 L de solución APM.  

- Solución de diacetyl monoxima (DAM: disolver 2,5 g de DAM en 100 mL de agua.  
- Solución de tiosemicarbazida (TSC: disolver 0,25 g de TSC en 100 mL de agua.  
- Reactivo ácido: añadir 40 mL de ácido sulfúrico concentrado a 1 L de solución de ácido 

fosfórico al 85% en peso, diluir la mezcla a 2 L con agua (ácido en el agua) con una buena 
agitación. 

- Reactivo colorante: mezclar 50 mL de solución DAM con 30 mL de solución TSC y diluir la 
mezcla a 1 L con el reactivo ácido; este reactivo no se conserva y debe prepararse 
inmediatamente antes de la utilización. 

- Solución normal N - Urea: disolver 0,4288 g de urea pura y seca en la solución KCl-APM, 
ajustar el volumen a 2 L con la misma solución y agitar bien. Esta solución contiene 100 g N - 
Urea por mL. Almacenar en el refrigerador. 

 

Método 
 
- Colocar 5 g de suelo en un frasco de 100 mL y añadir 50 mL de solución 2M - KCl - APM. Tapar 

la botella, agitar 1 hora y filtrar (papel filtro Whatman N° 42). 

- Tomar un alícuota del extracto (1-10 mL) que contiene entre 10 y 100 g de N-urea en un 
frasco medido de 50 mL. Complementar a 10 mL con la solución 2M-KCl-APM y añadir 30 mL 
de reactivo colorante.  

- Agitar el frasco rápidamente para homogeneizar los componentes y luego introducirlo en un 
baño de maria regulado aproximadamente a 85°C durante 30 minutos, enfriar 10 minutos en 
agua fría (12-15°C), llevar el volumen a 50 mL con agua y agitar.  

- Medir la Absorbancia en el espectrofotómetro a 527 nm; si no se dispone de aparato 
equipado de un monocromador, se puede utilizar un filtro verde. La concentración se calcula 

en comparación con una gama de calibración 0, 10, 50, 100 g N- Urea. 
- Para preparar esta gama, diluir 20 mL de solución normal N- Urea en un frasco medido de 200 

mL con la solución 2 M-KCl-APM y agitar bien.  
- Muestrear alícuotas de esta solución de 0, 1, 5,10 mL en frascos medidos de 50 mL. 
- Completar el volumen a 10 mL con la solución 2 M-KCl-APM y operar como para los extractos 

de suelo. 
- Realizar una calibración para cada serie de análisis. 

 

Nitrógeno potencialmente mineralizable: métodos biológicos 
 
Se trata de determinar la capacidad de un suelo para proporcionar nitrógeno mineral para la 

alimentación de las plantas. Según los casos, se hablará de determinaciones: de la mineralización 
neta, de índices de disponibilidad del nitrógeno, de nitrógeno potencialmente mineralizable, de 
potencial de mineralización, entre otros. 

Los métodos biológicos tienden a simular "in vitro" la evolución de los suelos en condiciones 
naturales. Consisten en medir el nitrógeno mineral producido en una muestra de suelo después de un 
determinado tiempo de incubación en condiciones controladas. 
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La aplicación de estos métodos parece pues bastante simple, pero en realidad son muy 
numerosas las alternativas propuestas por distintos autores. Keeney (1982) contabiliza 29 métodos 
diferentes y protocolos de incubación probados en relación con medidas de consumo de nitrógeno 
por distintos tipos de planta. 

 
Método de la cinética de primer orden  
 

El más citado de estos métodos es el de Stanford y Smith (1972). Se basa en el concepto de 
descomposición de un grupo de nitrógeno orgánico mineralizable según una cinética de primer 
orden. Durante un intervalo de tiempo dt, la variación de contenido en nitrógeno orgánico dN puede 
expresarse en función del constante de velocidad de mineralización k por: 

 

kN
dt

dN
  

 
Por separación de variables e integración entre NOM0 (la cantidad de nitrógeno orgánico 

potencialmente mineralizable al tiempo 0) y NOMt (la cantidad de nitrógeno orgánico 
potencialmente mineralizable al tiempo t) se obtiene: 
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NOT = nitrógeno orgánico total del suelo,  

NOM = nitrógeno orgánico mineralizable del suelo, 
NOM0 = nitrógeno orgánico potencialmente minéralizable al tiempo t =0,  
NOM = nitrógeno orgánico mineralizable al tiempo t, 
Nm = nitrógeno mineral actual del suelo (NH4 

+ 
+ NO3

-
 + NO2

-
),  

k = constante de velocidad  (proporción de nitrógeno orgánico mineralizado durante el intervalo de 

tiempo dt). 

 
Por otra parte, si se deduce el nitrógeno mineral preexistente en el suelo, Nm , el balance del 

nitrógeno se escribe: 
 

NmNOMNOM t 0   tNMONOMNm  0 

 
 
La evolución Nm de nitrógeno mineral se escribe pues según las ecuaciones:  
 




















303,2
0 101

tk

NOMNm



778 
 

La técnica consiste en medir el nitrógeno mineral que se produce a distintas duraciones de 
incubación y graficar los valores acumulados en función del tiempo. Por ajuste de los datos a la última 
ecuación se obtiene simultáneamente una estimación del nitrógeno potencialmente mineralizable, 
N0M, y de la velocidad de mineralización k (Figura AA7). Se propusieron distintos tipos de ajuste. 
Stanford y Smith (1972) observaban inicialmente ajustes lineales del nitrógeno mineral acumulado en 
función de la raíz cuadrada del tiempo de incubación. Para el cálculo del nitrógeno potencialmente 
mineralizable y de la velocidad de mineralización, utilizaron un cálculo de regresión lineal. 

 

 


Figura AA7. Valores observados y ajustados por Rachid Fahd (1990) del 
nitrógeno mineralizado acumulado, en función del tiempo de 
incubación, según la técnica de Stanford y Smith (1972): C = suelo 
colluvial neutro, A = suelo aluvial calcáreo, muestras conservadas 
en frío 50 días antes de la incubación. 

 
 

Al fijar un valor de NOM0 en la parte izquierda de la ecuación, un ajuste lineal entre las 

variables registro (NOM0 - Nm) y t, permite considerar un valor de k. El protocolo modelo Stanford y 
Smith no es más que una simulación bastante gruesa de los procesos que se producen en condiciones 
naturales. Es criticable en particular sobre dos principales aspectos: 

- no reproduce el ciclo del nitrógeno puesto que la extracción continua del nitrógeno mineral 
favorece la reacción en el sentido mineralización-nitrificación y borra los procesos de 
ammonificación, reorganización, desnitrificación; esto es favorable a una estimación 
exagerada  del potencial de nitrógeno mineralizable del suelo pero no permite considerar los 
nitratos realmente disponibles para la planta a un momento dado; 

- la lixiviación por la solución 0,01 mol (CaCl
2
)L

-1
 implica la lixiviación del nitrógeno orgánico 

soluble que habría podido mineralizarse posteriormente (Robertson et al., 1988) y se 
subestimaría por lo tanto, el nitrógeno mineralizable.  

Además la duración de las experiencias puede constituir un freno a su aplicación. Esta es la 
razón por la que la determinación del nitrógeno potencialmente mineralizable por técnicas más 
rápidas fue objeto muy de numerosas propuestas, que se trate de métodos biológicos más rápidos, o 
de los métodos por extracciones químicas. 
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Cinéticas de mineralización conjuntas C y N 
 

Los métodos de determinación del nitrógeno potencialmente minéralizable proporcionan un 
potencial máximo de fertilidad nitrogenada, pero son distantes del ciclo real del nitrógeno que es 
muy vinculado al del carbono (Pansu et al., 1998). Los estudios cinéticos consisten en medir 
simultáneamente la mineralización del carbono y el nitrógeno en condiciones naturales son mas 
confiables en particular si se realizan en presencia de material vegetal marcado 14C o 13C y 15N  
(Bottner et al., 2000). El método de laboratorio fue adaptado y utilizado por el centro IRD de 
Montpellier (Thuriès et al., 2000). El protocolo puede variar en lo que se refiere a las duraciones de 
incubación.  
 

Materiales a utilizar 
 

- Estufa bacteriológica de gran volumen ajustable a ± 0,3°C de la temperatura elegida, aquí 
28°C. 

- Potes de conserva alimentaria en vidrio a empaque de goma de 1,2 L. 
- Soportes plásticos de 12 cm de altura recortados en un tubo PVC Ø 8 cm taladrado de 

agujeros y cruzado por dos hilos cruzados como apoyo de potes a un lado. 
- Cajas cilíndricas polipropileno 50 mL Ø 5 cm. 
- Cajas Nalgéne 60 mL de tapa atornillada. 
- Desecante surtido de cal o barita (absorción CO2 atmosférica). 
- Autovalorador proveído de un vaso de titulación bajo corriente de nitrógeno aislando del 

aire ambiente. 
- Distribuidor de volumen preciso de 20 mL de solución sódica con trampa de CO2 sobre la 

botella (pelotillas NaOH). 
- Materiales para dosificación del N mineral. 
La cinética de evolución de los compartimentos inestables, se puede apreciar en una duración 

de un mes o incluso menos. Para apreciar la evolución de compartimentos más estables, el tiempo de 
incubación debe ser superior a 100 días (Blet-Charaudeau et al., 1990) y hasta de 6 meses. La 
sobrecarga de trabajo inducida por medidas de larga duración no constituye una grande desventaja 
ya que se calcula el muestreo de manera logarítmica en función del tiempo. Por lo tanto, las muestras 
son numerosas a principio, pero pocas en final de incubación. 

 

Reactivos 
 

- Solución titulada comercial NaOH 0,25 mol L-1 : diluir una dosis de solución titulada 
comercial NaOH 0,5 mol L-1 en un frasco medido de 2 L, ajustar el volumen y homogenizar; 
almacenar en la botella del distribuidor de volumen proveída de una trampa fijada en el 
tapón y que contiene pelotillas de soda; 

- Solución titulada comercial HCl 0,25 mol L-1: diluir una dosis de solución titulada comercial 
HCl 0,5 mol L- 1 en un frasco medido de 2 L, ajustar el volumen y homogenizar. 

- Solución de cloruro de bario a del %, disolver 200 g BaCl2 en 800 mL de agua, agitar y ajustar 
a 1 L, filtrar sobre papel filtra final si la solución es turbia; 

- Productos para la extracción (solución M KCl o K2SO4) y la dosificación de las formas mineral 
del nitrógeno. 
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Protocolo de incubación 
 

- Determinar la capacidad máxima de retención (CMR en g kg-1) en agua, y la humedad 
actual (H en g kg-1)  del suelo. 

- Calcular eL peso de agua PA que añadir a la muestra PS (en g, aquí 25 g) suelo, o sea:   
- PE = 0,75 (CMR-H) PS/1000.  
- Prever el plan de muestreo  para la mineralización C y N en función del tiempo t (días).  
- Pesar en las cajas polipropileno el número de muestras de 25 g de suelo elegido, teniendo 

en cuenta que las medidas sobre el nitrógeno son destructivas, las medidas sobre el 
carbono no son destructivas para la muestra.  

- Prever 3 repeticiones por muestreo. 
Pesar en hojas de aluminio el material orgánico que debe añadirse eventualmente (MOA, 

tejidos aéreos o raíces por ejemplo previamente secado y preparado a la granulometría elegida) a las 
muestras de suelo, en función de los valores C/N de estas materias orgánicas (Cuadro AA15).  

Doblar cuidadosamente estas muestras, identificarlas y conservar al refrigerador. Para poder 
observar la cinética de mineralización de los MOA, siempre prever muestras de suelos sin adición 
(testigos). Para las pruebas de respirometría del suelo, prever pruebas a blanco sin muestra de suelo 
en el pote. El día de comienzo de la prueba, humedecer las muestras de suelo sobre la balanza con un 
peso de agua < PE, añadir el material orgánico (aqui llamado MOA), homogeneizar cuidadosamente 
con una espátula y terminar el humedecimiento sobre la balanza con el peso de agua PE y medir el 
peso total Pt de la muestra humedecida.  

Terminar la homogeneización. Poner las muestras en la estufa bacteriológica regulada a la 
temperatura elegida (28°C por ejemplo). La mayoría de las cajas muestras se coloca en cubos 
plásticos cubiertas de una hoja de plástico perforado por alfiler (paso del aire pero retención de la 
humedad de las muestras). Sólo las muestras previstas pára el muestreo del tiempo t = x (1, 2, 3,…n; 
ver Cuadro AA6) se introducen en los potes de incubación para no saturar las trampas de CO2 (Figura 
AA8). Introducir también en cada caja Nalgéne con 20 mL de solución NaOH 0,25 mol L-1. Tapar 
cuidadosamente y dejar en la estufa. 

 

 
Figura AA8. Elemento de incubación para respirométria del 
suelo y cinética de mineralización de Carbono  y Nitrógeno. 

 
Al tiempo t = x, sacar las muestras de los potes, conservarlos al congelador para dosificación de 

nitrógeno mineral, sacar las cajas Nalgéne conteniendo la soda, taparlas y conservarlas al desecante 
sobre cal o barita. Rellenar los potes con nuevas cajas Nalgéne con 20 mL de solución NaOH 0,25 mol 
L-1 y repetir las mismas operaciones para cada día de muestreo N (Cuadro AA15). Sólo para los días 
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del muestreo C, cambiar la solución de soda y volver a poner a incubar con la misma muestra. Cada 
cinco días, reajustar sobre la balanza la humedad de cada muestra al peso inicial Pt. 
 

Cuadro AA15. Tomas de prueba recomendadas para estudio de mineralización de materias 
orgánicas añadidas al suelo. 

Materia orgánica añadida (MOA) C/N de MOA Peso MOA 

Abono mineral órgano, abono orgánico < 5 75 a 125 mg 

Abono orgánico 5-15 250 mg 
Enmienda orgánica, residuo pobre de cosecha > 15 500 mg o + 

 

Valoración 
 

- Para el carbono mineralizado: 
- calibrar el titulador automático por medio de soluciones tampón a pH 4 y 7; seleccionar el 

programa de titulación sin adición inicial, detección en punto final fijado de pH = 8,6, 
velocidad de adición bastante baja. 

- transferir rápidamente el contenido de una muestra de soda carbonateada en el vaso de 
titulación que contiene una pequeña barra magnetica, añadir 5 mL solución BaCl2. 

- poner en marcha un burbujeo moderado de nitrógeno en la solución, introducir el electrodo 
de pH y la llegada de ácido.  

- empezar la dosificación, esperar la parada automática de la titulación y leer el volumen en 
mL: o sea Ve para la muestra, Vt para el testigo (sólo suelo para cinética de mineralización 
de la materia orgánica añadida MOA), y Vb para la prueba a blanco (respirometría endogena 
sólo del suelo). 

 

Cálculos 
 

La respiración microbiana en los potes de incubación genera una carbonatación de la soda 
según la reacción: 

 

OHCONaCONaOH 23222   

 
El carbonato formado es precipitado por BaCl2 según: 
 

NaClBaCOBaClCONa 23232   

 
El HCl neutraliza la soda en exceso:  
 

OHNaClHClNaOH 2  

 

Si al principio se tiene n moles de soda que son carbonatadas, a continuación por x moles de 
CO2, permanece en la muestra (n - 2x) moles de soda. La dosificación de la prueba a blanco 
(respirométria) o testigo (cinética MOA) se refiere a n moles de soda, por lo tanto el CO2 respirado se 

obtiene por:    xxnn 22   y, si Ta es el título del ácido (mol L-1), el CO2 (o C) procediendo de la 

muestra se expresa en millimoles por:  
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Ver Thuriès et al. (2001) y Thuriès et al. (2002) para la expresión más completa de estos 

resultados y la modelización de la cinética de mineralización. 
 

Observaciones 
 

Para que la respiración de los microorganismos no sea limitada, el contenido en oxígeno no 
debe bajar más del tercio del valor inicial. La disposición elegida en los potes de incubación  se debe al 
hecho que el CO2 es más pesado que el aire. Es entonces lógico colocar la muestra por encima de la 
trampa de soda. 
 
 

Biomasa microbiana 
 

La interpretación del funcionamiento del sistema suelo-solución y “a fortiori” del sistema suelo-
solución-planta implica obligatoriamente un mejor conocimiento de las actividades microbianas del 
suelo. Hasta ahora este conocimiento queda todavía muy limitado a una estimación global y 
cuantitativa de las actividades respiratorias para el carbono o mineralizadoras para el nitrógeno. Pero, 
para poder llegar a un conocimiento más cualitativo de las diversas funciones de las poblaciones 
microbianas es indispensable desarrollar las evaluaciones que están al alcance de cualquier 
laboratorio de análisis de suelo con un equipamiento mínimo. 
 

Método de fumigación-extracción 
 
El C y el N de la biomasa microbiana se determinan por el método de fumigación-extracción de 

Amato y Ladd (1988). Se introducen 3 réplicas de suelo húmedo, a la capacidad de campo 
correspondientes a 50 g de suelo seco cada una, en un desecador y se mantienen en un ambiente 
saturado con cloroformo (previamente purificado a través de una columna de alúmina) durante un 
periodo de 10 días, a una temperatura de 25 a 28ºC. Transcurrido este tiempo, se sacan las muestras  
y se procede inmediatamente a la extracción del N mineral con KCl 2 N. 

 
Extracción con KCl 

 
Se agita la cantidad necesaria de suelo fresco, fumigado y no fumigado (3 réplicas de cada uno), 

correspondiente a 50 g de suelo seco, con 150 mL de KCl 2 N durante una hora; se centrifuga durante 
15 min a 2.000 rpm y se filtra el extracto con un filtro milipore de 0,2 µm.  

La extracción con KCl del suelo no fumigado se realiza el mismo día que se inicia la fumigación. 
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N y C de la biomasa microbiana 
 

A una alícuota de 1 mL del extracto precedente, se añade 1 mL de solución de ninhidrina, con 

una concentración de 3 g L-1 y 0,25 mL de un tampón (mezcla de ácido acético con acetato sódico) a 
pH 5,5 y a continuación se coloca la suspensión en baño de María a ebullición, durante 15 min. 
Después de enfriar, se le añade 13 mL de etanol al 50 % para llevar el volumen total a 15 mL.  

Se mide la densidad óptica a 570 nm y se determina la concentración en N mediante una curva 
patrón de NH4Cl, preparada en las mismas condiciones.  

El N de la biomasa se calcula multiplicando la diferencia entre el N de las muestras fumigada y 
no fumigada, por un coeficiente de 3,1 (Amato y Ladd, 1988). Para calcular el C de la biomasa se 
multiplicó el N valorado con la solución de ninhidrina por el coeficiente 21 (Amato y Ladd 1988), 
considerando una relación C/N para la biomasa microbiana de 6,7. 

 

Medida del exceso isotópico del N de la biomasa microbiana (ver en el Capítulo 1 del presente 
Referencial las definiciones correspondientes al uso de los trazadores isotópicos) 

 
Si se trata de un experimento incluyendo el marcado por 15N se realiza la digestión de 130 mL 

del extracto de KCl con 10 mL de H2SO4 concentrado, después de mantenerlo durante una noche con 

10 mL de H2SO4 diluido en 50 mL de agua y en presencia de 2 g de Fe en polvo para la reducción de 

los nitratos.  
Se destila el N por arrastre de vapor y luego se valora con H2SO4 0,05 N. El destilado se acidifica 

con H2SO4 0,025 N, se lleva a sequedad y el residuo se utilizó para la medida del exceso isotópico. 

Del mismo modo que para el N total, se determina el contenido de 15N de la biomasa por 
diferencia entre la muestra sin fumigar y la muestra fumigada. El cálculo que sirve para determinar, 
por diferencia entre los resultados del día 0 y del día 10, el exceso isotópico de la biomasa microbiana 
es el siguiente:  
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Donde  (15N) = cantidad de 15N y (N) = cantidad de N total de la biomasa y el término 0,366 = la tasa 
natural del isotopo 15N  en la atmósfera. 
 

C y N de la microbiota ligada a los agregados del suelo de diferentes tamaños 
 

En muchos casos los experimentos de campo incluyen la gestión del estatus orgánico de los 
suelos cultivados por ejemplo en el caso de cultivos con labranza mínima, del seguimiento de las 
parcela en barbecho o de las alternancias cultivos/pastos. En estos casos, puede ser importante 
conocer la repartición de las actividades microbianas en relación al tamaño de los agregados.  

Para ello, una muestra de suelo fresco, correspondiente a 50 g de suelo seco, se dispersa en 
agua, en relación 1:3, agitándola durante 16 horas en presencia de cinco bolas de vidrio de 8 mm de 
diámetro y 780 mg de peso cada una. La suspensión se tamiza con un tamiz de 50 µm y se recoge la 
fracción mayor de 50 µm.  

El resto de la suspensión se centrifuga a 2.000 rpm, durante aproximadamente 5 min en 
función de la temperatura, recogiendo el depósito que contenía los agregados de tamaño 
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comprendido entre 50 µm y 2 µm. Al sobrenadante se añaden 10 mL de CaCl2 2 M por litro de 

suspensión, como floculante.  El floculado, que contiene los agregados inferiores a 2 µm, se lleva a un 
volumen conocido. De las tres fracciones, se toman 3 alícuotas apropiadas para la determinación del 
peso seco y del C y N de la biomasa microbiana de cada fracción, por el método descrito 
anteriormente.  

En el caso de la fracción inferior a 2 µm, se toman alícuotas de 15 mL que se vuelven a flocular 
para obtener el residuo sólido que se mezcla luego con arena para la fumigación. 
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FOSFORO 
 

Introducción 
 

El fósforo es un macronutriente para los vegetales, conjuntamente con el nitrógeno y el 
carbono. No es muy abundante de los suelos, pero desempeña un papel fundamental en agronomía y 
en biogeoquímica. Existe en todos los organismos vivos. Es capaz de formar innumerables 
compuestos organo-fosforados covalentes y de vincularse con C, N, O, Al, Fe, Ca. Participa en los 
procesos fundamentales de transferencias de energía solar en energía química (fotosíntesis) y 
favorece el desarrollo de los sistemas radiculares de plantas.  

Este elemento se encuentra en los suelos tanto en forma inorgánica como orgánica y ambas 
afectan la cantidad de este nutriente “disponible” para la nutrición de las plantas. Sin embargo, esta 
“disponibilidad” depende de factores como solubilidad, pH del suelo, actividad microbiana y 
descomposición de la materia orgánica. 

La caracterización del P y las distintas formas presentes en el suelo permite determinar las 
necesidades de los vegetales y desarrollar métodos susceptibles satisfacerlos. Este aspecto nutriciónal 
se vincula estrechamente con las transformaciones pedogenéticas, y también con la contaminación 
del medio ambiente. 

Se han identificado más de 220 minerales de fósforo estables a escala del tiempo geológico. La 
industria fabrica compuestos extremadamente variados que van desde los abonos hasta los pesticidas 
y detergentes, pasando por los suavizadores de agua, los retardadores de incendio, los aditivos para 
combustibles, los plásticos. Estos compuestos se extienden en nuestro medio ambiente y 
desempeñan un papel no desdeñable en la ecología. La anthropización de las tierras arables y algunas 
técnicas culturales, generan pirofosfatos mientras que los esparcimientos de lodos de decantación 
aportan polifosfatos y formas de P orgánico que no existen en el medio natural.  

Se admite que los vegetales no pueden absorber directamente el fósforo que les es 
indispensable si no es a través de la solución del suelo en forma de ortofosfatos. Las formas orgánico 
mayoritarias en las capas superficiales de los suelos cultivados (alrededor de 50 a 75 %) sirven de 
reservas y están en las continuas transformaciones, del ciclo de inmovilización y mineralización P 
orgánica - P mineral influenciado por el pH, por los fenómenos de oxirreducción y bioquímicos 
(fosfatases) así como por las condiciones climáticas.  

En el suelo cuyo pH varía en general entre 3,5 y 10, las formas ortofosfatos están representadas 
esencialmente por H2PO4

- en medio ácido y HPO4
-2, en medio básico la actividad de estos dos iones es 

aproximadamente igual a pH 7,2.  
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Los distintos métodos tendrán pues por objeto evaluar el P total presente, pero sobre todo las 
distintas formas que están más o menos disponibles, a corto y medio plazo en relación con distintos 
factores tales como (White y Beckett, 1964; Dalal y Hallsworth, 1976; Roche P., Griére et al, 1978): 

- cantidad (Q) (representada por el P extractable, P ocluido, P total según el caso; 
- capacidad, mantenimiento de la concentración de P en la solución de suelo expresado por 

el poder fijador para P, las isotermas de adsorción (Q/I) o la velocidad de desorción en 
función del tiempo; 

- intensidad (I), potencial químico de los iones PO4
3- en la solución de suelo y permitiendo 

un crecimiento normal de los vegetales a lo largo del ciclo vegetativo; 
- difusibilidad, ancha de la zona susceptible de abastecer la solución del suelo. 
Es necesario tener en cuenta, que en este ciclo, a diferencia de los elementos C, H, N, O, S, no 

existe pérdidas por volatilización. Esta propiedad está a la base del peligro de eutrofización de los 
medios acuáticos por la contaminación, la acción de P prolongándose durante muchos años, aunque 
se agotan las fuentes de contaminación. 

 

P Total 
 

La dosificación del P total debe realizarse en laboratorios especializados ya que requiere la 
disolución total del suelo o la roca madre por ataque ácido o fusión alcalina, técnicas fuera de alcance 
de los laboratorios equipados sólo para el diagnóstico rápido de la fertilidad potencial de los suelos 
cultivados. Para todo lo que se refiere al P total nos limitaremos pues a la bibliografía citada al final de 
este capítulo. 

 

Métodos de fraccionamiento de las formas de P  
 

Introducción 
 

El análisis del P total no permite detectar los mecanismos que, a través de las transformaciones 
complejas microbiológicas y químicas, modifican las formas de P, por lo tanto, no vamos a describir 
aquí los métodos de determinación del P total del suelo. Tampoco mencionaremos aquí los métodos 
tradicionales de fraccionamiento de las formas de P supuestamente ligadas al Ca, Fe, o Al que a lo 
largo del último medio siglo demostraron su inutilidad en materia de diagnóstico de la fertilidad de 
los suelos cultivados. 

Se admite que los vegetales toman el P que les es necesario en función del pH, en forma de 

H2PO4
- y/o HPO4

2- transportado por la solución del suelo. Se admite que en el medio natural, los 
intercambios de un pool al otro son bastante rápidos, por lo menos por lo que se refiere al equilibrio 
de la solución del suelo con las formas orgánicas insolubles. La fracción orgánica puede variar entre 
20 y 80%  del P total según el tipo de suelo. 

 

 
Métodos, extracciones selectivas - índice de disponibilidad 

 

La terminología para evaluar las distintas formas extraídas es muy variada, mostrando por eso 
así la complejidad de los fenómenos de distribución e intercambios de P en el suelo, de los flujos inter 
compartimentos que determinan la dinámica del sistema. Las formas de fósforo en el suelo pueden 
ser de dos tipos en función de su movilidad: 
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 a) móviles (conexiones químicas - coordinación) igualmente llamadas activas, asimilables, 
fácilmente desprendibles, disponibles, cambiables - valor E, extractables, hidrolizables, inestables - 
valor Larsen L, solubles, utilizables).  

 b) Recalcitrantes igualmente llamadas difícilmente desprendibles y/o fijadas (conexiones por 
quelación.)  P- Ca, P- FE, P de inclusión, P ocluido orgánico e inorgánico, P biomasa, P fijado por 
minerales silicatados) y de los métodos que permiten evaluar la capacidad de fijación de P, la 
capacidad de intercambio, el potencial P, la retención P, la retrogradación, el poder fijador.  

Algunos términos designan claramente un método de inmovilización temporal (P cambiable), 
pero los métodos operatorios no dan siempre una selectividad real. Para merecer el nombre de P 
"asimilable" debe haber una relación directa con la alimentación normal de la planta, relación que 
puede ser detectada por un trazador isotópico o eventualmente por variaciones positivas de 
crecimiento y aumentos de rendimiento (respuesta a los abonos). Si no se estableció ninguna 
correlación con una planta cultivada, según el tipo de suelo y el P exportado, el término de asimilable 
es arbitrario. 

Se han desarrollado diversos procedimientos químicos para la extracción de ese “fósforo 
disponible” el cual se define dependiendo del método de extracción que se utilice. Actualmente 
distintos tipos de fósforo disponible han sido formulados según las extracciones que se muestran en 
el Cuadro  AA16. 

 Sin embargo, todos estos métodos tienen sus objeciones acerca de su relación con la realidad 
del suelo estudiado. Por ejemplo, la extracción Olsen, con bicarbonato 0,5 M y a pH 8,5 podría 
disolver parte del fósforo orgánico debido al valor alto de pH (Tan, 1996).  Por lo tanto, este fósforo 
“disponible” podría tener un componente “no disponible”, mientras que el extracto de agua o CaCl2 
0,01 M se puede asemejar más a la solución del suelo. Los otros extractos con soluciones ácidas 
pueden incluir fosfatos minerales insolubles que en condiciones normales no están disponibles para 
las plantas. 

 

 P de la solución de suelo (en  agua o sales de Ca diluidos) 
 

Principio 
 

Este método de extracción en el agua (o en soluciones de 0,01 mol L-1 CaCl2 o CaSO4) permite 
evaluar una concentración en P cercana de la existente en la solución del suelo y determinar los 
posibles límites de carencia. 

La renovación permanente de P en la solución del suelo es de una gran importancia para la 
nutrición de un vegetal a lo largo del ciclo vegetativo. Está garantizado gracias a la acción de los 
microorganismos, de las enzimas (fosfatasas). Si la velocidad de paso de P en la solución de suelo es 
inferior a la cantidad necesaria para la planta para un crecimiento normal, hay disminución de la 
actividad de los vegetales más o menos grave (límite máximo de falta, enanismo). 

 
Reactivos: 
 

- Agua desmineralizada; 
- Discos-filtro o membrana 0,22 m; 
- Filtros de poro muy fino 
- Cloruro de calcio 0,01 mol L-1; 
- Sulfato de calcio 0,01 mol L-1 (solubilidad 2,09 g L-1). 
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Cuadro AA16.  Algunos reactivos utilizados para la extracción de P en el suelo 
 

Tipo Método, extractante Autores 

Varios  
   
Agua, resina aniónica, electrodiálisis EUF, evaluación de 

pools por  dilución isotópica con
    32

P o 
33

P, 
Larsen, Fardeau, 
Morel 

Extracciones por 
acomplejantes 

EDTA, NH4HCO3, + DTPA pH 7,6 Soltanpour 

Extracciones básicas NaOH, KOH, NH4OH, Na2CO3, NaHCO3 pH 8,5 
K2CO3, (NH4)2CO3 

Olsen 
Michigin 

Extracciones por 
ácidos orgánicos y 
sus sales 

Ácido acético - acetato NH4 o Na pH 2,5 pH 4,8 Ácido cítrico 
- citrato NH4 

Morgan 
Dyer, 1894 
Demolon, 1932 
NF X31-160, 1993 

 Ácido láctico - lactato NH4 o Ca  

 Ácido oxálico - oxalato NH4 Joret y Hébert, 1955 
NF X31-161, 1993 

 Ácido tioglicólico + NH4F 
Ácido acético + lactato NH4 

 
Egner-Riehm 

Extracciones por 
fuertes ácidos 
mineral y sus sales 

HCl + H2SO4 

HCl + NH4F 
H2SO4  0,001 mol L

-1
 pH 3,0 

 0,01 mol L
-1

 pH 2,0 
 0,005 mol L

-1
 

 0,2 mol L
-1

 
CaSO4 0,005 mol L

-1
 

CaCl2 0,005 mol L
-1

 

Mehlich (n°1), 1953 
Bray y Kurtz 1, 1945 
Truog 
Peech 
Keer 
Stieglitz 
 

 
 

Procedimiento 
 

- Pesar 5 g de suelo < 2 mm secado aire en un tubo a centrifugación con tapa atornillada; 
añadir 50 mL de agua destilada y agitar cinco minutos. 

- Centrifugar 15 minutos a 10.000 g hasta obtención de un líquido límpido. 
- Filtrar sobre filtro analítico muy fino (azul) o sobre filtro 0,22 m subido sobre una jeringuilla 

de 20 mL. 
- Tomar una alícuota que contiene alrededor de 10 moles de P para determinar el P-soluble 

agua. 
 
 
 

Método Olsen (P extraible con bicarbonato de sodio a pH 8,5) 
 

Principio 
 

El P extraído por este método corresponde al P biológico más disponible, a las formas 
inestables orgánicas e inorgánicas, así como a una fracción de P microbiano. 

El método es aplicable a los suelos básicos, neutros o ácidos. El extractante disminuye la 
concentración del calcio en solución, causando la precipitación de CaCO3 insoluble. La solubilidad de 
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los fosfatos de Ca aumenta cuando la actividad de Ca disminuye (efecto P del encalado). Se extrae 
una parte de P orgánico inestable y P - Ca inorgánico. En los suelos ácidos, los fosfatos de Fe y Al 
(strengite-varis) son tanto  más solubles cuanto que el pH se eleva, hacia pH 6 a 7 dónde las formas 
H2PO4

- y HPO4
2- se producen a un nivel igual. En el método Olsen modificado Dabin (1967), se añade 

FNH4 que permite acomplejar Fe y Al y en consecuencia de poner en solución una mayor cantidad de 
P, lo que para algunos suelos tropicales, a escaso tipo en Ca, permite correlacionar mejor el P extracto 
a los rendimientos culturales. 

 

Reactivos 
 

- Bicarbonato de sodio (NaHCO3 MM = 84,01g mol-1) 0,5 mol L-1 
- el pH se ajusta a pH 8,5 con una solución 1 mol L-1 de NaOH  
- utilizar soluciones en seco preparadas y conservadas en frascos herméticamente cerrados 
- carbón activo modelo DARCO 60 libre de P (que debe controlarse y purificar por HCl               

2 mol L-1, luego por el reactivo NaHCO3 y enjuague final al agua desmineralizada). 
 

Procedimiento 
 

- Pesar 5 g de suelo 2 mm, secado aire en un tubo de centrifugación de 250 mL 
- añadir 100 mL de reactivo bicarbonato de sodio; agitar durante treinta minutos 
- centrifugar cinco minutos a 10.000 g y filtrar (la adición de carbón activado de tipo DARCO 

60 libre de P permite obtener un filtrado claro e incoloro, pero  esta adición no debe ser 
sistemática y debe reservarse a las muestras turbias después de filtración); tomar un 
alícuota que se neutralizará y se utilizará para la dosificación. 

 

P extractable por resina aniónica 
 

Principio 
 

La extracción se opera por medio de una resina intercambiadora de aniones cuya 
granulometría debe estandarizarse > a 0,5 mm. Las resinas aniónicas permiten extraer las formas de P 
inorgánico más disponibles biológicamente. Al hacer variar el tiempo de contacto, se puede tener 
también una idea de la velocidad de la extracción de P. 

 
Resinas 
 

Resina intercambiadora de aniones Dowex 1 8x50 forma bicarbonato; resina intercambiadora 
de aniones Dowex 2 forma cloruro (de partículas superior o igual a 0,5 mm controlado por tamizado 
húmedo, las partículas más finas se rechazan). 

 

Procedimiento  
 

- Pesar 5 g de suelo y triturar a 0,1 mm en un frasco de centrifugación de 100 mL;  
- Añadir 5 g de resina que no implican partículas inferiores a 0,5 mm.;  
- Añadir 50 mL de agua destilada; agitar  16 horas 
- Separar la resina sobre un tamiz de 0,250 m (módulo NF 25, AFNOR) 
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- Lavar con  agua para aislar bien la resina sobre el tamiz 
- Vaciar la resina en del beaker de un chorro de bacín  
- Eliminar el agua por decantación y añadir 25 mL de NaCl en solución al 10%  
- Calentar a baño-de Maria a 80°C durante 45 minutos 
- Enfriar y hacer pasar la solución en un frasco medido de 50 mL 
- Enjuagar la resina por NaCl 10% en un beaker de 50 mL 
- Homogenizar y tomar una alícuota para valorar P intercambiado 

 
Nota: La extracción de P se hace sin alterar la muestra y sin modificar el pH del suelo. Este método 
permite simular la acción de las raíces. Al dejar en contacto la muestra durante períodos de tiempo 
variables, se puede obtener una idea bastante precisa de los factores cantidad, capacidad y velocidad. 
El método pide entonces contactos prolongados de 48 horas a tres semanas. 

 

Determinación de la disponibilidad del P por dilución isotópica 
 

Los métodos de dilución isotópico 32P para el estudio de la fertilización se han realizado por 
primera vez  hace más de medio siglo (Dean et al., 1947). 

Distintas técnicas fueron desarrolladas primero por Larsen (1952), considerando la cantidad de 
P isotopícamente intercambiable por medio de una prueba por cultivo de una planta patrón como el 
Ray-grass (valor L). También en la misma época, Gunnarson-Frederickson (1952), luego de medir la 
cantidad de iones fosfatos intercambiables por unidad de tiempo en un sistema suelo-solución pudó 
dar una definición experimental del P intercambiable (valor E). Rápidamente los experimentadores se 
dieron cuanta que los valores E y L son dos expresiones del mismo conjunto de P del suelo pero a 
escala de tiempo diferente. Este método da una buena idea de la biodisponibilidad de P en el suelo y 
los sedimentos. Este fósforo biodisponible se definió (Fardeau, 1997) como "el conjunto del fósforo 
de un sistema suelo-solución que puede incorporarse a la solución en forma de iones fosfatos 
durante un tiempo compatible con las posibilidades de extracción del P por un vegetal en 
crecimiento".  

El método de la cinética de intercambio 32P con sistemas estacionarios permite definir los 
factores intensidad (concentración de P en la solución de suelo), cantidad y capacidad por medio de 
los iones transferibles de la fase sólida a la fase líquida en unos minutos, diez minutos, ciento 
minutos, un día, tres meses, un año sin por ello aportar precisiones sobre el origen del P solubilizado 
que puede provenir de la mineralización de la materia orgánica o de la solubilización de los minerales 
los más solubles. La síntesis más reciente sobre el tema (Morel et al., 1999) da una buena idea de los 
alcances y de los límites de los métodos de estimación de la “disponibilidad” del P por dilución 
isotópica. 

Estos métodos exigen materiales especiales y una gestión de laboratorio específica, debido a la 
manipulación de sustancias se marcadas por isótopos radioactivos.  

Para obtener una gran precisión, es necesario eliminar el de partículas en suspensión, lo que 
obliga a centrifugar más a 100.000 g o de filtrar sobre membranas de 0,2 m y a veces más finas aún. 

Las medidas se efectúan sin modificar el estado del sistema y permiten evaluar formas muy 
transitorias. Entre los equipamientos indispensables que deben aislarse de las otras actividades del 
laboratorio sin radioactividad es necesario prever un contador de centelleo líquido, una 
ultracentrifugadora 120.000 g. Para el detalle de las modalidades operativas, se referirá a Fardeau 
(1988-1993) y Gachon (1988). 
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Retención del fósforo 
 

Introducción 
 

El cultivo de un suelo causa la exportación de P por las cosechas y a plazo más o menos largo, 
un empobrecimiento en formas de P utilizables por los cultivos. La adición de abono permite 
mantener temporalmente un nivel satisfactorio de P disponible para la planta y regularizar los flujos 
de fósforo hacia la solución del suelo. Para equilibrar las contribuciones en abonos fosfatados, es 
necesario conocer el nivel de las exportaciones, y también la capacidad de un suelo retener el P y 
también devolverlo. No se debe olvidar que el 95% de los abonos fosfatados que fueron esparcidos 
en los suelos cultivados durante el siglo pasado todavía están allí almacenado y nunca fueron 
utilizados por los cultivos succesivos.  

La movilidad del fósforo en los sistemas suelo-planta depende en primer lugar de factores 
físico-químicos más que biológicos.  Por ello, se privilegian los métodos físico-quimicos de apreciación 
de su accesibilidad a las biomasas vegetales. En la Figura AA9 se muestra la fijación en el suelo y 

disponibilidad de fosfatos para las plantas en función del pH. 
 

 
Figura AA9.  Fijación en el suelo y disponibilidad de fosfatos para las plantas 

en función del pH (Brady y Weil, 2008).  
 
Los aniones pueden ocupar lugares de intercambio y participar en la capacidad de intercambio 

aniónica. Esta capacidad es, en general, muy inferior a la CIC>>CEA. La CEA  depende del pH del suelo, 
del nivel de electrólitos y el tipo de arcilla.  
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La serie de aniones por grado de solubilidad creciente: SiO4
4- > PO4

3-  >> SO4
2- > NO3

-  Cl- 

demuestra que SiO4
4- y PO4

3- se fijan mucho en los suelos ácidos como consecuencia de las conexiones 

de PO4
3-  con los Al en posición octaédrica. 
Mientras más bajo es el pH, mayor será la concentración en cationes polivalentes (Al, Fe, Mn) y 

la retención de P también será mayor. Este proceso conduce a la aparición en el suelo de la variscita 
(AlPO4,2H2O) y del strengita (FePO4,2H2O) insolubles.  

En condiciones alcalinas, los fosfatos reaccionando con las distintas formas de Ca (carbonatos) 
dan fosfatos de Ca insolubles que plantean serios problemas para el cultivo de los suelos áridos 
carbonatados. 

Es pues necesario conocer el nivel de retención de P del suelo, determinar índices de adsorción, 
y establecer los isotermos de adsorción según las ecuaciones de Lang-Muir o Freundlich. Se pueden 
así clasificar los suelos según sus características de adsorción y conectar las cantidades de P fijado en 
g por m2 y la concentración de la solución del suelo al equilibrio. 

 

Determinación de la retención de P 
 

Principio 
 

El método descrito aquí es el de Blakemore et al. (1981): equilibrado de una muestra con una 
solución que contiene P soluble y medida del fosfato restante en solución. A pH 4,6, la retención de P 
es próxima al máximo posible. 

 

Equipos e intrumentos 
 

- Centrifugadora 
- Agitador 
- Espectrofotómetro UV- visible 
 

Reactivos 
 

- Agua desmineralizada 
- Solución de retención P (1.000 ppm P): disolver 8,79 g de fosfato monopotasico, 32,8 g de 

acetato de sodio anhidro en alrededor de un litro de agua; añadir 23 mL de ácido acético 
puro; traer a volumen en un frasco de dos litros con agua desmineralizada. 

 

 Procedimiento 
 

- Pesar 5 g de suelo seco tamisado a 2 mm.  Colocar en un tubo de centrifugadora de 50 mL con 
tapa de roca; añadir 25 mL de solución retención de P y agitar 24 horas a 20°C 

- Centrifugar a 5.000 g durante quince minutos; 
- Filtrar, homogenizar y tomar un alícuota para la valoración de P que permanece en la 

solución, y una alícuota idéntica del reactivo que sirve de referencia para el cálculo. 
 

Cálculo 
 

- Preparar una curva de retención P/absorción espectrocolorimétrica; 
- La retención P se evalua en % del P añadido. 
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Dosificación de P por espectrofotometría uv visible de los complejos fosfomolibdicos y 
fosfovanado molybdicos 

 

Este método, a menudo se utiliza para la dosificación de P en los extractos de P Total, de P 
orgánico total o de "Retención P" cuyo contenido es elevado. Se proporcionan específicamente los 
ortofosfatos según la reacción de formación del complejo amarillo absorbente de 
420 a 466 nm método muy conocido sin dificultad particular que no necesita más comentarios. 

 

Espectrofotometria del azul de molibdeno 
 

Principio 
 

La reacción al azul de molibdeno debe efectuarse en condiciones bien definidas de pH, de 
concentración en ácido, de potencial Redox, de temperatura, de tiempo de reacción para desplazar 
los equilibrios hacia las formas más condensadas, doce átomos de Mo al máximo pudiendo rodear el 
átomo de P la densidad óptica sigue siendo constante con esta composición. Sílice, arsénico y 
germanio sólo interfieren a elevado contenido. La reacción consiste en combinar el ácido molibdico 
con el fósforo orto. Esta condensación no puede efectuarse hasta en el medio ácido de elevada fuerza 
iónica. Un compuesto reductor, catalizado por el antimonyle tartrato, conduce a la formación del 
complejo intensamente coloreado azul del anión fosfomolibdico. 

 

   OHMoOPOHMoOHPO 2

3

1234

2

4

2

4 122312 


 

                             Forma reducida azul 
 
Nota: El potencial de óxidoreducción depende del pH. Es necesario pues estandarizar los métodos   
para tener una cantidad de ácido y de reductor lo más regular posible y una temperatura constante. 
La velocidad de formación del fosfomolibdato es proporcional a la concentración en P. Numerosos 
reductores minerales y orgánicos se han utilizado; el ácido ascórbico en asociación con el potasio 
antimonyl  tartrato de potasio (Murphy y Riley, 1962) que ejerce un fuerte poder catalítico en medio 
ácido en frío, y permite obtener un complejo azul intenso presentando una meseta de estabilidad de 
las 24. La sensibilidad es menor en medio clorhídrico que en medio sulfúrico. La absorbancia es 
máxima al límite del espectro visible y el IR cercano: 880-890 nm. 

 

Interferencias 
 

Se puede substituir a veces un átomo central  que tenga un radio iónico y  propiedades vecinas 

de las del P como Si, As, Ti. Se obtienen compuestos del tipo (SiMo12O40)
4-

, (AsMo12O40)
3-

,  que alteran 
la colorimetría. Es necesario  efectuar la reacción en medio suficientemente ácido para limitar la 
interferencia de Si y As en general poco dañinas.  

Las interferencias pueden también provenir: de elementos que poseen sales coloreadas: la 
presencia de Cr3+, Ni2+, Ni4+, Cu2+, Mn2+, Mn4+, Fe3+ es tolerable hasta 1.000 ppm aproximadamente (la 
materia orgánica, aunque absorbiendo sobre otra longitud de onda, puede interferir reduciendo la 
transmisión y debe ser destruido), elementos susceptibles de precipitarse en el medio dando 
compuestos insolubles, elementos oxidantes que perturban la reacción de reducción, de algunos 
ácidos orgánicos que pueden acomplejar Mes (ácido oxálico y oxalatos, ácido tartárico y tartratos, 
ácido cítrico y citratos); cuando el grupo extraído por estos reactivos se analiza, es necesario destruir 
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la matriz para evitar bloquear la reacción P-MO12 , alcoholes en los cuales el potasio antimonyl 
tartrato es poco soluble y proteínas que pueden alterar la solución. 

 
Equipos e instrumentos 

 

- Espectrofotómetro uv - visible (350 – 800 nm) 
- Cuveta de 1 cm de plástico o vidrio. (10 cm si se requiere aumentar sensibilidad). 

 

Reactivos 
 

- Ácido sulfúrico H2SO4 2,5 mol L-1: añadir con precaución 140 mL de H2SO4 en 900 mL de agua 
desmineralizada; dejar enfriarse y medir a 1.000 mL 

- Solución de molibdato de amonio: pesar 20 g de (NH4)6Mo7O24 y disolver en 500 mL de agua 
desmineralizada (esta solución debe rehacerse cada semana) 

- Solución antimonyl tartrato de potasio hemihidrato KSbOC4H4O6, 0,5H2O (PM=333,93): 
pesar 1,375 g de antimonyl tartrato de K y disolver en 500 mL de agua (rehacer cada 
semana). 

- Solución de ácido ascórbico; 
 

   

C

C C

C
O

H
O

OH OH

C CH2OH

H

OH

  : disolver 8,75 g de ácido ascórbico en 500 mL de agua 
desmineralizada (preparar cada día); 

- Reactivo mixto que debe rehacerse cada día. Mezclarse en el orden agitando y 
homogenizando entre cada adición: 165 mL solución H2SO4 2,5 mol L-1, 150 mL solución 
molibdato de amonio, 100 mL solución ácido ascórbica, 16 mL solución antimonyl tartrato 
de potasio, completar a 100 mL con agua desmineralizada. 

 

Patrones fosfatos 
 

Para cada tipo de extracto, es preferible realizar curvas patrónes normales con la misma matriz 
de análisis que las muestras que deben analizarse y realizar sistemáticamente dos controles: un 
blanco idéntico a todos los tratamientos de las muestras (filtración, agitación, calefacción). Las curvas 
patrón son rehechas a menudo y comparadas entre ellas para detectar toda deriva temporal, o 
eventualmente modificaciones que podrían disminuir la precisión de las determinaciones. 

- Solución-madre a 100 g(P )mL-1 : dissolver 0,4393 g de Fosfato de Potasio dihydrogeno 

(KH2PO4) y diluir a 1 L ; 1 mL = 100 g de P conservar en refrigerador a 4°C al refugio de la 
luz 

- solución intermedia (A) a 10 g (P) mL -1 (conservar al refrigerador una semana): tomar 100 
mL de la solución madre y diluir a 1.000 mL 

- solución intermedia (B) a 1 g (P) mL-1: tomar 100 mL de la solución intermedia (A) y medir a 
1.000 mL (rehacer a cada utilización) 

- gamas para las dosificaciones que deben modularse según los métodos: (a rehacer cada 
día). Volumen adaptado a los controles y al consumo por los aparatos a flujo segmentado, 
alrededor de 50 mL o 100 mL.  
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- Por ejemplo de gama: 0,0 (blanco) 0,1 - 0,2 - 0,4 - 0,6 - 0,8 - 1,0 - 2,0 g(P)mL-1 

 

Procedimiento 
 

Pipetear exactamente V0 mL de la solución de extracción de la muestra que contiene entre 10 y 
20 g de P o, en general, del alícuotas de 1 a 15 mL como máximo (para las extracciones agua, resina o 
32P isotópico, el alícuota es importante. Para los métodos que extraerán formas móviles en medio 
ácido o básico, el alícuota será más reducido. Para las formas totales, una dilución intermedia puede 
ser necesaria). 

Hacer pasar el alícuota en un frasco medido de 25 mL; añadir 5 mL de reactivo mixto y 
completar a 25 mL con agua desmineralizada; homogenizar; esperar 30 minutos para alcanzar la 
estabilización necesaria para la dosificación (estable alrededor de 24 horas). 

Pasar al espectrofotómetro y medir la absorbancia a 690 nm con una cuveta de 10 mm. (o más 
larga según la intensidad del color desarrollado (una de 100 mm. para los extractos agua por 
ejemplo); operar de la misma forma para cada punto de la gama patrón. 

Establecer un gráfico que lleva en abscisa la concentración en P y en ordenada, la absorbancia; 
determinar P presente. Si V es el volumen (mL) de la solución de extracción, p el peso de toma de 
suelo (g) y f el posible factor de corrección para expresar los resultados con relación al suelo secado a 
105°C, el contenido del suelo se expresa por: 

p

V
fC   

 

en mg (P) kg-1 de suelo seco (25 oC) = 2,29 f x V/p  (en mg(P2O5)kg-1) 
 

b

aA
f


  

A = absorbancia; a = corte de la recta de calibración en el eje Y y b es la pendiente de dicha 
curva.  
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TOXICIDADES (ALUMÍNICA Y OTRAS) 
 

Introducción: Recordatorios teóricos 
 

La acidez de intercambio, que aparece en el suelo durante procesos pedogenéticos, puede 
considerarse como una alteración de las superficies de intercambio. La arcilla puede sufrir una 
hidrólisis (acidolysis, acidocomplexolysis) que causa una desestabilización de la red 2:1, una parte de 

los cationes Al
3+

 en posición octaédrica pasa en posición externa e intercambiable. Por lo tanto, los 
cationes cambiables de superficie disminuyen y progresivamente, el aluminio va a dominar las cargas 
negativas, el pH del suelo se reduce hacia 4,0 y fenómenos de disolución no congruente pueden 
producirse. La aplicación iterativa de fertilizantes acidificantes (como la urea durante los ciclos 
culturales, las lluvias ácidas acompañando las emisiones de combustibles fósiles pueden acelerar la 
alteración de los suelos). Por ejemplo, con abonos nitrogenados, se tiene producción de protones en 
la nitrificación:  

 

OHHNOONH 2224 2
2

3
   

 

  322
2

1
NOONO  

El proceso global será: 

OHHNOONH 2324 22    

 

Si se trata la muestra por una solución de electrólito no tamponeada, como KCl, los iones Al3+ 
se intercambian y pasan a la solución (pH < 5) donde pueden hidrolizarse liberando protones (ácido 
Brönsted). El ion Al3+  (ácido Lewis) en medio acuoso se encuentra coordinado con 6 moléculas de 
agua (base Lewis) según: 

 
 

      
3

622

3 ::6 OHAlOHAl  
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Se produce a continuación una hidrólisis ácida progresiva a pH creciente según:  
 

       
 OHOHOHAlOHOHAl 3

2

522

3

62:    

  

         
 OHOHOHAlOHOHOHAl 34222

2

52  

 
Entre pH 5 – 8 el hidróxido de aluminio precipita según: 
 

          
 OHOHOHAlOHOHOHAl 3

0

3232422  

 
En medio alcalino a pH > 8  el hidróxido insoluble se solubiliza por formación de iónes aluminato 
según: 

      43 OHAlOHOHAl  

 

      


2

54 OHAlOHOHAl  

 

      


3

6

2

5 OHAlOHOHAl  

 

A pH < 4, las formas monómeras (Al3+) son las más abundantes mientras que entre pH 4 y 5 
formas poliméricas hydroxy alumínicas, (Al (OH)2+), dominan progresivamente. 

Los compuestos orgánicos liberan protones y en los suelos ácidos que contienen formas 
reducidas del azufre (manglares, suelos orgánicos con hydromor), la acidez podrá proceder de 
reacciones de oxidación al contacto del aire:  

 

  HSOFeOHOFeS 22
2

7 2

4

2

222  

 

    HOHFeOHOFe 2
2

5

4

1
322

2
 

 

Debajo de pH 4,5 la actividad microbiana de Thiobacilus ferroxidans es fuerte y aumenta el 
fenómeno de acidificación según la reacción:  
 

  HSOFeOHFeFeS 16215814 2

4

2

2

3

2  

 
El Mn2+ puede presentar, en medio reductor debajo de pH 5,5, una fitotoxicidad que se añade a 

la de Al3+. 
La acidez de intercambio se distingue de la acidez libre que proviene de la concentración de los 

iones H+ en la solución del suelo y representa una parte de la acidez potencial que agrupa funciones 
ácidas más o menos ionizadas, algunos ácidos orgánicos y cationes fácilmente cambiables. 

La acidez potencial puede medirse por volumetría neutralizando las cargas por una base fuerte. 
La acidez potencial es una de los componentes principales del efecto tampón del suelo. La acidez 
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llamada "extraíble", determinada a pH 8,2 con el reactivo BaCl2 - trietanolamina, puede asimilarse en 
base a las cargas variables o sea dependientes del pH. 

 

Análisis de las formas tóxicas del Aluminio 
 

Para el taxonomía de los suelos, se considera que el extracto KCl 1 mol L-1 sólo incluye Al3+, 

AlOH2+, Al(OH)2

+
 y H

+
 cambiables, descartando la idea que los productos eventualmente solubilizados 

no cambiables (distintos precipitados amorfos, hydroxypolímeros, gibbsita, fosfatos de Al, Fe2+, 
Mn2+,entre otros) pueden también contribuir a sobre estimar la toxicidad alumínica y por 
consecuencia el encalado. 

La acidez actual de un suelo se mide en moles de protones titulables por unidad de masa (esta 
acidez de intercambio a veces es llamada acidez desprendible por sales). En la práctica, arriba de pH 
5,2, no hay más Al intercambiable porque ya precipitó a este pH. Es posible separar el Al 
intercambiable del Al no cambiable de manera unívoca por lixiviación con electrólitos fuertes 
trazando curvas de solubilidad acumulada (Skeen y Sumner, 1965), asumiendo como constantes las 
cantidades de Al no cambiable disueltas durante la extracción. La suma de las contribuciones a partir 
de estas fuentes es entonces asumida.  

 La acidez de intercambio por KCl se utiliza para la medida de la capacidad de intercambio 

catiónica efectiva, sumando los cationes cambiables extraídos al pH del suelo (Ca2+, Mg2+, K
+
, Na

+
). 

Una concentración de la solución de extracción, relativamente elevada de 1 mol L-1, es necesaria para 
tomar en cuenta los efectos de la capa difusa.  

La medición de acidez de intercambio es importante en agronomía para determinar la 
fitotoxicidad alumínica que en general se correlaciona bastante bien al contenido en Al 
intercambiable. 

Esta medida no constituye, sin embargo, un índice de toxicidad por si sola. En efecto, formas 
monomeras o poliméricas de hidróxidos de Al precipitado y la fuerza iónica de las soluciones del 
suelo, desempeñan un papel sobre el actividad biológica del Al, así que la eventual presencia de P y 
de Ca en la rhizoesfera. Es necesario también tomar en cuenta los genotipos de los vegetales 
presentes en este medio ambiente, algunos siendo más tolerantes al Al que otros. Puede occurir a 
menudo, para los suelos tropicales, que Al3+ extractible por KCl no se correlacione al pHagua, algunos 
suelos con un pH vecino de 4 pudiendo contener menos Al cambiable que suelos a pH cercano de 5. 

En estos casos la correlación con el pH KCl es más satisfactoria. El pH obtenido por pHKCl – pHagua 
puede ser un buen indicador de la inestabilidad de los minerales si esta divergencia es importante. 

La relación (Al +3)/ CIC al pH del suelo) permite, para un cultivo dado, considerar los riesgos de 
fitotoxicidad de Al y la tolerancia de los vegetales. Espiau y Peyronnel (1976) proponen como 
expresión de acidez de intercambio: 

 

100
efectivaT

A
=A 



A = acidez de intercambio KCl    HAlN 3  en cmol(+)kg
-1

  
 

   
 







 
 

kg

cmol
MgCaNaKCICT efectivaefectiva

22 ,,,  
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La Tasa de Desaturación, TD, será entonces:  
 

100



T

ST
TD  

 
(T = CEC, S = suma de los cationes cambiables). La medida de (T – S) al pH del suelo permite, en 
numerosos casos, un enfoque suficiente en rutina. 
 

Método 
 

La muestra de suelo es percolada en columna con una solución de KCl 1M sin tampón que 

permite extraer la acidez cambiable (H+ y Al3+). La titulación es efectuada por volumetría ácido base 
con NaOH. Igualmente, el aluminio puede ser determinado por espectrofotometría de absorción 
atómica o por espectrometría de emisión en Plasma ICP. 
 

  
Reactivos 

 
- Cloruro de potasio 1 mol L-1 : pesar 74,56 g de KCl PA ; disolverlo en 950 mL de agua 

permutada; dejar la temperatura equilibrarse al ambiente y completar a 1.000 mL 
- Hidroxido de sodio 0,025 mol L-1 : disolver 4 g de NaOH PA en pelotillas en agua permutada y 

completar a 1.000 mL después de enfriamiento; estandarizar con la solución de HCl; el 
almacenamiento se hace en frasco plástico fuera del contacto con el CO2 del aire; rehacerla 

cada semana como mínimo; se pueden utilizar soluciones pre-tituladas en ampolletas pero 
averiguándolas 

- Ácido clorídrico 0,025 mol L-1 : prepararse a partir de una solución titulada en bombilla 0,1 
mol L-1 (controlar eventualmente por volumetría con patrones sólidos PA)  

- Fenolftaleina: disolver 100 mg de fenolftaleina en 100 mL de etanol a 15°  
- Fluoruro de potasio 1 mol L-1 PA (o eventualmente NaF menos soluble, 40 g L-1): disolver 

58,10 g de KF P.A en 950 mL de agua, y luego ajustar a 1000 mL. 
 

Procedimiento 
 

La humedad del suelo secado al aire se efectúa a parte sobre una muestra representativa para 
corregir los resultados a 105°C. 
 
 Extracción 

 
Se pesan 10 g de suelo tamizado a 2 mm en un beaker de 100 mL  y se agregan 20 mL de KCl 1 

mol L-1 y dejar en contacto 15 minutos agitando de vez en cuando. Se filtra sobre filtro analítico seco 
grano fino (azul); se recoger el filtrado en un frasco medido de 100 mL. Se añaden fracciones de 10 
mL aproximadamente de KCl molar dejando cada vez en contacto 15 minutos; después de paso de la 
última fracción, completar a 100 mL y homogenizar. La duración total de la extracción debe 
estandarizarse en aproximadamente 120 a 150 minutos. 
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Valoración de la acidez intercambiable 

 

OHOHH 2   

 

 3
3 3 OHAlOHAl    

 
Tomar un alícuota de 25 mL en un Erlenmeyer de 250 mL; añadir 3 gotas de fenolftaleína y 

titular con NaOH 0,025 mol L-1 hasta llegar a un color rosado pálido. Añadir una gota de fenolftaleína 
y esperar unos minutos; el color debe persistir; no titular hasta rosado vivo para limitar la 
precipitación de Al(OH)3. Se deben realizar 2 blancos en las mismas condiciones operatorias; 

conservar el producto de la reacción para proporcionar Al por titrimetría. 
 

Cálculo 
 

  blancoNaOHNeto VNVNaOHV  )025,0(  
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AI = acidez de intercambio en cmol (H+) kg-1 
p = peso de suelo secado al aire 
x = mL NaOH utilizados para la dosificación 
y = mL NaOH utilizados para el blanco 
M = molaridad de NaOH 
A = factor alicuota (= 4) 
F = factor de corrección para expresar en suelo secado 105° C 

 
Observaciones 

 
- La expresión de los resultados con relación al suelo secado 105°C es necesaria para los 

suelos que contienen muchos óxidos e hidróxidos, o aluminosilicatos de tipo alofánico, 
debido a la fuerte humedad residual muy variable de los suelos "secados al aire", con el fin 
de obtener una comparación aceptable con otros resultados analíticos; 

- La presencia de óxido de hierro puede causar errores: si el extracto es coloreado por el 
hierro, será necesario efectuar la dosificación al mismo tiempo que el de Al por EAA o EEA 
ICP. 

- La presencia de materias orgánicas solubles puede interferir las dosificaciones por 
volumetría. 
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Otros métodos de determinación de la toxicidad alumínica 
 

El déficit de carga varía en función del medio de extracción (naturaleza y concentración del 
electolito, pH); lo ideal sería extraer al pH del suelo con una fase líquida idéntica a la solución del 
suelo. 

Se experimentaron numerosas sales para determinar selectivamente el aluminio cambiable; o 
medios sin buffer a distintas concentraciones que reaccionan a un pH próximo del suelo, o de los 
medios regulados a distintos pH. 

Entre las sales no tampón: KCl, NaCl y BaCl2, NH4Cl, MgCl2, CaCl2 (Skeen y Sumner, 1967), 

LaCl3 (Bloom, 1979), CuCl2 (Juo y Kamprath, 1979). Entre las sales tamponeadas, los acetatos de K, 

Na, La, Cu con distintas concentraciones de 0,2 mol L-1 a 1 o 2 mol L-1. 
Todos estos reactivos permiten la extracción de distintas formas de Al3+: Al intercambiable, Al 

asociado a la materia orgánica, Al interfoliar, polímeros hydroxy -Al no intercambiable. 
El método KCl mas arriba descrito, de utilización simple, parece presentar los mejores 

resultados, pero el método al bario es útil para estudios más diversificados (Pratt y Bair, 1961; Skeen 
y Sumner, 1965; Espiau y Peyronnel, 1976; Gillman, 1979; Espiau y Pedro, 1980). Así pues, la acidez 
cambiable en un extracto al cloruro de bario es objeto de la norma NF ISO 14254 (1997), la extracción 
que permite también una determinación de la capacidad de intercambio catiónica efectiva y de los 
cationes cambiables (NF ISO 11260, 1994). 
 

Trazas y contaminantes 
 

Como para los elementos principales, la concentración de los elementos trazas en los suelos 
(Baize, 1997) deriva a menudo de la roca madre, pero con fuertes irregularidades, la influencia de la 
roca madre no es siempre preponderante. Los suelos pueden también proceder de rocas madres 
alóctonas heterogéneas. 
 

Cantidades detectadas 
 

El Cuadro AA17 presenta las concentraciones encontradas para algunos elementos en estado 
de trazas en los suelos. Algunos elementos como el cromo, el vanadio, el cinc, tienen un contenido 
generalmente bien correlacionado con la de la roca madre.  

Otros como el boro, el cobalto, el molibdeno, son más bien característicos del tipo de suelo. 
Algunos como el yodo y el plomo, pueden encontrarse en concentración mucho más elevada en los 
suelos que en las rocas (especialmente en los depósitos sedimentarios de origen marino para el 
yodo). Los suelos orgánicos pueden tener fuertes enriquecimientos en algunos elementos como el 
selenio. 

En función de los conocimientos sobre el tipo de suelo y roca madre, el autor de un estudio 
geoquímico podrá sin embargo ubicar los valores de concentraciones que parecen demasiado 
elevados. Esto está a veces muy nítido para algunos elementos como el cobre, cuyo contenido 
generalmente se correlaciona bien con el tipo de suelo y la roca madre, pero donde se detectan 
fuertes excesos en la mayoría de los suelos de viñedos.  

Otras veces, la distinción es más difícil. Es necesario entonces proceder a un estudio estadístico 
comparativo entre el contenido encontrado al lugar donde la contaminación se sospecha, y el 
contenido de muestras vecinas del mismo tipo de suelo y roca madre. El contenido depende también 
de las propiedades de intercambio de los elementos con el suelo. 
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Cuadro AA17. Concentración de algunos elementos trazas en los suelos (según Aubert y Pinta, 1971), 
elementos totales (mg kg-1),   elementos fácilmente extractables  (% de elementos totales) 

Elemento 
Tasa mínima 

mg kg
-1 

Tasa máxima 
mg kg

-1 
Tasa media 

mg kg
-1 

Fracción media 
fácilmente extractable (% 

de contenido total) 

B 1-2 (podzols Bielorussia) 
250-270 (torba eutrófica, 

Israel) 
20-50 

0,1 a 10  (1) 
o más (suelos salados) 

Cr Trazas 3 000-4 000 100-300 
0,01 a 0,4 (2) 
0,1 a 1 (3) 

Co 0,05 (podzols Rusia) 
300 (Suelos vérticos 

Centrafrica) 
10-15 0,5 a 50 (2) 

Cu trazas 
200-250 (Suelos vérticos 

India) 
15-40 

0,3 a 21  (3) 
0,05 a 5 (2) 
7 a 17 (4) 
18 a 60 (5) 

I 
0,1 (suelos hidromórficos, 

China) 
25 (suelos húmicos 

Lettonia) 
1-5  

Mo trazas 
24 (suelo pardo forestal, 

Rusia) 
1-2 

2 a 20 (3, 
 2, 6) 
 

Ni trazas 
>5 000 (horizontes 
indurados, Nueva-

Caledonia) 
 

2 (2) 
7 a 20 (5) 

Pb trazas 1 200 (podzols, Canada) 15-25 1 a 30 (2) 

Se 0,1 1 000 (suelo turboso,  1-7  

V trazas 400 100-200 0,4 a 0,6 (2) 

Zn trazas 900 50-100 0,2 a 20 (3) 

Li 5 200   

Rb 10 500   

Ba 100 3 000 500  

Sr 50 1 000 350  

Ga 2 100 30  

Reactivos de extracción: 1 = agua caliente, 2 = CH3COOH 2,5% pH 2,5, 3 = CH3COONH4 N, pH 7, 4 = EDTA, 5 = HCl N, 6 = 
solución tampón ácido oxálico-oxalato NH4 pH 3,3 (reactivo de Grigg) 

 
Elementos biogenos y tóxicos 

 

Aunque formando parte de los elementos mayores y trazas de los suelos, conviene examinar 
aparte estos elementos que tienen una gran importancia para la vida sobre el planeta, y cuyo análisis 
en los suelos es a menudo necesario. 

En el caso de las contaminaciones orgánicas, las moléculas de origen antrópica no estan 
generalmente presentes en el suelo original. Pueden definirse y cuantificarse pues, con dificultad a 
veces, pero sin dudas sobre su origen. No es así con los elementos minerales para los cuales no es 
siempre fácil hacer la distinción entre un origen geológico o antrópico (Bourrelier y Berthelin, 1998). 

En los suelos, estos elementos minerales se encuentran o en forma de trazas (Cu, Zn, B, Mo) o 
como elementos mayores (Fe, Mg, Mn). La disponibilidad depende de la concentración, y también del 
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ambiente físico-químico de los materiales: mineralogía, materias orgánicas, pH, potencial Redox, 
cargas del coloides, capacidad de intercambio catiónico y aniónico.  

Además de los principales elementos minerales de los tejidos vegetales (P, S, K, Ca, Mg y a 
veces Na en acumulación excepcional), otros elementos son tan necesarios para la fisiología vegetal, 
esencialmente Cu, Fe, Mn, Zn, B y Mo aunque presentes en los tejidos celulares con contenidos a 
menudo muy escasos (oligoelementos), que pueden variar de algún mg kg -1 a algunos g kg -1 de 
materia seca, pueden a veces provocar carencias que pueden inhibir el crecimiento de las plantas. Al 
contrario, una disponibilidad demasiado grande causa a menudo fenómenos de toxicidad (Coppenet y 
Justo, 1982; de Abo, 1984). Es pues esencial conocer bien la concentración y la disponibilidad para las 
plantas de los oligoelementos. 

Algunos oligoelementos son importantes como trazas aún más significativas para los 
organismos vivos (de Baize, 1997). Para citar algunos ejemplos, el cobalto es necesario para los 
animales ya que desempeña un papel en la formación de la hemoglobina; puede existir una anemia 
en los bovinos y ovejas en presencia de falta en Co en algunos suelos y por lo tanto, en las plantas.  

El yodo es un elemento importante para los seres humanos, ya que entra en la composición de 
la hormona tiroidea y su ausencia causa la aparición del bocio, enfermedad antes extendida en las 
regiones de suelos privados de yodo y donde la población no tiene oportunidad de consumir pescado 
de mar.  

El molibdeno tiene un papel bioquímico importante para las plantas y los animales que se 
alimentan.Se produce, en particular, en el ciclo del nitrógeno facilitando la reducción de NO2 en N2 y 
la fijación simbiótica por los nódulos; el vanadio tiene un papel similar. El selenio puede ser 
acumulado por las plantas y volverse tóxico para el ganado. 
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO 
 

Principio 
 

Las partículas coloidales en el suelo como las arcillas y el humus poseen grandes superficies 
específicas desde 10 m2 por gramo en el caso de una arcilla simple y bien cristalizada como la 
caolinita, hasta 700 m2 por gramo en el caso de algunas esmectitas y de los hidróxidos amorfos. 

Las partículas de arcilla, por lo general, presentan cargas negativas permanentes (debidas a 
sustituciones iónicas dentro de la red cristalina) en su superficie mientras que las partículas húmicas y 
óxidos anfóteros de hierro y aluminio pueden presentar cargas variables tanto negativas como 
positivas. Las cargas negativas son neutralizadas por cationes (iones con carga positiva) los cuales son 
retenidos electrostáticamente a la superficie de estos coloides, por lo que reciben el nombre de 
cationes adsorbidos. Las cargas positivas dan origen al intercambio aniónico. 

Estos cationes adsorbidos pueden ser reemplazados o intercambiados por otros cationes 
presentes en la solución de suelo en un proceso denominado intercambio catiónico, y los cationes 
involucrados en el proceso se les denomina entonces cationes intercambiables, entre los cuales se 
encuentran los iones hidrógeno, los iones calcio y magnesio asi como los iones amonio y aluminio, 
entre otros. Por supuesto, para mantener la electroneutralidad, las reacciones de intercambio se dan 
en cantidades eqivalentes.  

La capacidad de intercambio catiónico, CIC es una medida cuantitativa y característica de cada 
tipo de suelo (según los tipos de arcillas presentes). La misma representa la medición de los cationes 
adsorbidos sobre las superficies de las arcillas. Esta es expresada en unidades de meq x (100 g ss)-1, 
pero en el SI es expresada en la unidad equivalente de cmol(+) x (kg ss)-1.  
 
 

Acercamientos analíticos utilizados en la determinación de la CIC. 
 

Dos conceptos distintos son usados en la determinación de la capacidad de intercambio 
catiónico de un suelo a saber:  

1) La primera define la CIC como la suma de bases y protones intercambiables, por lo que el 
principio es el desplazamiento de los cationes intercambiables del suelo con un catión 
conocido. Los cationes desplazados son medidos y la suma en meq x 100 g de suelo se toma 
como la magnitud de la CIC.  

2) La segunda define la CIC como la fracción del (o de los) catión desplazante adsorbido. En 
este caso el catión desplazante es conocido, pero este luego es a su vez intercambiado por 
otro catión. Se mide su concentración, la cual es tomada como el valor de la CIC.  

Ambos acercamientos producen resultados diferentes básicamente por dos razones. En el 
primero de los acercamientos, las bases intercambiables y los iones hidrógeno se determinan por 
métodos distintos, mientras que en el segundo la CIC se obtiene de la cantidad adsorbida del ion 
desplazante directamente. Sin embargo, las cantidades adsorbidas del ion desplazante pueden ser un 
tanto distintas que la de los cationes que son desplazados. Es de esperar valores mayores de la CIC 



816 
 

por el primer acercamiento ya que las cantidades de iones hidrógeno desplazadas son mayores. Otra 
de las limitaciones del segundo acercamiento, radica en la necesidad de remover el exceso de ion 
desplazante por lavado, sin perturbar la fracción adsorbida, lo que por supuesto es difícil.  
 

Métodos utilizados para la determinación de la CIC  
 

Se han desarrollado diferentes métodos para la determinación de la CIC y algunos de ellos 
utilizan NaOAc o BaCl2 como sales desplazantes. Otros métodos utilizan NH4OAc, KOAc, Ba(OAc)2 y 
BaCl2 – trietanolamina. Sin embargo, el más utilizado es el NH4OAc a pH 7. (Schollenberger y 
Dreibelbis, 1933). En la Figura AA10 se muestra esquemáticamente la acción del ión amonio como 
agente desplazante de cationes intercambiables. La CIC determinada utilzando esta sal es utilzada 
como criterio en sistemas taxonómicos de suelo, como el americano (norma NF X 31-108 (1992)). 

El método es confiable para la mayoría de los suelos, salvo en presencia de cantidades 
significativas de CaCO3, yeso, vermiculitas o micas hidratadas. En suelos que poseen cargas variables 
el método en medio tamponeado a pH 7 puede dar resultados un poco elevados que en medio no 

tamponeado. En suelos capaces de fijar iones potasio, el ion NH4

+
 puede reemplazar una parte del 

potasio fijado, se pueden obtener resultados muy elevados para el potasio intercambiable.  
 

 

 
Figura AA10. Sustitución de bases intercambiables por los iones amonio. 
 

 
En suelos oxídicos, dominados por cationes divalentes, es mejor la extracción de los cationes 

intercambiables con la solución de BaCl2 0,1 mol L-1 al pH del suelo para la determinacion de la CIC 
efectiva (NF ISO 11260, 1994) o la solucions de BaCl2 1 mol L-1 tamponeada a pH 8,1 para la 
déterminacion de la CEC potential (NF ISO 13536, 1995). 
 

Reactivos 
 

- Solución de acetato de amonio 1 M, tamponeada a pH 7: Pesar 77,084 g CH3COONH4 
grado analítico y  disolver en un litro de solución con agua destilada, ajustando antes el pH 
a 7 con amoníaco o con ácido acético diluidos.  

- Otra vía de preparación de esta solución es mezclando 58 mL de ácido acético glacial, 
diluido con unos 300 mL de agua destilada y 71 mL de solución de NH4OH de densidad 
0,90 g mL-1 también grado analítico. Se deja enfriar, se ajusta el pH a 7,00 agregando 
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hidróxido de amonio o el ácido acético diluidos. Finalmente se completa el volumen de la 
solución a un litro con agua destilada.  

- Solución de cloruro de amonio 1 M: pesar 53,492 g de NH4Cl grado analítico y disolver en 

agua destilada hasta completar un litro de solución (el pH de la solución debe estar entre 
4,5 y 5,0).  

 

Procedimiento  
 

Se pesan 10 g de suelo fino y secado a 105 oC en un beaker de 100 mL y se agregan 25 mL de 
solución extractante, se agita y se deja en reposo toda la noche. Se agita nuevamente, dejando 
decantar y luego filtrando la solución. Repetir tres veces esta operación dejando un tiempo de 
contacto de 15 minutos entre cada extracción; se mezclan las tres porciones de los extractos y se 
completa a 100 mL, homogeneizando la solución.  

Los iones Ca2+, Mg2+, K+, Na+ se determinan bien sea por espectrofotometría de absorción o 
emisión atómica en llama o por espectrometría de emisión atómica en plasma ICP  
(Pansu et al., 1998). Se debe realizar mediciones del blanco, analizando sólo el extractante para hacer 
la corrección de rigor. Los resultados se expresan en cmol(+) x (kg ss)

-1. Se efectúan dos controles por 
serie de determinaciones: una muestra de suelo testigo para verificar la estabilidad de la señal en el 
tiempo y una muestra de suelo duplicada, al azar, para la reproducibilidad en la serie. 

 
Nota: La norma NF X 31-108 (1992) establece una sola agitación de una hora de las cantidades de muestras del 
ensayo con volúmenes indicados en el Cuadro AA18. 

 
Cuadro AA18. Cantidades de muestra y volúmenes exigidos  

por la  norma NF X 31-108 (1992) 
 

Cant. muestra 
(g) 

Volumen solución 
de extraccion, (mL) 

Volumen recipiente 
(mL) 

5 100 125 a 150 

10 200 250 a 300 

 

 

En el caso de suelos salinos, si la conductividad sobrepasa los 0,5 mS, se hace necesario lavar el 
suelo para eliminar las sales solubles para que estas no interfieran en la determinación de los cationes 
cambiables. Se puede considerar que el complejo adsorbente está saturado con iones Na+, pero la 
eliminación de las sales solubles modifica la distribución de los cationes intercambiables.  

En el caso de suelos calcáreos o con presencia de yeso, el acetato de amonio provoca una 
solubilización de los carbonatos y sulfatos de calcio y magnesio. Si el contenido en carbonato de 
calcio es importante, se puede considerar que el complejo adsorbente está saturado por los iones 
calcio. Los métodos de extracción a pH 8 limitan los efectos de la disolución de los carbonatos.  

Se puede utilizar una estrategia distinta la cual consiste en una doble percolación: la primera 
comprende teoricamente los elementos intercambiables más los elementos solubilizables, y la 
segunda los elementos solubilizados. Por diferencia se obtienen los elementos intercambiables. Este 
modo de operar con el acetato de amonio normal a pH 7 puede combinarse con la determinación de 

CIC 

4NH donde ella constituye la fase inicial de saturación.  
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO ANIÓNICO  
 

Principio 
 

Las cargas positivas del suelo tienen por origen lo ruptura de los planas foliares de arcillas, o  de 
los óxidos de Fe y Al en posición externa o interfoliar. Estas cargas inducen una adsorción de aniones 
(Zelazny et al., 1996). 

La capacidad de intercambio aniónico (CEA) se estudió poco antes de 1975. Se descuidó este 
aspecto en gran parte debido a la escasa influencia del anión en la mayoría de los suelos de las zonas 
templadas con relación a la de los cationes que entran en reacción con las superficies cargadas 
negativamente dando así relaciones CIC/CIA muy elevados (Bingham et al., 1965). La CIA se consideró 
durante mucho tiempo como una determinación menos importante que la CIC, ya que los distintos 
aniones implicados en estos intercambios en general no son retenidos por simple intercambio 

electroestático, pero por sistemas más complejos. Los aniones Cl-, NO3
- y ClO4

- son prácticamente los 

únicos cuyo intercambio es posible sin fijación selectiva, y la sustitución de un anión por otro anión de 
fuerza iónica y de tamaño similar sin cambiar la movilidad electroforética de las partículas.  

Para las arcillas 1:1, y los hidróxidos de Fe y Al la CIC siendo relativamente baja, la influencia de 
la CIA es entonces más significativa, las partículas son pequeñas y presentan un nivel de desorden 
importante, los valores pueden variar de 1 a 10 mmol kg-1 con relación CIC/CIA < 1.  

Con los polyaniones, cuyas repercusiones económicas en agronomía son considerables (PO4
3-, 

SO4
2-), la CIA no puede reflejar las formas cambiables. En efecto, a los fenómenos de intercambio 

vienen a añadirse fenómenos de precipitación de formas insolubles con el hierro, el aluminio, los 
alcalino-terrosos. La retención de PO4

3- puede dividirse empíricamente en dos fracciones 

- una fracción inestable extractable en medio ácido o básico, diluido; esta fracción puede 
ser puesta en solución por una multitud de métodos que se nombran, a menudo 
erróneamente, "fósforo asimilable para los vegetales" o simplemente "fácilmente 
disponibles" o "extractables"; 

- una fracción fijada por distintos mecanismos, en particular, por reprecipitación o 
inclusión en complejos; esta fracción puede ser determinada por análisis diferencial en 
un medio que satura el suelo por un exceso de fósforo: métodos llamadas “por 
retención”. 

Cuando no hay precipitación de sales insolubles, la serie de los aniones más corrientes en 
agronomía ordenados por tamaño decreciente es:  
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  ClNOSOPOSiO  

 
La Figura AA11 muestra un estudio de la adsorción de los aniones fluoruro, silicato y fosfato 

sobre la goethita en función del pH fenómeno muy importante en muchos suelos tropicales. 
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Figura AA11. Absorción de los aniones fosfatos, silicatos y 
fluoruros sobre del goethite (según Hingstom et 
al., 1972). 

 
Acercamientos analíticos utilizados en la determinación de la CIA. 
 

La determinación de la CIA se basa en los mismos principios que los de la CIC con las mismas 
dificultades. Si la superficie tiene cargas positivas,  la CIA es la cantidad máxima de anión susceptible  
de fijarse por unidad de peso. 

La CIA se refiere a los aniones que pueden desplazarse fácilmente. Los aniones polyvalentes 
SO4

2- y PO4
3- no pueden utilizarse debido a su adsorción específica (coordinación) y la precipitación 

de las sales insolubles con los cationes cambiables del medio. En general, la CIA representa 1 al 5% de 
la CIC (Bolt, 1976). 

 

Determinación simultánea la CIA, CI, CIC y CIC neta 
 

Se pusieron a punto numerosos métodos para realizar simultáneamente los distintos análisis  
necesarios para caracterizar las potencialidades de un suelo y las cargas que son la causa de los 
fenómenos de intercambio en los suelos. Se utilizaron medios no tamponeados y muy diluidos para 

intentar acercar las condiciones de terreno (pH y fuerza iónica solución del suelo). Los sales de Ba2+  
fueron usadas muchas veces (Bascomb, 1964); Gillman, 1979; Gillman y Bakker, 1979; Uehara y 
Gillman, 1981; Gillman y Sumpter, 1986). 

Desgraciadamente, el Ba 2+ no puede utilizarse en presencia de aniones como SO4
2-,  anión  a 

menudo presente naturalmente en los suelos o utilizado para la corrección de las deficiencias y 
efectos de la acidez alumínica de los suelos (superfosfatos, enmiendas CaSO4). Por ello, se buscaron 

otros aniones poco abundantes en el estado natural en el complejo de intercambio y no vinculados 

por fenómenos de adsorción selectiva, como NO3
- y Cl-. La simplicidad de las dosificaciones y su bajo 

coste permiten efectuarlos en rutina, con una reproductividad satisfactoria. 
 

Principio 
 

EL método descrito aquí (Cochrane y Desouza, 1985) se refiere a  suelos que tienen muchas 
cargas variables fenómeno frecuente en los oxisoles. El suelo se pone en equilibrio con una solución 
diluida implicando un catión y un anión índice de fuerza iónica próxima a la de la fase líquida del 
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suelo. Después de desplazamiento del catión y el anión fijados, se valoran catión y anión índices 
(corregidos por peso) y se calculan CIC y CIA. La CIC neta es obtenida por diferencia. 

 
Método  
 

Reactivos utilizados para el « Saturación ion index » 
- Nitrato de amonio (NH4NO3, MM = 80,05 g mol-1) 0,5 mol L-1. Pesar 40,02 g de NH4NO3 y 

disolver en alrededor de 900 mL de agua luego llevar a 1 litro. 
- Equilibrado fuerza iónica. 
- Nitrato de amonio 0,0215 mol L-1. Pesar 1,721 g de NH4 NO3 y disolver en 1 litro de agua. 

- Desplazamiento del ion índice. 
- Cloruro de potasio (KCl, PM = 74,55 g mol-1) 0,02 mol L-1. Pesar 1,491 g de KCl y disolver en 

alrededor de 900 mL de agua; ajustar a 1.000 mL después de equilibrar la temperatura. 

 
Extracciones 
 

- Pesar 3 g de suelo molido a 0,5 mm y colocar en un tubo de centrifugación de 50 mL 
cerrado con tapa atornillada, previamente pesado. 

- Añadir 30  mL de NH4NO3 0,5 mol L-1. 

- Agitar durante 2 horas y centrifugar a 6 000 g. 
- Separar el reactivo  por decantación, o sea A. 
- El suelo se vuelve a poner en suspensión en 30 mL de NH4NO3 0,0215 mol L-1, que 

representa aproximadamente el valor del potencial osmótico de la solución del suelo (esta 
concentración puede adaptarse a casos particulares). 

- Agitar durante 60 minutos.  
- Centrifugar a 6 000 g.  
- El sobrenadante se bota; repetir 2 veces esta puesta en equilibrio. 
- Pesar el tubo más la muestra de suelo para calcular la cantidad de solución NH4NO3 0,0215 

M adsorbida por el suelo: o sea A. 
- -añadir 30 mL de solución de desplazamiento KCl 0,02 mol L-1 (que tiene un potencial 

osmótico idéntico a NH4NO3 0,0215 mol L-1).  

- Volver a poner en suspensión y agitar 60 minutos. 
- Centrifugar 60 minutos a 6.000 g. 

- El líquido sobrenadante con  NH4

+
 y NO3

-
  llamado index se conserva.  

- Repetir 2 veces este tratamiento y reunir los 3 extractos. 
- Completar a 100 mL con KCl 0,02 mol L-1, o sea solución B. 
 

Determinación de la CIC y CIA 

- Sobre la solución B, medir NH4

+
 total (método de Bremner y Keeney, 1966) que incluye 

NH4

+
 intercambiable y NH4

+
 en equilibrio con NH4NO3 0,0215 mol L-1 (la dosificación es 

efectuada por colorimetría automatizada o por micro destilación y volumetría), o sea At; la 
CIC viene determinado por el amonio intercambiado expresando los resultados con 
relación al suelo en cmol(+)kg-1:  

 

ArAtCIC   
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- valorar NO3
- total  que incluye NO3

- intercambible y NO3
- implicado en el equilibrado con 

NH4NO3 0,0215 mol L-1 , o sea Nt ; la CIA viene determinada por los nitratos 

intercambiados expresando los resultados con relación al suelo en cmol(-)kg-1 : 
 

AtNtCIA   

 
- la CIC neta (sitios positivos que no corresponden a ningún sitio negativo) viene a ser: 

 

CIACICCICneta   

 
Si las dosificaciones no pueden efectuarse el mismo día de la extracción, se añaden 2 gotas de 

tolueno para prevenir toda evolución bioquímica y se conservan los extractos en el refrigerador al 
refugio de la luz. 

 

Determinación de los cationes intercambiables 
 

Sobre la solución A, determinar el pH y valorar Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Al por absorción atómica 

o emisión atómica ICP. Los SO4
2- y  Cl-: por espectrofotometría de absorción. 

Ca + Mg + K + Na = CI (cationes intercambiables)  
Al + Fe + Mn   AI (acidez de intercambio) 
Ci + Ai = CIC efectiva por combinación 

La presencia significativa de Cl- y SO4
2- indica que el suelo contiene yeso o sales solubles. 

 
Nota: Cationes intercambiables y fertilización 

 

Los fertilizantes, y también los agentes del medio ambiente (pesticidas, cationes tóxicos,  entre 
otros) son retenidos por las cargas de las superficies coloidales que impiden la lixiviación. El complejo 
fijador sirve de almacenamiento para los iones (cationes-aniones, orgánicos e inorgánicos). La medida 
de los cationes cambiables, naturalmente presentes en el suelo, se expresa por la suma S (< CIC) y 
permite, en particular, en relación con la CIC (a veces llamada T), determinar la saturación de un suelo 
en elementos fertilizantes en un momento dado (generalmente en final de ciclo cultural en zona 

cultivada), pero el contenido en Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Na

+
 puede variar rápidamente bajo la influencia de 

abonos, enmiendas y de la vegetación y el riego que puede a veces causar fenómenos de salinización. 
Para el análisis, el tiempo de intercambio es corto (algunos minutos), pero para permitir la 

rehidratación de las esmectitas y tomar en cuenta los intercambios interfoliares más lentos  
(vermiculita y otras arcillas), se debe quedar en contacto el suelo una noche con el reactivo antes de 
la percolación. 

En el caso de las illitas, el K
+ se atrapa fácilmente en las cavidades hexagonales de la capa 

tetraédrica y pasa a ser difícilmente extractable, lo que no significa que no sea asimilable en 
condiciones rizosféricas. 

Esta nota dada en conclusión, sirve para recordar que el diagnóstico de fertilidad puede 
difícilmente basarse sobre mediciones puntuales que no pueden reflejar correctamente los 
fenómenos que condicionan la producción vegetal de los suelos cultivados. 
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SOLUCIÓN DEL SUELO Y ESTIMACIÓN DE LA FERTILIDAD  
 O DEL EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN 

                                                 
 

INTRODUCCION 
 

Se presenta un breve inventario de los componentes de la solución del suelo, ya que este 
compartimiento del sistema suelo-planta constituye el punto de encuentro de todos los procesos que 
intervienen tanto en la mejora de la fertilidad como en la degradación de los suelos cultivados. En 
este sentido se puede pensar que, gracias a los progresos de las técnicas analíticas (en particular de la 
detección in situ de los elementos en los micro-sitios activos del suelo, la detección), nuevos avances 
se pueden realizar para valorizar mejor este compartimiento vital en el diagnóstico de la fertilidad 
actual y potencial. 

Los estudios de fertilidad de suelos y de la eficiencia de la fertilización se han basado siempre 
en el pasado sobre la determinación de la supuesta “disponibilidad” de nutrientes, determinada por 
diversos procedimientos rutinarios de extracción (Jackson, 1970). Pero, por lo general, los factores 
estructurales, hídricos y biológicos o son mal evaluados o sencillamente no tomados en cuenta por 
estos métodos rutinarios, por lo que la definición de fertilidad basada en estos criterios queda en 
general inadecuada, o por lo menos incompleta. 

En efecto, estas tentativas de evaluación de la fertilidad se basan en una serie de postulados 
más o menos implícitos, que empiezan por el supuesto de una acción rizosférica de intercambio 
comparable a la de soluciones normalizadas en el laboratorio las cuales, evidentemente, actúan de 
manera muy diferente debido a varios factores: la concentración, la relación suelo/solución, las 
condiciones de temperatura y agitación de una pequeña muestra de suelo en una gran cantidad de 
reactivo, lo que representa una situación muy diferente de las condiciones creada por la planta en la 
rhizo-esfera. 

Este potencial de intercambio indicado por los métodos de laboratorio rutinarios, sólo puede 
constituir aproximaciones cómodas para clasificar los suelos y algunos aspectos de su fertilidad 
potencial en un momento dado. Pero tales aproximaciones empíricas de laboratorio no deben 
confundirse con realidades físico-químicas, como pueden ser las propiedades de constituyentes del 
suelo bien definidos tales como cristales de arcilla, y los constituyentes minerales, orgánicos u 
órgano-minerales (que pueden aislarse sin destruirlos para estudiar sus propiedades), o realidades 
biológicas como los efectos e interacciones de las diversas biomasas que desarrollan sus actividades 
en el suelo.  

Para terminar esta introducción, es preciso recordar aquí un avance científico decisivo obtenido 
durante el último medio siglo. Por el uso combinado de indicadores isotópicos y de cultivos de planta 
patrón sobre suelos marcados, se logró demostrar la inadecuación de la definición de la 
disponibilidad del nitrógeno, del potasio o del fósforo por los análisis clásicos, basados sobre las 
sencillas extracciones practicadas en los análisis rutinarios de caracterización y sus correlaciones 
empíricas con los resultados de cultivos. En realidad, los tres elementos mayores realmente 
asimilados por los cultivos, resultan del juego complejo de los fenómenos de mineralización-
organización-inmovilización. Una sola extracción estática no puede revelar esta complejidad que sólo 
puede ser simulada por el juego de ecuaciones utilizadas por los modelos del sistema suelo-solución-
planta.  

El primer paso que se tiene que dar para poder renovar el diagnóstico de la fertilidad, es de 
tomar conciencia del valor muy relativo de las informaciones suministradas por los análisis de los 
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laboratorios de rutina. Las eventuales correlaciones entre estos resultados y las cantidades de 
nutrientes efectivamente exportados por los cultivos, no constituyen ninguna prueba de la identidad 
entre el conjunto extraído en el laboratorio y los elementos realmente absorbidos en la rhizo-esfera.  

El segundo paso será entonces, analizar el funcionamiento del sistema planta-solución-suelo, 
privilegiando las estimaciones de flujos potenciales de nutrientes, lo que supone el acceso a las 
características cinéticas de los fenómenos bio-fisico-químicos en juego en estos sistemas. 

La tradicional prudencia del responsable de la interpretación de resultados de análisis de suelo 
viene de de su conciencia, mas o menos clara, de la debilidad de estos indicadores analíticos frente a 
la compleja realidad rhizoesférica. La referencia explicita a los modelos de simulación de las 
relaciones suelo-planta debería ahora dar mas seguridad a estas interpretaciones.  

A estas consideraciones generales se agrega como segunda parte de este apéndice, prospectivo 
los principales  métodos de extracción de muestras representativas de la solución de suelo, los cuales 
no necesariamente son excluyentes sino que por el contrario pueden complementarse dependiendo 
del caso que se presente o del estudio que desee realizarse.  
 

La solución del suelo y el sistema suelo-raíces 
 

Desde un punto de vista estrictamente químico y simplista, la solución del suelo es un medio 
acuoso en el cual tienen lugar la gran mayoría de las reacciones químicas y/o bio-químicas con las 
fases sólida y gaseosa del suelo y del cual las raíces de la planta toman sus nutrientes. En el sentido 
inverso, las raíces y microorganismos pueden aportar por exudación o excreción especies químicas 
orgánicas solubles a la solución.  

En realidad, la naturaleza de esta solución de suelo puede interpretarse desde diferentes 
puntos de vista, físico, geoquímico, biológico, por ejemplo. De hecho, las propiedades de esta 
solución han sido estudiadas por varias disciplinas científicas con diversos propósitos. Además de la 
propia ciencia del suelo y la agronomía, el estudio de la solución de suelo ha servido por igual a 
ecólogos, geoquímicos, hidrólogos, y hasta profesionales de la salud. 

Por ello, tanto su extracción como su análisis fisico-químico y biológico juegan un papel 
importante tanto en la evaluación de su composición en un momento dado, igualmente para la 
elucidación de los flujos de nutrientes a través del perfil del suelo y de la disponibilidad de estos para 
los cultivos.  

 
La solución de suelo como parte de la fase líquida del suelo 

 
Siendo la solución de suelo un componente de la fase líquida del suelo, está sujeta también a 

aquellos factores que limitan la disponibilidad de agua para las plantas como las fuerzas físicas que 
gobiernan su mobilidad, las cuales se definen en función del Potencial del Agua en el mismo. 

Se llama potencial del agua a la presión necesaria para provocar el desplazamiento de la fase 
líquida en el suelo. A un potencial nulo, la fase líquida se desplaza libremente, pero a medida que este 
potencial crece más difícil será mover la fase líquida. Ahora, para el uso agrícola de los suelos, lo que 
interesa es la disponibilidad de la solución para los cultivos, lo que obliga a establecer una definición 
de solución de suelo desde el punto de vista físico, en función de aquellos potenciales hídricos entre 
los cuales las raíces puedan absorber esta fase líquida. 
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De esta manera, el agua sujeta a potencial gravitatorio (0 a -33 kPa)31 puede considerarse como 
no disponible para las plantas, ya que la fuerza de gravedad la aleja de las raíces antes de que la 
planta pueda disponer de ella. Igualmente, el agua retenida por fuerzas grandes de adhesión a la fase 
sólida de suelo (-3000 kPa y -106 kPa) tampoco está disponible para las plantas ya que está tan 
fuertemente retenida a las partículas de la fase sólida que la fuerza de succión de las raíces no es 
suficiente para absorberla.  

Por lo tanto, se define como agua disponible o “solución del suelo” la parte de la fase líquida 
que está retenida en el suelo, pero quedando a disposición de las biomasas radiculares y microbianas. 
Su potencial se ubica entre el potencial llamado “capacidad de campo” (-33 KPa), donde el agua se 
queda en el perfil sin poder salir ni por escurrimiento superficial ni por lixiviación lateral o vertical, y el 
“punto de marchitez” (-1500 kPa) potencial hídrico donde las biomasas radiculares ya no pueden 
abastecerse de agua. 

Suponiendo el caso de un suelo donde la capacidad de campo sea del orden de 33% ello 
significa que la solución de suelo representa una cantidad de agua de aproximadamente un millón de 
litros por hectárea en los primeros 25 cm de suelo, cuyo peso total se estima del orden de 3000 
toneladas en el caso de un suelo bien estructurado con una densidad aparente de 1,2 a 1,3 (o sea 300 
kg por m2 para esta primera capa de arado). Es preciso recordar este orden de magnitud que ayuda a 
entender por qué, al salir del verano, los suelos necesitan recibir de doscientos a trescientos litros de 
lluvia o de riego por m3 antes de poder servir de soporte a cualquier cultivo.  

No nos corresponde aquí de hablar de las propiedades mecánicas del suelo que, en gran parte, 
dependen de la proporción de la porosidad total ocupada por la solución del suelo. Pero en la 
práctica, cada labrador sabe evaluar empíricamente el grado de humedad relativa favorable para 
poder entrar en sus parcelas y realizar los trabajos de preparación de la tierra antes de la fertilización 
y de la siembra. 

 
 

La solución de suelo como sitio de transición de bio-constituyentes y medio  de biomasas   
 

Vale la pena recordar aquí que cualquier suelo contiene entre millones y decenas de millones 
de micro organismos por gramo de suelo. En el caso clásico de una humedad relativa de 33%, a cada 
gramo de suelo seco le corresponde 330 microlitros de agua aproximadamente. Cada uno de estos 
microlitros (cubitos de 1 milimetro de lado) corresponde a 109 microcubitos de 1 micron de lado. Este 
volumen puede albergar fácilmente cincuenta a cien millones de micro-organismos del tamaño de 
una bacteria sin hablar de las excreciones de todo tipo. Además, fuera de las bacterias existen en los 
suelos millares de otros organismos más voluminosos que las bacterias.  

En su corta vida cada uno de estos organismos mineraliza numerosas y variadas moléculas 
orgánicas pero también sintetizan moléculas de naturaleza orgánica, en cuya composición entra el 
oxígeno y el hidrógeno que necesariamente tiene que provenir de otros compuestos presentes en la 
solución del suelo. Por este motivo, la composición orgánica de la solución de suelo es mucho más 
variable que la composición mineral.  

Sin embargo, la mayoría de los micro-organismos se adhieren a los soportes sólidos y la 
probabilidad de encontrar parte de esta agua libre de micro-organismos es alta. Otra vez, es la gran 
heterogeneidad del suelo que puede explicar que se encuentran micro sitios sobrepoblados al lado de 
otros estériles. 

                                                           
31

 En este rango de presiones se suelen todavía usar el bar, ba, y el kiloPascal, kPa, 1 bar siendo  equivalente a 
100 kPa. 
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Estas simples evidencias no se deben olvidar a la hora de querer utilizar la solución de suelo 
como posible indicador de la fertilidad de los suelos y de los efectos de la fertilización.  

 
La solución de suelo como medio de transporte químico  
 
La solución de suelo como compartimiento iónico y molecular de la fase líquida 
 

Una definición química de solución de suelo es compleja debido a la gran variedad de especies 
químicas y de los tipos de reacciones químicas (y bioquímicas) en que se involucran estas especies. 
Además, la naturaleza dinámica de estos procesos le da un carácter transitorio a la composición 
química de la misma, por lo que los flujos y ciclos de estas especies adquieran una importancia 
singular en la definición química de solución de suelo. 

Desde este punto de vista, la solución actúa como solvente y medio de transporte de gases, 
iones, moléculas solubles de todo tipo además de material coloidal orgánico, organo-mineral o 
mineral amorfo o cristalino.  

 
Componentes provenientes de la fase gaseosa del suelo. Gases solubles 

 
La solución del suelo contiene gases disueltos, cuya solubilidad está gobernada por la Ley de 

Henry, la cual indica que la solubilidad de estos varía de manera proporcional a la presión que los 
mismos ejercen sobre la superficie del agua, es decir:  

 

gasgas PC   

 

donde Cgas representa la concentración del gas en la solución en L de gas por mL solvente, 

representa el coeficiente de solubilidad en L gas por cada mL de agua por cada atmósfera, el cual 
depende de la temperatura (ver Cuadro AP1) y Pgas la presión del gas en atm. Los gases más 
importantes presentes en la solución del suelo son el O2, el N2  y el CO2. Los dos primeros se disuelven 
como tal; el oxígeno es necesario para el crecimiento de muchos organismos aeróbicos y el nitrógeno 
es sacado de la solución de suelo por los fijadores. El CO2 se disuelve por reacción con el agua 
formando ácido carbónico según: 

 
  33222 HCOHCOHOHCO  

 

Cuadro AP1. Coeficiente de solubilidad α en lgas mLste 
-1atm-1  

 

Temperatura oC Oxígeno Nitrógeno Dióxido de carbono 
0 48,9 23,5 1713 

25 28,3 14,3 759 

 
 

Siendo el ácido carbónico un ácido débil (pKa1 = 6,37), su disociación afecta el pH de la solución 
del suelo debido a la generación de protones y según la reacción anterior, mientras mayor sea la 
presión del CO2 en el suelo el pH se irá acercando a 4, el cual representa el máximo grado de acidez 
que se puede obtener por disolución de CO2 en la solución. 
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Los protones producidos por la disociación del H2CO3 compiten con los cationes base 

adsorbidos por las arcillas facilitando su lixiviación como bicarbonatos según: 
 

     esmectitaHHCOCaesmectitaCaCOH   22
23

2

32  

 
El proceso anterior es favorecido por altas concentraciones de CO2 en el aire edáfico el cual 

puede contener hasta un 5 % en volumen, comparado con el 0,03 % de la atmósfera terrestre. De 
esta manera, si hay una pérdida de las bases puede iniciarse un proceso de acidificación del suelo. 

Sin embargo, si la solución de suelo manifiesta una acidez importante (pH < 5) entonces el 
proceso anterior es menos importante ya que en estas condiciones los ácidos débiles como el 
carbónico están poco disociados. 

Tanto las concentraciones del oxígeno como del anhídrido carbónico dependen de sus 
concentraciones en la atmósfera edáfica así como de las actividades biológicas que se desarrollan en 
la solución del suelo. Parte de ellos también intervienen en la cristalización de minerales como arcillas 
y carbonatos.  

 
Constituyentes minerales provenientes de la fase sólida del suelo.  

 
Los componentes mayoritarios provenientes de la fase sólidas del suelo son N, P, K, Ca, Mg, S 

así como materia orgánica (Foth, 1990). Algunos de estos elementos esenciales están presentes en la 
solución en forma de iones; los cationes participan en reacciones de intercambio con los coloides del 
suelo, mientras que los aniones o están disueltos o adsorbidos sobre superficies con carga positiva 
como en los óxidos anfóteros de hierro y aluminio.  

La mayoría del nitrógeno en el suelo esta bajo la forma de nitrógeno orgánico cuya 
mineralización proveen las formas solubles de amonio y nitrato, las cuales son absorbidas por las 
plantas.  

La forma de fósforo presente en la solución de suelo depende del pH, en medio alcalino 
predomina la forma HPO4

2- mientras que en medio ácido moderado puede haber una mezcla de las 
formas HPO4

2- y H2PO4
- y en medio muy ácido predomina la forma H2PO4

- . Pueden existir formas 
orgánicas solubles que no son directamente utilizadas por las plantas, sin embargo pueden sufrir un 
proceso de mineralización.  

Ahora bien, las diferentes formas minerales de fósforo presentan un problema particular que 
no es fácil de resolver. Las diferentes formas nativas de fósforo en el suelo están presentes en 
pequeñas cantidades que por lo general son insolubles en el agua. Sin embargo, el CO2 exudado por 
las raíces de las plantas puede crear un ambiente químico favorable para la disolución de los fosfatos, 
sin embargo esta es muy lenta: 

 

     
2324222243 244 HCOCaPOHCaCOOHPOCa   

 
Los microorganismos también se pueden apropiar del poco fósforo soluble y transformarlo en 

complejos orgánicos insolubles. Igualmente, fertilizantes fosfatados como Ca (H2PO4)2 y NH4H2PO4 
solubles pueden ser transformados a formas insolubles con calcio, hierro y/o aluminio. 

Entre los componentes minoritarios, también provenientes de la fase sólida del suelo, están los 
elementos Fe, Mn, B, Mo, Cu, Zn, Cl, Co, los cuales son requeridos por las plantas en cantidades muy 
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pequeñas. Los factores que determinan el Tiempo de Residencia de estos elementos en la solución de 
suelo están relacionados con las condiciones fisicoquímicas del suelo y el tipo de planta.  

Constituyentes orgánicos 
 

La materia orgánica presente en la solución de suelo, o materia orgánica soluble, proviene 
tanto de la fase sólida (humus) como de los microorganismos presentes en el suelo, además de los 
exudados de las raíces y de la actividad biológica (Schwab, 2000). Estos compuestos son 
constantemente biodegradados por la actividad biológica, de manera que la composición orgánica de 
la solución de suelo es mucho más variable que la composición mineral, ver Cuadro AP2.  

 
Cuadro AP2. Componentes orgánicos mayoritarios y minoritarios presentes en la Solución de  suelo 
 

Componentes mayoritarios 
10-3 – 10-5 M 

Componentes minoritarios 
< 10-5 M 

Ácidos carboxílicos, amino ácidos, 
azúcares simples, almidones 

Carbohidratos, compuestos fenólicos, proteínas, 
alcoholes, aldehídos, sulfidrilos 

 
 

Las reacciones químicas en las que intervienen estos componentes dependen de sus cargas 
eléctricas y de sus características hidrofílicas. Por ejemplo, la materia orgánica cargada 
negativamente (ácidos húmicos y fúlvicos) puede formar complejos estables con elementos como el 
hierro, aluminio, cobre, entre otros. La materia cargada positivamente puede participar en reacciones 
de intercambio, y compuestos neutros pueden adsorberse sobre sitios hidrofóbicos de la materia 
orgánica del suelo (McBride, 1994). 

Ácidos carboxílicos de bajo peso molecular son usualmente exudados por las raíces de las 
plantas y los microorganismos. Así, los ácidos fórmico y tartárico son exudados por las raíces, el ácido 
acético se forma en condiciones anaeróbicas, el ácido oxálico está relacionado con las micorrizas y el 
ácido cítrico es producido por los hongos y raíces (Sposito, 1989). Las concentraciones de estos 
compuestos en la solución del suelo pueden variar entre 0,001 y 10-5

M. 
Los ácidos orgánicos (quelantes) pueden ser no humificados o humificados. Los primeros 

comprenden ácidos alifáticos simples, complejos aromáticos y ácidos heterocíclicos (ácido fórmico, 
aminoácidos, ácido tánico), y su concentración en el suelo es relativamente baja en comparación con 
los segundos, los cuales son moléculas de gran tamaño con una mayor reactividad por la presencia de 
un número apreciable de grupos – COOH , OH – fenol y –NH2. Esto permite la realización de 
diversas reacciones que incluyen interacciones electrostáticas, formación de complejos, quelatos, 
adsorción, quimioadsorción, entre otros. 

Las reacciones bioquímicas gobiernan las descomposiciones enzimáticas de la materia orgánica 
del suelo (humus) las cuales son muy variadas y complejas; sin embargo, sus productos son sustancias 

simples como el CO2 y el agua. Las formas minerales de nitrógeno,  4NHN y  3NON  son 

producidas por los microorganismos amonificadores y nitrificadores. La gran mayoría de estas formas 
son solubles en el agua del suelo de manera que tienen un destino final común que es la solución de 
suelo. En el Cuadro AP3 se enlistan los diferentes productos de estas descomposiciones.  

La solución de suelo no está exenta de fuentes de contaminación con agentes químicos 
extraños al ambiente, debido al uso cada vez más indiscriminado de agroquímicos y la disposición de 
desechos industriales. 
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Cuadro AP3. Productos solubles de la descomposición de la materia orgánica  
del suelo. 

 

Elemento Producto 

C C , 2CO , 2

3CO , 

3HCO   

N 

4NH , 

2NO , 

3NO , 2N  

S SH 2 , S , 2

3SO , 2

4SO  

P 

42 POH , 

4HPO  

otros OH 2 , 2O , 2H , H , OH  

 
Especies químicas tóxicas provenientes de la contaminación ambiental 
 

Entre estos elementos están As, Pb, Hg (McBride, 1994). El As se aplica al suelo en los 
insecticidas, el Pb es descargado al aire por el transporte automotor, llegando eventualmente a los 
suelos. El Hg se usa en pesticidas y actividades mineras. Este mercurio en condiciones anaeróbicas da 
pié a la formación del metil mercurio, la cual es una especie de mercurio aún más tóxica.  

El suelo recibe igualmente algunos elementos radioactivos por medio de la precipitación 
atmosférica. Para elementos radioactivos con vida media corta, el problema de la contaminación no 
es muy importante. Sin embargo, para aquellos con vida media más larga son de mayor importancia 
como el Cesio (137Cs) que proviene de experiencias nucleares. Por suerte, esta especia radioactiva es 
adsorbida por la fracción arcillosa, vermiculita, disminuyendo su disponibilidad (Absalom et al., 1995). 

En la solución de suelo también puede estar presente una materia orgánica proveniente de 
actividades agrícolas (o industriales) como pesticidas los cuales son aplicados en dosis de hasta 1 kg 
por ha. La concentración final en la solución del suelo dependerá de su solubilidad en el agua, 
capacidad de adsorción, volatilidad y de su degradabilidad. 

Por ejemplo, la atrazina se aplica en dosis de hasta 2 kg por ha y tiene una solubilidad en el 
agua de 35 mg L-1, tiene poca volatilidad, es poco adsorbida por el suelo y tiene una vida media de 30 
días aproximadamente. Por el contrario, el glifosato se aplica en las mismas dosis pero es mucho más 
soluble, es poco volátil y es fuertemente adsorbido. Sus concentraciones en la solución pueden 
superar los 5 mg L-1 (Schwab, 2000). 
 
Defectos de las definiciones simplistas de solución de suelo. 

 
La definición de solución de suelo dada en las secciones anteriores son modelos simplistas de la 

misma que, aunque correctas, no son adecuadas para diferentes perspectivas fisicoquímicas y 
biológicas.  

Desde una perspectiva química, la solución de suelo es “una fase acuosa en estado líquido”  en 
el suelo cuya composición depende del flujo de materia y energía que está sujeta a la fuerza 
gravitacional de la tierra (Spósito, 1989). Por lo tanto, la solución de suelo es un sistema abierto que 
intercambia energía y otros componentes con los alrededores bien sea agua, aire y medio biológico. 

Por ejemplo, es sabido que tanto la composición como las cinéticas de procesos químicos 
difieren si estos suceden en la interfase sólido líquido o en el seno de la fase líquida. Igualmente, la 
definición de solución de suelo depende también los objetivos que se persiguen y de la metodología 
utilizada par su obtención.  
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Por otro lado, si se considera a la solución de suelo como una fase, entonces se asume una 
uniformidad en composición y otros parámetros físicos como temperatura, y además se acepta la 
posibilidad de que esta pueda aislarse del suelo donde se encuentra. 

Aceptar estos aspectos como tal no sería correcto, ya que la uniformidad se presenta sólo a 
pequeña escala debido a que el suelo es una entidad dinámica y variable, tanto espacialmente como 
en el tiempo. 

Desde una perspectiva molecular, la solución de suelo es sólo una parte de una fase continua 
que presenta distintas interfases a nivel molecular (Wolf, 1994). De esta manera, parte de los solutos 
están asociados a la fase coloidal o al agua libre que percola a través de los macroporos, o a la que 
está inmovilizada en los microporos o al agua libre en la zona rizosférica.  
 

La solución de suelo como compartimiento transitorio de especies químicas 
 

Procesos de entrada y salida de nutrientes en la solución de suelo  
 

El cambio de composición química de la solución de suelo en el tiempo y en el espacio es tal 
que lo que importa, no es tanto su composición exacta a un momento dado, sino los flujos de 
nutrientes que atraviesan este compartimiento y los tiempos de residencia de estos nutrientes en la 
solución.  

El FLUJO se define como la cantidad de sustancia que pasa por la solución de suelo en un 

período fijo de tiempo y por unidad de área transversal ( 12   scmmmol ), y en condiciones de 
equilibrio termodinámico su Tiempo de Residencia se puede definir como la cantidad de sustancia 
presente en la solución dividido por la velocidad de remoción o reposición del nutriente en la 
solución. 

Para hablar de la dinámica de los elementos a través de la solución de suelo, es preciso 
recordar que para entrar a la fase acuosa, los iones tienen que pasar por la disolución (disociación en 
la solución de los aniones y cationes implicados en la composición de una molécula en estado sólido) 
o la desorción (disociación del enlace físico o electro-químico que mantiene al ión adsorbido sobre un 
soporte sólido mineral, órgano-mineral u orgánico).  

Una vez solubilizados, los iones son sometidos a procesos de difusión (los solutos son 
esparcidos en el seno de la solución de suelo) y de convección (migración de los sitios de más alta 
hacia los de más baja concentración), que tienden a uniformizar la composición de la solución y a 
compensar los efectos del consumo constante de estos elementos por las biomasas microbianas, 
vegetales o animales del suelo. 

La salida de la fase acuosa se puede hacer por diversas modalidades como absorción biológica 
por las plantas o por adsorción física sobre los soportes sólidos dotados de los sitios apropiados, o 
por simple precipitación de especies sólidas amorfas o cristalinas según las condiciones fisico-
químicas del medio.  

En la Figura AP1 se muestran los principales procesos fisicoquímicos que permiten la entrada y 
salida de especies químicas de la solución de suelo a partir de las fases sólida y gaseosa. La 
intemperización de minerales así como la descomposición de la materia orgánica proveen al 
compartimiento iónico de la solución de suelo. Las formas iónicas serán absorbidas por las raíces de 
las plantas o serán lixiviadas. Algunas de estas formas precipitarán o formarán minerales secundarios 
como las arcillas. Otras de estas formas iónicas podrán ser adsorbidas o liberadas de los sitios de 
intercambio del complejo adsorbente. 
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Figura AP1. Procesos que permiten la entrada y salida de nutrientes a la solución de suelo. 

 
En efecto, una vez disueltas, las diferentes especies químicas van a tener un destino 

relacionado con los gradientes de concentración que se van creando en la solución en la cercanía de 
los constituyentes sólidos inertes o de los elementos de biomasa vegetal o microbiana. 

Cuando la planta consume nutrientes de la solución del suelo, la fase sólida repone lo 
consumido hasta que el equilibrio iónico se restablezca. Por el contrario, si aumenta la concentración 
de un determinado nutriente en la solución del suelo (por aplicación de fertilizantes por ejemplo), el 
exceso ocupará sitios de intercambio en la fase sólida o precipitará en una forma insoluble. 

Aniones y cationes pueden sufrir varias etapas de desorción y re-adsorción en la fase sólida 
antes de haber podido ser absorbidos por la planta. Esto puede limitar seriamente el flujo de ciertas 
especies químicas en suelos con altos contenido de constituyentes dotados de cargas negativas o 
positivas (humus, esmectitas y/o óxidos anfóteros), capaces de fijar aniones o cationes. Los iones 
orto-fosfatos, por ejemplo se mueven muy poco en suelos oxídicos porque tienen gran probabilidad 
de reabsorberse en nuevos sitios después de una desorción.  

Este comportamiento varía de un suelo al otro en relación a los cuatro factores que 
condicionan el transporte de estos nutrientes, desde la fase sólida o los soportes de adsorción hasta 
los sitios de absorción a saber: Cantidad, Intensidad (cantidad x tiempo), Capacidad y Velocidad.  

La determinación de estos cuatro factores para un suelo permite valorizar luego simples 
mediciones de concentración de estos nutrientes fundamentales en la solución del suelo, tanto para 
evaluar las variaciones de la fertilidad como para calibrar y validar diversos modelos de simulación del 
sistema suelo-planta. 
 

Factores que gobiernan la solubilización y movilización de especies iónicas en la solución de 
suelo 

Son diversos los factores que intervienen tanto en la solubilización como en la movilización de 
las diferentes especies iónicas en la interfase sólido líquido, como en la misma solución de suelo. En la 
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Figura AP2 se muestran algunas interrelaciones entre algunos de estos factores, los cuales serán 
discutidos a continuación.  
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Figura AP2. Factores que condicionan la movilidad de los elementos en el suelo. 

 
 

Solubilidad:  
 

La solubilidad se define como los gramos de soluto disueltos en 100 gramos de solvente a  
20 oC, y es una propiedad de la sustancia que le permite disolverse en el solvente, que en nuestro 
caso es agua. Es bien conocido que esta propiedad depende de la temperatura y que por lo general 
tiende a aumentar con ésta. Sin embargo no siempre es así, ya que los sulfatos se vuelven insolubles 
después de cierta temperatura y el NaCl no cambia apreciablemente su solubilidad entre 10 y 100 oC. 
En el Cuadro AP4 se dan las solubilidades de algunas sales en los suelos.  

Como primer ejemplo citaremos los nitratos y cloruros, que son sales de alta solubilidad y 
pueden permanecer en la solución del suelo largos períodos de tiempo antes de ser absorbidos por 
alguna planta y/o microorganismos, o simplemente ser evacuados del perfil de suelo por lavado si la 
cantidad de agua del suelo excede la capacidad de campo.  

La temperatura y la fuerza iónica de la solución del suelo también afectan a las reacciones que 
controlan la concentración de nutrientes. Sus efectos son menores en comparación a los efectos del 
pH y el potencial redox, pero si  pueden ser importantes para condicionar la actividad microbiana. 
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Cuadro AP4.  Solubilidad de algunas sales en los suelos (Ksp = producto de solubilidad) 
 

Sales Minerales gsto/100 gste ( 20°C) log Ksp 

NaCl Halita 36,0 + 1,55 

Na2SO4 Tenardita 19,4  - 0,86 

Na2CO3,H2O Termonatrita 21,5 + 0,1 

NaNO3 Nitrato de sodio 88,0  

KCl Sylvinita 35,0 + 0,80 

MgCl2 Chloromagnésita 54,5 + 22 

CaCl2 Hydrophilita 74,5 + 11,5 

K2SO4 Sulfato de potasio 11,1  

 

pH:  
 

El pH de la solución de suelo se puede considerar una de las dos variables maestras ya que los 
cambios de pH pueden modificar los ambientes bioquímicos, además de controlar procesos como la 
disolución, el intercambio iónico, la precipitación de especies insolubles, procesos redox, reacciones 
de formación de complejos entre otros. Todos estos procesos son de suma importancia en la 
elucidación de los flujos de especies químicas que atraviesan la solución de suelo, además de ser 
determinantes en el tiempo de residencia de estas especies en la misma.  

A valores altos de pH, se favorece la adsorción y/o precipitación de especies catiónicas, por el 
contrario, la adsorción y/o precipitación de muchas especies aniónicas se favorece a valores bajos de 
pH.  
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Figura AP 3. Solubilidades en función del valor del pH. 
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Los sulfatos pueden ser solubles en condiciones alcalinas o neutras pero en suelos ácidos 
tienden a ser adsorbidos por la fase sólida o entrar en unos procesos reductores para luego integrarse 
en constituyentes orgánicos.  

En la Figura AP3 se muestra la disponibilidad relativa de algunos nutrientes como función del 
valor del pH. Las condiciones alcalinas en los suelos están asociadas por lo general con contenidos 
elevados de Na+ y K+ en relación al Ca2+ y Mg2+; debido a que muchos aniones forman compuestos 
más solubles con los primeros que con los segundos, estos encuentran una mayor libertad de 
movimiento en condiciones alcalinas, favoreciendo el lavado. La alcalinidad también puede movilizar 
algunas especies catiónicas (Cu2+) ya que se favorece la formación de complejos orgánicos o 
hidroxílicos solubles.  

El caso del aluminio merece especial atención, como lo podemos ver en el Capìtulo 1 del 
Referencial dedicado a la descripción de los principales biogeoquímicos, en razón de las diversas 
formas iónicas que presenta y cuya solubilidad depende de los valores de pH y de las constantes de 

equilibrio Ksp. Entre las principales formas iónicas en la solución de suelo están: 3Al ,  2OHAl , 

  2

42 OHAl ,   2

104 OHAl ,   6

126 OHAl ,  4OHAl , además de las formas orgánicas acomplejadas 

solubles.  
La solubilidad del aluminio es mínima entre pH 6 y 7, los cuales son valores comunes en 

muchos suelos, por lo que las formas predominantes son sólidas. Por lo tanto, la migración de estas 
especies a la solución de suelo es muy improbable en este rango de pH. 

Para valores de pH inferiores a 5,5 los aluminosilicatos y los hidróxidos de aluminio empiezan a 
disolverse produciendo cationes Al3+ e hidroxialumínicos, los cuales pueden participar en reacciones 
de intercambio con las arcillas. Por el contrario, en medio alcalino, pH > 8, los hidróxidos insolubles 

comienzan a solubilizarse para formar los iones aluminatos  4OHAl . 

Al investigar la especiación del aluminio en la solución de suelo se pueden encontrar diferentes 
fracciones de aluminio soluble bajo la forma de complejos orgánicos e inorgánicos. Sin embargo, la 
biotoxicidad de estas formas es mucho menor que la de la forma iónica libre Al3+. De hecho es esta 
última forma la que se relaciona mejor con toxicidad a la planta, más que el Al total soluble o el Al 
intercambiable (Al KCl M).  
 
Potencial redox:  
 

Ha quedado ya bien establecido que la variable pH es determinante en la dirección que toman 
algunos procesos en la solución de suelo. Sin embargo, las fluctuaciones en el contenido de agua en 
un suelo obligan a tomar en cuenta otra variable maestra, como lo son las condiciones REDOX que se 
expresan a través del “Potencial Redox”.  

Este Potencial Redox es una medida de la intensidad de las condiciones reductoras u oxidantes, 
es decir la tendencia en la solución de suelo, de aceptar o donar electrones, y la capacidad de ser 
reducida u oxidada se debe al contenido de especies donoras, S2-, o aceptoras, Fe3+. El mismo afecta 
aquellos elementos que en el suelo, pueden existir en más de un estado de oxidación como son C, N, 
S, Fe, Mn, Cu, entre otros. Del estado de oxidación de estos elementos depende también su 
solubilidad y su movilidad en la solución del suelo. 

El potencial redox puede variar considerablemente de un micrositio a otro (dentro o fuera de 
un micro-agregado por ejemplo), lo que relativiza el alcance de un diagnóstico global basado sobre la 
solución de suelo de un sistema tan complejo y heterogéneo como es el suelo.  
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Por ejemplo, bajo condiciones de saturación hídrica (o por encima), la falta de oxígeno puede 
ocasionar un medio reductor que termina por cambiar el pH del medio. Tal es el caso del cultivo de 
arroz en algunas zonas del Guárico y Cojedes donde se utilizan suelos inundados para este cultivo. 

En estas situaciones, la actividad biológica es básicamente anaeróbica. Una vez consumido el 
oxígeno por los microorganismos, hay un descenso del potencial redox y un incremento de los 
procesos de reducción que consumen iones H+, lo que ocasiona una subida de pH, la cual esta 
limitada hasta pH 7 por la acción buffer del CO2 (sistema H2CO3 – HCO3

-). En ausencia de anhídrido 
carbónico, el pH del suelo podría subir por encima de 7 a medida que los procesos de reducción 
progresan y consumen los protones. Entre los procesos de reducción que pueden ocurrir están: 

 

OHNOeHNO 223 22  
   421,00 VE  

OHMneHMnO 2

2

2 224  
   401,00 VE  

    OHFeeHsOHFe 2

2

3 33  
   057,10 VE  

 
Según la última ecuación, si la solución del suelo contiene poco oxígeno (o nada), la 

concentración de Fe+2 puede alcanzar niveles tóxicos. 
Una vez que el agua esta drenada fuera del suelo, el oxígeno penetra por los poros; muchas de 

las reacciones de reducción se invierten y el potencial redox, (E) se hace más positivo. A diferencia de 
los procesos de reducción, las oxidaciones generan iones H+ por lo que los valores de pH tienden a 
disminuir, a menos que el suelo haya sido originalmente alcalino. De esta manera, la velocidad de 
difusión del oxígeno, y por ende de la aireación del suelo son importantes.  

 

 
 

Figura AP4. Campos potencial – pH para la estabilidad del hierro.  

 
Como regla general, si el suelo está bien aireado las formas de mayor valencia tienden a 

dominar, pero si el drenaje es pobre, se generan condiciones reductoras y predominarán las formas 
iónicas de menor valencia.  
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Sin embargo, los campos de estabilidad química de especies redox están definidas tanto por el 
Potencial Redox como por el pH (diagramas Pourbaix). En la Figura AP4, se muestra una 
representación gráfica E (V) vs pH el caso del hierro, las líneas representan los valores de E (V) y pH 
para los cuales dos especies pueden coexistir en equilibrio, y las superficies encerradas entre las 
líneas representan los dominios de estabilidad de las diferentes especies. 

Se observa que si las condiciones son reductoras (E < 0), la especie Fe2+ es estable a pH < 8. Si 
las condiciones son oxidantes entonces el Fe2+ permanecerá soluble sólo si el pH < 5. Si el pH > 8 
(suelos calcáreos) el FeCO3 será la forma que prevalece. Si las condiciones son oxidantes, las formas 
insolubles de óxido e hidróxido férrico serán las más estables sobre un amplio rango de pH. Sólo si el 
pH es extremadamente ácido y E > +0,8 V, la forma iónica Fe3+ (y FeOH2+) permanecerá en solución.  

El manganeso en el suelo puede existir en tres estados de oxidación: Mn2+, Mn3+ y Mn4+, siendo 
la primera la forma preferencial en la solución de suelo y ambientes reductores. Por ser un cation 
divalente, puede ocupar posiciones de intercambio en las arcillas. 

Esta forma de manganeso es esencial para la activación de ciertas enzimas (oxidasas, 
dehidrogenasas, decarboxilasas), es esencial para la formación de la chlorofila, al igual que el hierro y 
en la reducción de los nitratos. El manganeso trivalente es inestable en solución y se consigue bajo la 
forma Mn2O3, especialmente en suelos ácidos. La forma tetravalente, MnO2, es la forma más estable 
e inerte de manganeso. 

Por debajo de pH 7 la forma predominante de manganeso es el Mn2+ soluble, a menos que las 
condiciones sean muy oxidantes (E > 0,6 V). Por lo tanto, en condiciones muy reductoras se pueden 
alcanzar niveles de toxicidad. A valores de pH superiores de 8 el manganeso precipitará como MnCO3 
(suelos calcáreos), pero en condiciones oxidantes se formarán óxidos insolubles. 

La oxidación del Mn2+ ocurre de manera espontánea en medio alcalino  oxidante. El hidróxido 
manganoso formado reacciona con el oxígeno para producir MnO2 según:  

 

      22

2 2 MnOsOHMnacMn OOH 


 

 

 

Acomplejamiento de metales con la materia orgánica. 
 

La materia orgánica quelantes pueden ser no humificada o humificada. La primera 
comprende ácidos alifáticos simples, complejos aromáticos y ácidos heterocíclicos (ácido fórmico, 
aminoácidos, ácido tánico) y su concentración en el suelo es relativamente baja en comparación con 
los segundos los cuales son moléculas de gran tamaño con una mayor reactividad por la presencia de 
un número apreciable de grupos – COOH , OH – fenol y –NH2. Esto permite la realización de diversas 
reacciones que incluyen interacciones electrostáticas, formación de complejos, quelatos, adsorción, 
quimioadsorción, entre otros. 

En general, los grupos funcionales carboxílicos, -COOH y OH - fenólicos son los que controlan 
la actividad química de la materia humificada. Los grupos carboxílicos empiezan a disociarse a pH 3 y 
la molécula húmica se carga negativamente:  

 
  nHCOOHUMCOOHHUM nn )()(  

 
A pH 9 los grupos OH – fenólicos comienzan a disociarse y la molécula adquiere una alta carga 

negativa: 
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  nHOHUMOHHUM nn )()(   

 

      nHOHUMOOCOHHUMHOOC nnnn 2)()(   

                                                                                     Ligando Polidentado 

 
  COORNHCOOHRNH 32  

 

 

Debido a la formación de estas cargas dependientes del pH pueden ocurrir diferentes 
interacciones. A valores bajo de pH puede ocurrir un intercambio de cationes mientras que a valores 
altos de pH, cuando los grupos fenólicos están disociados, la formación de complejos y la quelación 
adquiere mayor importancia.  

Como  muchos otros metales, el Fe y el Al pueden formar complejos órgano-metálicos de 
diversos tipos con constituyentes orgánicos. Casi cualquier metal puede servir como ácido Lewis 
(aceptor de electrones), incluyendo aquellos monovalentes (Na

+
, K

+). El ligando (base Lewis) puede 

ser un anión como R – CH2 – COO
-, o una molécula neutra, como NH3. Además, estos complejos (o 

quelatos) formados pueden a su vez ser cationes, aniones o moléculas neutras.  
Estas quelaciones pueden ser beneficiosas en casos de toxicidad alumínica, férrica o mangánica 

ya que los ligandos orgánicos pueden quelar el exceso del metal y de esta manera su concentración 
iónica en la solución de suelo disminuye. La solubilidad o dispersabilidad de estos complejos regula su 
transporte en la solución de suelo, tienen baja solubilidad e inmobilizan al metal. Esta es una manera 
efectiva de controlar la toxicidad alumínica en suelos ácidos. Los más solubles pueden llegar hasta la 
cercanía de las raíces donde son descompuestos por algún efecto rizosférico, permitiendo así la 
liberación del metal gradualmente.  

 

La solución del suelo como medio de reacción química  
 

El comportamiento de las especies químicas en la solución de suelo está gobernado, tanto por 
factores termodinámicos, como por factores cinéticos (Figura AP5). Los primeros, determinan el 
estado de equilibrio o no equilibrio de los procesos y/o reacciones que tienen lugar en la fase líquida, 
así como en la interfase sólido líquido. Los factores cinéticos tienen que ver con la rapidez con que 
tienen lugar procesos químicos (y bioquímicos), tanto en la fase líquida como en la interfase sólido 
líquido.  

No es el objetivo del presente trabajo ahondar en la rigurosidad matemática de estos aspectos 
de la fisicoquímica de la solución de suelo. Sin embargo, es importante subrayar algunos puntos 
importantes a este respecto.  

Desde un punto de vista termodinámico, la solución de suelo es un sistema abierto el cual 
intercambia materia y energía con los alrededores, por lo que su estudio en condiciones naturales 
exigirá ajustes en los cálculos y también en su interpretación.  

La presunción de equilibrio termodinámico, puede aplicarse sólo a una fracción de las 
reacciones que ocurren tanto en la fase líquida como en la interfase sólido líquido; la gran mayoría de 
las reacciones no alcanzan un estado de equilibrio debido a las constantes perturbaciones que son 
impuestas al sistema. Sin embargo, a pesar de las serias limitaciones prácticas, la “Teoría del 

Equilibrio Químico” es importante, porque es sencilla y requiere de menos información. 
El valor de la constante de equilibrio da información acerca de cuál es la reacción química que 

gobierna la actividad de los iones en la solución de suelo. Entre dos reacciones, la que cuente con una 
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constante de equilibrio mayor, se sucederá preferencialmente y será la que controle la concentración 
de los iones. Este modelo del equilibrio químico encuentra una aplicación muy amplia en la química 
de las soluciones acuosas y adquiere diferentes nombres dependiendo del tipo de reacción, es decir 
Ka, Kb, Kw, Ksp, Kf, Kexc.  

 
 

 
 

Figura AP5. Factores que gobiernan el medio de reacción. 

 
Los principios de la Termodinámica son útiles al momento de predecir si una reacción dada 

puede ocurrir o no, pero son inútiles para proveer información acerca de la velocidad con que esa 
reacción puede ocurrir. Desde el punto de vista cinético, una gran variedad de reacciones químicas 
que se dan en la interfase suelo/solución presentan escalas de tiempo muy variadas.  

Las reacciones de intercambio catiónico o adsorciones así como asociación de iones son 
extremadamente rápidas y se suceden en una escala de micro y milisegundos. Por el contrario, las 
cristalizaciones y solubilizaciones de minerales pueden sucederse a escalas de tiempo mucho 
mayores: horas, días, meses inclusive años. 

El tipo de suelo puede afectar de manera significativa la velocidad de las reacciones. Por 
ejemplo, reacciones de adsorción son más rápidas en presencia de esmectitas y de Caolinita 
(milisegundos-segundos) pero más lentas en presencia de vermicuitas o minerales micáceos. 

La mayoría de las interacciones en la interfase suelo–solución se describen por un modelo 
cinético de primer orden, aunque se han usado otros modelos sencillos como los de orden cero y 
orden 2. 

 
Conclusiones 
 

La Solución de suelo forma parte de un sistema complejo conjuntamente con una fase sólida y 
otra gaseosa en estrecho equilibrio. Sus interrelaciones físicas y químicas están afectadas por sus 
respectivas propiedades, y otros factores como los termodinámicos y cinéticos.  

La composición de esta solución de suelo dependerá de la composición de las fases sólida y 
gaseosa, así como de los aportes de enmiendas y fertilizantes al suelo. La primera, aporta nutrientes 
(macro y micro) por medio de intemperización de minerales primarios, solubilización y/o 
descomposición de la materia orgánica. La fase gaseosa aporta CO2, O2 y N2 dependiendo de sus 
presiones en el aire edáfico. 
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Estos nutrientes solubilizados en la solución de suelo, pueden estar en precario equilibrio con la 
fase sólida, ya que debido a la naturaleza dinámica de los procesos en el suelo, la composición de la 
misma no es constante ni en el tiempo ni en el espacio, por lo que es más importante considerar a la 
solución del suelo como un compartimiento iónico molecular transitorio y no como una solución de 
composición fija.  

Elucidar y cuantificar estos flujos de nutrientes, requiere de un conocimiento más o menos 
exacto de los principios físico-químicos que gobiernan los procesos de transferencia y movilización de 
estos nutrientes a través de la solución del suelo, así como de la dinámica del agua en el suelo, la cual 
actúa como medio de reacción y transporte.  

Para concluir estas consideraciones, es necesario insistir sobre las limitaciones de una visión 
demasiado abiótica y global de la relación suelo-solución que  borra la grande heterogeneidad del 
suelo. Las diversas actividades biológicas pueden cambiar rápidamente en el tiempo y en el espacio 
las condiciones del sistema suelo-solución-planta. Por ejemplo, estas condiciones pueden variar 
muchísimo en la cercanía inmediata de las raíces con lo que se llama el efecto rhizosférico. Fuera de 
la rhizósfera, también existen diferencias permanentemente inducidas por las diversas biomasas 
como por ejemplo, entre las partes internas y externas de los macro-agregados.  

De esta manera, la valorificación y estudio de la solución de suelo como compartimiento 
transitorio de nutrientes, podría renovar el concepto de fertilidad del suelo sobre la base de una 
realidad distinta a la considerada hasta ahora por los análisis de rutina, que no toman en cuenta los 
factores termodinámicos y cinéticos, así como los biológicos y el entorno rizosférico. 

 
 

La solución del suelo: Aproximaciones experimentales para su muestreo  
 
Las definiciones expuestas en la parte anterior, no pasan de ser modelos simplistas e ideales 

con los que podemos conceptualizar a la solución de suelo. Sin embargo, desde una perspectiva 
experimental, la definición de solución de suelo debe incluir la metodología utilizada para su 
obtención ya que esta tiene una influencia importante en la composición de la solución extraída 
(Schwab, 2000). 

Esto último, se debe a que lamentablemente no se puede extraer la solución de suelo sin 
alterar más o menos su composición. Por lo tanto, el método escogido para obtener una muestra de 
la solución de suelo debería minimizar el impacto sobre esta composición química, aunque ya el 
simple muestreo lo hace. 

Se han utilizado diversos métodos y dispositivos para el muestreo de la solución de suelo 
durante más de un siglo, encontrándose resultados contradictorios concernientes a las diferentes 
técnicas de muestreo. Lamentablemente, el tema del muestreo de la solución de suelo escasea en la 
literatura a pesar de su importancia en la obtención de resultados exactos sobre el estatus de 
fertilidad de los suelos. 

 
Métodos para el muestreo de la solución del suelo  

 
Se han realizado muchos estudios acerca de los métodos para la obtención de una muestra de 

la solución de suelo (Litaor, 1988), al igual que estudios que correlacionan los resultados obtenidos. 
Estos métodos pueden ser de naturaleza física o química según se basen en la aplicación de principios 
físicos o en el uso de soluciones extractantes. 
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Métodos físicos  
 

Los métodos físicos se basan en una variedad de principios físicos como la gravedad, 
capilaridad, succión, centrifugación entre otros. Algunos de estos métodos son un tanto empíricos y 
tienen limitaciones respecto al grado de alteración del suelo, a la contaminación de la solución 
extraída, obtención de volúmenes adecuados para el análisis químico, rango de potencial de succión 
aplicado, entre otros. Por lo tanto, la composición de la solución obtenida puede variar de un método 
a otro.  

Estos métodos presentan ventajas y desventajas, no todos son utilizables en todas las 
situaciones, por lo que hay que decidir cuál es el adecuado para una aplicación determinada. Sin 
embargo, los mismos no son excluyentes y un estudio completo de la solución de suelo podría 
requerir del uso de varios de ellos, acoplados o no. 

 
- Desplazamiento en columna 

.  Compactación 
                 .  Centrifugación  

 
- Muestreadores pasivos por capilaridad 

 
- Succión activa  

 
- Gravedad o lisimétricos 
 

Desplazamiento en columna 
 

Este método se puede aplicar bajo la modalidad de Desplazamiento por Gravedad, DG, (Vedy y 
Bruckert, 1979) o Desplazamiento por Succión, DS, (Wolf y Graveel, 1986). En la primera, la solución 
de suelo es desplazada por el efecto pistón que ejerce un líquido que percola lentamente, 
desplazando total o parcialmente la misma. El volumen de la solución recuperada, está fuertemente 
influenciado por la textura del suelo y por el contenido de humedad.  

El grado de compactación adecuado para un efectivo desplazamiento se debe determinar en 
muestras separadas. Si la compactación es excesiva la percolación se hace muy lenta, pero si la 
compactación es insuficiente se formarán canales preferenciales de drenaje, por los que se escurrirá 
la solución desplazante, contaminando la solución de suelo. Esta operación requiere de tiempo y un 
operario con experiencia en el empaquetamiento de las columnas. 

Como líquidos desplazantes se han utilizado una variedad de estos como etanol, acetona, 
(desplazamiento miscible), tetracloruro de carbón (desplazamiento inmiscible), entre otros. Los dos 
primeros, presentan serios problemas por su acción solubilizadora y el tetracloruro de carbono es 
altamente tóxico, además se desconoce su efecto sobre las sustancias desplazadas en la solución de 
suelo.  

Este método tiene la ventaja de permitir el uso de muestras de suelo en las condiciones de 
campo, que no se requiere tamizar o moler, manteniéndose el contenido gaseoso de la muestra. Sin 
embargo, el método es desventajoso ya que hay que usar una cantidad grande de muestra (> 500 g), 
y el tiempo requerido para la recolección de una cantidad suficiente de solución de suelo es largo y 
puede variar entre 3 y 10 h, lo que hace poco práctica su aplicación rutinaria. Otra desventaja es que 
la aplicación de esta técnica requiere de destreza y supervisión permanente. 
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El desplazamiento por succión es un desplazamiento asistido por una presión negativa, lo que 
permite la conexión en serie de varias columnas, reduciendo así el tiempo de obtención de la solución 
de suelo, utilizando menor cantidad de muestras. Esta característica hace al método por succión más 
atractivo para operaciones de rutina. Una vez instalada la columna, el experimento debe llevarse a 
cabo en corto tiempo a fin de evitar la pérdida de humedad y el crecimiento de microorganismos. 

 
 

Lisimetría  
 

La Lisimetría por Gravedad, LG, (método pasivo) recolecta y mide el volumen de agua de 
drenaje, que ha percolado por un determinado volumen de suelo que está limitado para evitar las 
pérdidas o adiciones laterales que perturbarían el balance hídrico (de Rooij y Stagnitti, 2002). La 
barrera puede ser un cilindro de acero inoxidable (o cemento) con una profundidad dada y dotado de 
un sistema de recolección, el cual puede ser un cono (o sombrero chino) invertido completado con 
arena lavada, conectado a recolectores calibrados (el agua recolectada se puede pesar) para la 
medición de drenaje. En la Figura AP6 se muestra el diagrama de una instalación lisimétrica de 
campo.  

Este método presenta la ventaja de que no requiere de una fuente externa que genere un 
gradiente de presión, por lo que es de utilidad en condiciones de campo desatendidas. Pero requiere 
de instalaciones laboriosas, lo que representa una desventaja técnica y no permite la extracción de la 
solución de suelo retenida a potenciales mayores de 20 kPa (0,2 atm), siendo su intervalo usual de 
aplicación menor a 10 kPa (0,1 atm).  
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Figura AP6. Instalación disimétrica de campo 
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En algunos casos, las mediciones se realizan sobre perfiles de suelo reconstruido, rellenando 
los lisímetros con el suelo. En este caso, se modifica la macroporosidad y por lo tanto la velocidad de 
percolación y de esta manera, la composición de la solución percolada. A fin de evitar este 
inconveniente, muchos experimentos se realizan sobre monolitos de suelos no perturbados pero 
aislados con contenedores de volumen variable de entre 150 y 500 L. El diseño de los mismos es 
relativamente sencillo pero su construcción es difícil. 
 
Compactación 

 

El método pretende extraer la solución del suelo por medio de la aplicación de una presión 
elevada sobre la columna de suelo, con lo que se produce una disminución de los poros del suelo, 
expulsándose la solución contenida en ellos (Fernandez et al., 1980). La presión necesaria para la 
extracción de la mayoría del agua capilar puede variar entre 14000 a 170000 kPa (140 - 170 atm), 
aunque algunos experimentadores han utilizado presiones de hasta 300000 kPa (3000 atm). 

El método de la prensa hidráulica para la obtención de la solución de suelo, ha sido objetado 
con el argumento de que las altas presiones ejercidas sobre el suelo perturban los equilibrios físico-
químicos con la fase sólida del suelo y, por consiguiente, cambia la composición de la solución 
obtenida. Por esta razón, esta práctica es poco recomendada en ningún tipo de suelo.  

 
Métodos de succión  
 

Estos métodos aprovechan un gradiente de presión negativo, a fin de extraer el agua disponible 
para las plantas (muestreo pasivo por capilaridad). Como fue mencionado antes, la solución del suelo 
se limita al agua disponible en el suelo para las plantas. El agua libre que está sujeta a potencial 
gravitatorio (0 a -33 kPa) no está disponible para las plantas, ya que la fuerza de gravedad la aleja de 
las raíces antes de que la planta pueda disponer de ella.  

Igualmente, el agua retenida por fuerzas de adhesión a la fase sólida de suelo (-3000 kPa a -106 
kPa) tampoco está disponible para las plantas, ya que está tan fuertemente retenida por las 
partículas que la fuerza de succión de las raíces no es suficiente para absorberla. Por lo tanto, el agua 
que queda disponible es la que está retenida entre la capacidad de campo (-33 kPa o 0,33 bares) y el 
punto de marchitez (-1500 kPa o 15,00 bares).  

La extracción de la solución del suelo mediante la succión activa, se puede hacer por medio de 
materiales porosos como cápsulas de cerámica, de teflón, extractores radiculares tipo Rhizon u otro 
tipo de materiales porosos. Éstos permiten extraer solución que está retenida entre 70 y 90 kPa. El 
volumen de la solución obtenida puede variar de acuerdo a la textura, conductividad hidráulica y 
contenido de humedad del suelo estudiado. 

La escogencia del material poroso es importante en razón de la reactividad química del mismo 
con la solución extraída. Esta reactividad puede manifestarse como liberación de elementos como 
calcio, magnesio, aluminio, sílice o como adsorción de, por ejemplo, fosfatos. Esto obliga a utilizar 
procedimientos de lavados con ácidos.  
 
Extractores tipo Rhizon 

 

El extractor tipo Rhizon es un tubo de un polímero orgánico hidrófilo y poroso (ext = 2,5 

mmint = 1,5 mm, poro = 0,1 – 0,2m) de una cierta longitud (10 cm), teniendo uno de los extremos 
cerrado y el otro abierto para su acoplamiento a un dispositivo de succión (Rhizon SMS, 2003).  
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En la Figura AP7 se muestra un esquema del dispositivo Rhizon. En el interior del tubo hay una 
guía sólida y flexible que le da rigidez al dispositivo extractor, de manera que pueda ser introducido 
en el suelo sin que se deforme. Una vez introducido el extractor en el suelo, la solución de éste se 
puede extraer por medio de un vacío aplicado en el extremo abierto.  

Este método puede extraer la solución del suelo retenida entre 70 y 90 kPa y el volumen de 
solución extraído varía con la textura del suelo, propiedades hidráulicas y humedad del mismo 
(Rhoades y Ester, 1986).  

 

A la succión

Guía de 

rigidez

Polímero 

Poroso y flexible

Conector

de rosca

Tubería de

PVC
 

 
Figura AP 7. Esquema del extractor Rhizon.  

 
Métodos de succión en copa porosa  

 
En este método se utiliza un recipiente recolector de cerámica (o teflón) llamado “copa porosa” 

(Figura AP8), la cual se introduce en el suelo a una profundidad dada (Corwin, 2002, Pansu et al., 
1998). La velocidad de flujo durante el muestreo es función de la succión aplicada en la copa y de la 
permeabilidad del suelo; mientras más uniforme sea la distribución del tamaño de partícula, más 
uniforme será la velocidad de muestreo.  

 
 

Copa porosa
Solución de suelo

Perfil del 

suelo

 
 

Figura AP 8. Funcionamiento de la copa porosa.  
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La permeabilidad del material poroso debe ser mayor que la propia permeabilidad del suelo 

saturado. De esta manera, la succión de la fase líquida es posible sólo si la presión capilar en el suelo 
es mayor que en la copa de muestreo. Se pueden crear depresiones de hasta 10 kPa (0,1 atm) con 
mecanismos de succión simples, sin embargo, estos dispositivos permiten teóricamente extraer la 
solución del suelo retenida entre 70 y 80 kPa (Regalado et al., 2005).  

El gradiente de potencial generado por la copa de succión actúa sobre todos los poros, de 
manera que el movimiento de la fase líquida tiene lugar con velocidades de flujo que depende del 
diámetro de los poros. En los poros más largos se puede generar un “Efecto Canal” o caminos 
preferenciales en el movimiento de la fase líquida succionada.  

Si hay un gradiente de concentración causado, por ejemplo, por un frente de movimiento de 
agua succionada retardada, entonces la succión o gradiente de potencial puede tener una influencia 
sobre la composición de la muestra, debido a que el influjo de los poros más grandes es 
proporcionalmente mayor. 

El efecto canal puede jugar un papel importante cuando existen gradientes de concentraciones 
entre secciones con poros pequeños y grandes. Tales gradientes pueden ser el resultado de actividad 
biológica (raíces y microbios), y en presencia de tales procesos se pueden obtener composiciones 
diferentes de las soluciones de suelo obtenidas por centrifugación. Estos efectos se ven limitados 
cuando el muestreo se hace durante intervalos de tiempo más cortos y tomando tamaños de muestra 
menores. Esto permite una mayor resolución espacial y temporal del muestreo. 

Uno de los inconvenientes de este método, es que no es fácil mantener el nivel de flujo y el 
potencial de succión constante y con valor conocido, debido a la obturación de parte de los poros por 
partículas de fracción fina del suelo. Igualmente, se presenta una caída de presión negativa a medida 
que la copa se va llenando con la solución extraída. 
 
Tensionic  

 
Otra modalidad de aplicación consiste en llenar la copa porosa con agua destilada; la misma se 

conecta con el exterior por medio de dos tuberías capilares que permiten extraer la solución o 
agregar agua destilada (Moutonnet et al., 1989). En este método, si el suelo es lo suficientemente 
homogéneo, una diferencia de presión osmótica entre la fase líquida del suelo (solución del suelo) y el 
agua destilada colocada dentro de la copa porosa, obliga a la primera a fluir desde el suelo hacia el 
interior de la copa hasta que se establece un equilibrio iónico dentro y fuera de la copa.  

Este último método se ha utilizado para la determinación de nitratos por medio de un 
dispositivo denominado “TENSIONIC” (Moutonnet et al., 1989). En el mismo, la copa de cerámica 
utilizada es de alta porosidad para facilitar el flujo de los iones de la solución del suelo al interior de la 
copa. El equilibrio de concentración se puede establecer en una semana o menos. 

Los Tensionics se pueden instalar en serie a una cierta profundidad o por grupos a diferentes 
profundidades y obtener mediciones secuenciales in situ no destructivas del potencial hidráulico, 
concentración de iones en la solución y si es necesario mediciones isotópicas, específicamente de 15

N.  
La ventaja principal de la copa porosa, es la relativa simplicidad para su instalación, la cual 

produce poca perturbación en el perfil del suelo. No se obstaculiza el flujo de agua ni de gases y se 
pueden realizar muestreos de manera continua. Son útiles en experimentos de campo donde no 
necesita supervisión constante; igualmente, al dispositivo de succión se puede acoplar un 
instrumento de medición con electrodos selectivos por medio de una bomba peristáltica, que porta la 
muestra a la celda de medición. De esta manera, se pueden realizar mediciones in situ.  
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Aspectos prácticos del uso de la copa porosa 

 
Las críticas realizadas a las copas porosas han sido por su capacidad para adsorber animalitos 

y/o para contaminar la muestra (Schwab, 2000). Sustancias orgánicas de interés pueden ser retenidas 
en la cerámica porosa. Igualmente, el área muestreada se desconoce, ya que es influenciada por la 
depresión aplicada, entre otros factores como humedad, textura del suelo (Morrison y Lowry, 1990).  

Estos materiales pueden liberar aluminio (Hughes y Reynolds, 1990), sin embargo, esta 
liberación de aluminio decae después de varias extracciones, lo que permite el uso de la copa en 
suelos con valores de pH superiores a 4,5, previo lavado con ácido y estabilizada en el campo. En el 
Cuadro AP3 se muestra el análisis elemental de dos tipos de copas porosas.  

La copa P80 contiene básicamente óxido de aluminio, mientras que la copa tipo SMC es 
básicamente óxido de silicio con cantidades significativas de Ca y Mg. Estas serían más adecuadas 
para ser usadas en suelos ácidos, con un pretratamiento y equilibradas en el campo.  
 
Cuadro AP3. Análisis elemental de dos tipos de copas porosas 

  
 % Al2O3 % SiO2 % Fe2O3 % CaO % MgO % K2O % Na2O PPI 

P80 65 29 0,6 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 

SMC 8 69 0,5 3,7 10,2 0,9 0,4 0,4 

 
La adsorción de solutos de la solución de suelo, es un problema importante relacionado con el 

uso de la copa porosa. Dependiendo de la sustancia, algunas reacciones pueden tener lugar 
originando las adsorciones y/o precipitaciones. Las reacciones de adsorción son reversibles, pero las 
velocidades de la adsorción y de la desorción son diferentes, siendo la desorción por lo general más 
lenta. 

Por lo general los solutos en concentraciones mayores de 0,1 mM no son afectados, pero a 
concentraciones menores la adsorción es mucho más probable, especialmente para aquellos metales 
traza que se adsorben selectivamente.  

El establecimiento de los equilibrios entre la fase sólida y las fases adsorbidas, causa cambios 
rápidos en la concentración. Esto puede resultar en una subestimación de las altas concentraciones y 
una sobre estimación de las concentraciones traza y, por lo tanto, errores significativos en el cálculo 
de los balances de flujos.  

Debe ponerse atención a las alteraciones de la muestra por filtración de coloides y 
macromoléculas, también por precipitación de fases sólidas (así como adsorciones) sobre la superficie 
de la copa porosa. Los coloides pueden ser sustancias orgánicas así como óxidos de hierro y aluminio 
que tienden a polimerizar.  

Igualmente, la solución puede estar sobresaturada con respecto a la fase sólida y la misma 
puede precipitar durante la percolación a través de la pared de la copa porosa. Tal es el caso de los 
fosfatos e hidróxidos de aluminio. Estas deposiciones pueden reducir la permeabilidad de la copa 
porosa.  

Pueden ocurrir procesos microbiológicos en el sistema de muestreo ya que este no es estéril, y 
la actividad de los microorganismos puede alterar la muestra. Como resultado de esto, la 
concentración de H+

, (NH4)
+
, (NH3)

- así como especies orgánicas pueden verse afectadas. Igualmente 
el pH puede alterarse y puede ocurrir una amonificación microbiana. Por lo tanto, el volumen de 
muestra debe ser pequeño y la conservación debe ser a bajas temperaturas y con protección de la luz 
solar. 
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Instalación de la copa porosa  
 

Antes de poner en uso una copa porosa nueva se deben tomar en consideración algunos 
aspectos importantes. Las mismas deben ser remojadas en ácido clorhídrico diluido durante un 
tiempo prudencial a fin de remover contaminantes. Este lavado es importante en el caso de que se 
desee determinar elementos traza.  

La instalación se realiza perforando un hoyo en el suelo con un barreno de diámetro adecuado. 
Para obtener un buen contacto hidráulico entre la pared de la copa y el suelo, se realiza una 
suspensión de suelo acuosa o barro de baja viscosidad y se rellena el hoyo antes de introducir la copa. 
Cuando ésta es introducida, la suspensión sella cualquier vacío entre la pared de la copa y el suelo. A 
la instalación le sigue un período de estabilización, las primeras muestras deben ser desechadas y los 
primeros resultados merecen un examen cuidadoso 
 

Métodos acoplados 
 

En casos donde los métodos anteriores no den buenos resultados, se puede recurrir al 
acoplamiento de la succión activa con otro método con el objeto de tener acceso al agua contenida 
en el suelo a potenciales superiores (zona de instauración). Tal es el caso de los suelos de textura fina 
donde el agua puede estar fuertemente retenida, o en zonas del perfil del suelo no saturadas. 

Recientemente se ha probado con éxito la combinación de extractores radiculares tipo Rhizon y 
la hoya de presión tipo Richards, el cual puede acceder a potenciales hídricos de hasta 600 kPa con 
niveles de contaminación mínimos (Regalado et al., 2005).  

Un cilindro con la muestra del suelo y el Rhizon instalado son colocados dentro de una olla de 
presión (olla Richards), la cual tiene un acople lateral para la salida del dispositivo extractor. Se cierra 
la olla y se aplica una presión controlada de aire comprimido. 

El sistema permite la instalación de varios extractores en serie, incrementando así el volumen 
de solución extraída. Sin embargo, la aplicación de una presión con aire comprimido permite al CO2 
del aire disolverse con mayor facilidad en el agua del suelo, disminuyendo el pH de la misma.  

Esto puede traer como consecuencia la alteración química de la solución del suelo por 
disolución de especies químicas desde la fase sólida del suelo, tal es el caso del aluminio y el hierro 
cuya solubilidad aumenta en medio ácido.  
 
Centrifugación diferencial 

 
Para la obtención de muestras de solución de suelo retenida por encima de 100 kPa se recurre 

a la centrifugación. Con esta metodología, la solución del suelo es separada de la fase sólida mediante 
la aplicación de una fuerza centrífuga variable (Whelan y Barrow, 1980). El tiempo y la velocidad de 
centrifugación pueden variar dependiendo de los requerimientos, y la fuerza aplicada varía 
directamente proporcional con la velocidad angular y con el radio de giro según la expresión:  

 
 

 
En general, el volumen de la solución obtenida depende del tipo de suelo y del tiempo de 

centrifugación. Para suelos de textura gruesa, la solución se recupera en los primeros minutos de la 
centrifugación, pero para suelos de textura fina se requiere más tiempo. En el Cuadro AP4 se enlistan 
los tipos de centrífugas comúnmente utilizadas en los laboratorios de ciencia de suelo. 

rG  2
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Cuadro AP4. Tipos de centrífugas 
 

Tipo rpm Fuerza G Obs 

Baja velocidad 3000 - 5000 
8000 – 15000 

1200 – 5500 
7000 – 20500 

Cavidad aislada 

De alta capacidad (4 – 6) L 6000  Refrigerada 

De alta velocidad 15000 - 30000  26000 – 64000 Refrigerada 

Ultracentrífuga 80000 – 100000 > 600000 Refrigerada 

 
El método de centrifugación puede aplicarse bajo tres modalidades: Centrifugación a través de 

un filtro, centrifugación con desplazamiento inmiscible y ultracentrifugación, la cual permite la 
aplicación de una fuerza centrífuga (presión positiva) hasta de 1500 kPa.  

Para la recolección de la solución del suelo, se han utilizado distintos dispositivos, la mayoría de 
ellos con tubos de centrifugación concéntricos y diversos elementos filtrantes. 

 
Centrifugación con desplazamiento inmiscible 

 
El método de centrifugación ha sido utilizado conjuntamente con el desplazamiento inmiscible, 

donde ciertos líquidos orgánicos con densidades mayores que 1, como el tetracloruro de carbón 
(TCC) y el etilbenzilacetato (EBA) son utilizados como líquidos desplazantes. El primero de estos ha 
sido cuestionado por su toxicidad, sin embargo el EBA no es tóxico, pero su precio en el mercado es 
más alto.  

Los datos reflejados en el Cuadro AP5 muestran que con excepción del aluminio, la 
composición iónica de la solución de suelo desplazada por ambos líquidos es similar. Las 
concentraciones de aluminio son mayores en la solución desplazada por el EBA, pero no se encuentra 
en la literatura una razón que explique este hecho. Por lo tanto, no debería utilizarse el EBA si las 
determinaciones de aluminio son importantes para el caso. 

 

Cuadro AP5. Comparación de la composición de soluciones de suelo obtenidas por 
centrifugación y desplazamiento inmiscible con TTC y EBA  

 
Muestra L.D V mL pH Ca mg kg-1  Mg mg kg-1  K mg kg-1    Fe mg kg-1  P mg kg-1   Al mg kg-1  

1 EBA 12 4,6 2,01 2,94 47,0 0,04 0,06 0,67 

1 TCC 7,3 4,9 1,96 2,81 43,7 0,05 0,06 0,12 

2 EBA 12 4,75 127 100 33.9 0,04 0,07 0,81 

2 TCC 7,3 5,09 126 100 32,2 0,05 0,07 0,14 

 
Datos de la literatura sugieren que la composición de la solución de suelo obtenida por los 

diversos métodos expuestos anteriormente (Adams et al., 1980), es muy parecida en lo que se refiere 
a calcio, magnesio, potasio, sulfatos y similares. Hay pocas variaciones de pH las cuales son 
ocasionadas por la acción del CO2 disuelto.  
Para obtener la solución del suelo retenida por encima de 500 kPa, se puede utilizar la centrifugación 
de alta velocidad o la ultracentrifugación (Elkhatib et al., 1987). Sin embargo, este método es 
criticable porque utiliza muestras alteradas del suelo y se requiere de un gran número de muestras 
dado el pequeño volumen recolectado.  

No menos importante está el alto costo de los equipo, lo que representa una limitación 
económica para muchos laboratorios con presupuestos en general demasiado bajos. 
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Métodos químicos 

 
Los métodos químicos de obtención de la solución de suelo se han basado casi exclusivamente 

en el uso de extractantes de naturaleza química, y para la evaluación de la fertilidad se utilizan una 
gran variedad de métodos analíticos, por lo que muy a menudo se usa un extractante diferente casi 
para cada nutriente. En muchos países se introdujeron soluciones diferentes para cada elemento 
basados en el conocimiento sobre la disponibilidad que se tenía para el momento, así como de las 
posibilidades de análisis químico existente (Houba y Novosamsky, 1990).  

Las propiedades de los reactivos utilizados como fuerza iónica, pH, potencial redox, entre otros 
pueden cambiar drásticamente los ambientes químico y bioquímico, y el acercamiento de los 
resultados a la realidad se puede ver afectado. El resultado de todo esto es que, en ocasiones, el 
agrónomo se ve obligado a confiar más en su experiencia pragmática que en algunos resultados 
provenientes de esta metodología. 

De esta manera, el análisis químico de suelo se convierte en algo complicado, ya que obliga a 
utilizar toda una serie de solventes extractantes (distintos del agua) para la extracción, tanto del 
nutriente inmediatamente disponible, como el potencialmente disponible (Jackson, 1970).  

Esta situación trae consigo complicaciones, debido a que al momento de analizar un suelo se 
deben usar toda una serie de solventes y extractantes específicos, lo cual genera una gran carga de 
trabajo para el laboratorio, limitando a su vez las posibilidades de automatización. Por último, se usan 
distintos tipos de reactivos en grandes cantidades, lo cual produce también grandes cantidades de 
desechos contaminantes. 

 

Extracción con solventes 
 

En la actualidad se utilizan diversos procedimientos de extracción con solventes “suponiendo” 
que existe correlación entre las cantidades de los nutrientes extraídos con un solvente dado, y las 
cantidades de estos mismos en la solución de suelo. En el Cuadro AP6 se muestran algunos 
procedimientos estándar para el análisis de suelo.  
 

      Cuadro AP6. Procedimientos de extracción estándar para análisis de suelo 
 

Parámetro Extractante Condiciones 

pH H2O, KCl 1M 1:5 v/v suelo seco 

K+, Na+ HCl 0,5M 1:10 p/v suelo seco 

Mg2+, Ca2+ NaCl 0,5M 1:20 p/v suelo seco 

N min KCl 0,5M 1:2,5 p/v suelo húmedo 

Al int. KCl 1M  

CIC NH4OAc 1M pH 7 

Conductividad H2O destilada Extracto de saturación 

B H2O destilada 1:10 p/v Agua en ebullición 

Zn2+, Co2+ CH3COOH 0,4 M 1:40 m/v 

Mn4+ CH3COONH4 1M 1:20 m/v 
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Caso fósforo:  
 

El fósforo se encuentra en los suelos tanto en forma inorgánica como orgánica, y ambas 
afectan la cantidad de este nutriente “disponible” para la nutrición de las plantas. Sin embargo, esta 
disponibilidad depende de factores como solubilidad, pH del suelo, actividad microbiana y 
descomposición de la materia orgánica. 

Se han desarrollado diversos procedimientos químicos para la extracción se ese “Fósforo 

disponible”, el cual se define dependiendo del método de extracción que se utilice. Actualmente más 
de media docena de fósforos disponibles distintos han sido formulados según las extracciones que se 
muestran en el Cuadro AP7.  

Sin embargo, todos estos métodos tienen sus objeciones acerca de su relación con la realidad 
del suelo estudiado. Por ejemplo, la extracción Olsen, con bicarbonato 0,5 M y a pH 8,5 podría 
disolver parte del fósforo orgánico debido al valor alto de pH (Tan, 1996).  

Por lo tanto, este fósforo “disponible” podría tener un componente “no disponible”, mientras 
que el extracto de agua a pH aproximadamente neutro se podría asemejar más a la solución del 
suelo. Los otros extractos con soluciones ácidas, pueden incluir fosfatos minerales insolubles que en 
condiciones normales no están disponibles para las plantas. 

 
Cuadro AP7. Extracciones utilizadas para la obtención del fósforo disponible (Tan, 1996) 
 

Reactivos de extracción  Suelo/reactivo Nombre 

0,025 N HCl + 0,03 N NH4F 1:10 Bray 1 

0,1 N HCl + 0,03 N NH4F 1:17 Bray 2 

0,5 M NaHCO3,    pH 8,5 1:20 Olsen 

0,05 N HCl + 0,025 N H2SO4 1:4 Mehlich1 

0,2 N CH3COOH + 0,2 N NH4Cl + 0,015 N NH4F + 0,012 N HCl 1:10 Mehlich2 

0,2N CH3COOH + 0,25 N NH4NO3 + 0,015 N NH4F + 0,013 N HNO3 + 
0,001 M EDTA 

1:10 Mehlich3 

0,002 N H2SO4 tampón a pH 3 con (NH4)2SO4 1:100 Truog 

0,54N CH3COOH + 0,7N CH3COONa 1:10 Morgan 

0,02 N  Ca-Lactato + 0,02 N HCl 1:20 Egner 

1 % Ácido cítrico 1:10 Ác.Cítrico 

 
 
Extractos de KCl, NH4Cl y CH3COONH4 1M 

 
El KCl M y el NH4Cl M* son extractantes similares y pueden extraer todos los cationes 

intercambiables de interés con resultados similares. Sin embargo, con el primero de estos no se 
puede determinar el potasio intercambiable. Por otro lado, existen diferencias en el pH de estas 
soluciones ya que el cloruro de amonio es una sal con hidrólisis ácida, mientras que el cloruro de 
potasio es una sal no hidrolizable*. 

El aluminio intercambiable, tradicionalmente se ha extraído con KCl M y determinado por EAA 
por EEA ICP sin embargo, la realidad es que no se puede saber bajo qué forma química está presente 
el aluminio, y los resultados de la determinación pueden ser afectados de un error sistemático por 
incluir un aluminio asociado a la materia orgánica, así como polímeros que no necesariamente son 
tóxicos para la planta. 
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Se ha demostrado por otro lado que la extracción de aluminio intercambiable con KCl M en 
muestras de suelos de carga variable no es una medida cuantitativa de la cantidad del mismo debido 
a que la hidrólisis del Al3+ genera protones que son adsorbidos por la superficie de carga variable, 
provocando a la final una sobresaturación y la precipitación de polímeros de aluminio que presentan 
cargas positivas que son adsorbidas por la superficies cargadas negativamente (Dahlgre y Walker, 
1994).  

Por otro lado, la determinación de aluminio en extractos de KCl M, al igual que el cloruro de 
amonio, por Absorción Atómica también presenta problemas de interferencia física por obstrucción 
del capilar del nebulizador y/o ranura del quemador. También puede haber variaciones en la 
viscosidad de la solución aspirada, lo que trae consigo cambios en la velocidad de aspiración y 
cambios en la señal de absorbancia.  

El procedimiento estandarizado para la determinación de la Capacidad de Intercambio 
Catiónico, CIC, en suelos ácidos es la suma de las bases intercambiables extraídas con el 
CH3COONH4 1 M (a pH 7)* y el aluminio intercambiable con KCl 1M (Jackson, 1964; Tan, 1996)32. 

Este método tiene dos inconvenientes básicos. El primero, es que requiere de dos extracciones 
y dos análisis por separado y el segundo, que deriva del primero, y es que se consume más tiempo en 
la determinación de la CIC. Por supuesto, el costo de toda la operación también se eleva, y la 
situación se torna más complicada cuando hay gran número de muestras para ser analizadas.  

Por otro lado, el uso de EAA permite sólo determinaciones individuales con una curva de 
calibración para cada elemento a determinar, lo que consume mucho tiempo y aumenta las 
posibilidades de cometer errores en el procedimiento. Sería entonces deseable de utilizar un solo 
extractante (CaCl2 0,01 M) y realizar las determinaciones de los cationes, inclusive el aluminio de 
manera secuencial por EEA ICP en pocos minutos. También existe la posibilidad de análisis simultáneo 
(Skoog y West, 2001).  

Por supuesto, disponer de un espectrofotómetro de Absorción Atómica o un Espectrómetro de 
Emisión en Plasma acoplado, depende de las posibilidades económicas del laboratorio de análisis. El 
precio de compra de un espectrómetro ICP puede ser hasta 5 veces el precio de un 
espectrofotómetro de Absorción, por lo que los análisis realizados con este último suelen ser más 
económicos. 
 

 

                                                           
32 * El Cloruro de potasio es una sal que proviene de ácido y base fuerte, por lo que en solución acuosa no sufre hidrólisis y el pH de la 

misma está gobernado por el Kw y por lo tanto es 7. Este no es el caso del NH4Cl la cual es una sal que proviene de ácido fuerte y base 

débil, por lo que el catión NH4
+ sufre una hidrólisis ácida y el pH final de la solución es ácido y depende de la concentración de la sal.  

sala pCpKpH
2

1

2

1
7   

El acetato de amonio es una sal que proviene de un ácido débil (CH3COOH Ka = 1,8 x 10-5) y de una base débil (NH4OH Kb = 1,8 x 10-5), 

por lo que tanto el anión como el catión sufren hidrólisis. El anión acetato sufre una hidrólisis alcalina mientras que el catión amonio 

sufre una hidrólisis ácida. El pH de una solución de este tipo está dada por:  

 ba pKpKpH 
2

1
7  

Siendo los valores de las constantes iguales, el pH de la solución resultante es 7 
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Extractos acuosos  
 

Los extractos acuosos son utilizados comúnmente en muchos laboratorios, sin embargo la 
proporcionalidad entre la concentración de los iones y la cantidad de agua agregada, no está 
garantizada debido al incremento de la solubilidad de algunos iones (debido al valor del Ksp) y a la 
alteración de la actividad de los mismos (Adams, 1995). 

Estos extractos pueden ser preparados en diferentes relaciones suelo-agua, y debido a que las 
cantidades relativas de los diferentes solutos están influenciadas por la relación suelo/agua a la cual 
se hace el extracto, esta debe ser estandarizada a fin de que los resultados puedan ser interpretados 
de manera universal.  

La elección de la relación suelo/solución utilizado para la extracción de las sales solubles 
depende de varios criterios, en particular de la finalidad buscada y la rapidez de ejecución deseada.  

Entre los extractos acuosos más utilizados están la pasta saturada o extracto de saturación 
(Van Den Ende, 1989; Simón y García 1999), y las relaciones suelo/agua de 1:1, 1:5 y 1:10. Estas 
últimas son más fáciles de preparar, ya que la pasta saturada requiere más tiempo para su 
elaboración. Sin embargo, procesos como peptización, hidrólisis, intercambio de cationes, 
solubilización de minerales, entre otros, pueden introducir errores, los cuales se pueden incrementar 
al aumentar la dilución (Roades, 1982).  

Se ha utilizado el extracto acuoso en la relación 1:0,5 en contacto por 12 h para la 
determinación de ácidos orgánicos y fosfatos en inseptisoles aplicando Electroforesis Capilar de Zona, 
utilizando un benzoato como electrolito soporte, aplicando un voltaje de 20 kV y detección UV vis. 
(Ahumada et al., 1999). El suelo fue separado por centrifugación y el sobrenadante fue filtrado a 

0,45m. 
La influencia de la relación suelo/agua, tiene un efecto significativo en las propiedades 

químicas que se pueden ver a través de las mediciones de pH a diferentes relaciones suelo/agua. A 
medida que la cantidad de agua aumenta, el valor del pH se incrementa. En la Figura AP9 se muestran 
los valores de pH para dos tipos de suelo diferentes a distintas relaciones suelo/agua.  
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Figura AP9.  pH vs relación suelo/agua.  
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Método de la pasta saturada 
 
El método del extracto de pasta saturada, se utiliza con el fin de acercarse lo mejor posible de 

la solución a partir del cual se abastecen las plantas (Schwab, 2000). Es el método de referencia 
internacional preconizado por el Laboratorio de Riverside (US Salinity Laboratorio Personal; Richards, 
1954).  

Ante la dificultad de obtener un extracto representativo de la solución del suelo entre la 
capacidad al campo y el punto de marchitez permanente, este método estandarizado consiste en 
saturar la muestra de suelo hasta cerca de su límite de liquidez, reposar la pasta obtenida para que se 
establezcan los equilibrios respectivos y filtrar por succión o centrifugar (Sirviendo, 1975; Baize, 
1988). 

Van Den Ende (1989), en estudios de invernadero, determinó la composición de la solución de 
suelo, del extracto acuoso y de la pasta saturada, determinando las relaciones entre las diferentes 
composiciones. La solución de suelo fue obtenida por medio de una prensa hidráulica, incrementando 
la presión de manera escalonada entre 2,5 y 10 MPa. 

Se destaca el hecho de que el método de la prensa hidráulica, para la obtención de la solución 
de suelo, ha sido objetado con el argumento de que la presión ejercida sobre el suelo puede inducir 
algunas reacciones químicas, o puede alterar los equilibrios químicos en el ambiente químico de la 
muestra. 

Los resultados obtenidos muestran una mala correlación entre la composición del extracto 
acuoso con la composición de la solución de suelo, haciéndose necesario el uso de factores de 
corrección de dilución para mejorar los coeficientes de correlación (r = 0,686 – 0,926). 

Mejores correlaciones se obtuvieron con el extracto de la pasta saturada; sin embargo, 
también se hizo necesario el uso de factores de corrección por la dilución para mejorar los 
coeficientes de correlación (r = 0,917 – 0,926).  

Entonces, para suelos húmedos, la solución de suelo se obtiene mejor por medio del extracto al 
agua 1/10, después de 12 h de agitación mecánica se centrífuga a 2000 rpm y se filtra con filtro 
millipore 0,2 µm, reservando el método del extracto de la pasta saturada para los suelos secos (Van 
Den Ende, 1989). 
 
Extractos por agua caliente 

 
El agua caliente permite solubilizar una mayor cantidad de sustancias en comparación con el 

agua fría. Una extracción al agua caliente constituye pues un indicador de los elementos y 
compuestos potencialmente extractables. Sin embargo, no todas las sales incrementan su solubilidad 
con la temperatura y tal es el caso de los sulfatos, para los cuales su solubilidad empieza a decrecer 
después de cierta temperatura. 

Este extracto se ha recomendado para la determinación del boro (NF X31-122, 1993). Los 
protocolos son bastante difíciles de estandarizar, ya que sobre algunos suelos la disolución no parece 
alcanzar límite con la duración de ataque. 
 
Extractos diluidos 

 
En esta técnica más rápida, se trata de poner en contacto un peso dado de suelo con un 

volumen o peso variable de agua. Una de las consecuencias de la dilución, es que la concentración 
iónica de los extractos más o menos diluidos es teóricamente inferior a la del extracto saturado por el 
simple hecho de la dilución.  
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En una primera aproximación, se podría esperar que el factor multiplicativo necesario para 
pasar de la solución saturada a la diluida sea proporcional a la dilución. Sin embargo, se constata a 
menudo que la conductividad medida sobre los extractos diluidos, es superior a la conductividad 
calculada (el Brusq y Alquiler, 1982).  

Esto se debe a que algunos extractos, sobre todo el extracto salino 1/10, provocan una 
importante redisolución de las sales con relación al extracto saturado. Resulta que la relación entre 
las conductividades de los distintos extractos no es directamente proporcional al volumen de agua, 
sino que prácticamente varía en función de distintos factores tales como: la textura de los suelos, el 
nivel de salinidad y la composición iónica de las soluciones. 
 
 
 
Extracto de CaCl2   0,01 M 

 
Con el interés en la búsqueda de una simple extracción donde se puedan medir todos los 

parámetros para el diagnóstico de la fertilidad, se han obtenido resultados prometedores utilizando 
una solución de CaCl2 0,01 M (Houba et al., 1996).  

Siendo el calcio el catión más importante en el complejo de intercambio, este facilita el 
intercambio de otros cationes en solución relativamente diluida. Esta extracción se realiza a una 
fuerza iónica similar a la de la solución del suelo; además produce buena coagulación.  

Entre otras ventajas del uso del CaCl2 0,01 M como extractante, está la posibilidad de medir 
diferentes fracciones de nitrógeno así como P y C al lado de los cationes más importantes, 
micronutrientes, metales pesados y materia orgánica. Favorece la automatización para la 
determinación de varios parámetros a la vez en el mismo extracto, es económico en comparación con 
los procedimientos tradicionales y es más amigable con el ambiente. 

Se ha obtenido buena reproducibilidad y exactitud en los análisis químicos, además de buenas 
correlaciones en relación con otros métodos rutinarios clásicos en el análisis del estatus nutritivo de 
suelos (Houba et al., 1990). 

Por último, debido a que se pueden determinar varios nutrientes y otras especies en el mismo 
extracto, la interpretación de los resultados puede considerar las relaciones entre ellos. 

Los valores de la medición del pH en CaCl2 y KCl M no muestran diferencias significativas 
(Aitken y Moody, 1991). Sin embargo, en suelos fuertemente ácidos, el KCl M puede ser más 
eficiente que el CaCl2 desplazando el aluminio adsorbido. Por otro lado, en suelos calcáreos, la 
situación del equilibrio químico respecto del carbonato de calcio es diferente en el KCl M que en el 
CaCl2 0,01 M.  

Los cationes Na
+
, K

+
 y Mg

2+así como los aniones NO3
- y NH4

+ presentan buena correlación con 
ambos solventes. Igualmente, se puede medir una fracción de nitrógeno orgánico soluble que puede 
servir a estudios de mineralización. Se ha probado la extracción con el CaCl2 tanto en frío como en 
caliente, sin embargo, no hay diferencias significativas entre ambos extractos, siendo suficiente una 
extracción a 20 o

C. En el Cuadro AP8 se muestran los coeficientes de correlación para algunos 
parámetros medidos tanto en KCl (suelo húmedo), como en extracto acuoso y CaCl2 0,01 M . 
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Cuadro AP8. Correlaciones obtenidas utilizando diferentes extractantes en comparación con  
 CaCl2 0,01 M 

 

Parámetro Tipo suelo Extractante Rango medido R 

pH Todos KCl M 
CaCl2 0,01 M 

3,5 – 7,5 
3,5 – 7,5 

 
0,99 

K+ F. Arenoso 
 

F. arcilloso 

HCl/ Ac Oxalic 
CaCl2 0,01 M 
HCl/ Ac Oxalic 
CaCl2 0,01 M 

50 – 2,30 mg kg-1 
35 – 220        “   
80 – 400        “   
40 - 130 

 
0,96 

 
0,88 

Na+ Todos HCl/ Ac Oxalic 
CaCl2 0,01 M 

0 – 60            “ 
0 – 60            “ 

 
0,95 

Mg2+ Todos NaCl 0,01 M 
CaCl2 0,01 M 

5 – 200          “ 
10 – 140        “ 

 
0,99 

(NO3)
- Todos KCl M 

CaCl2 0,01 M 
1 – 30            “ 
1 – 30            “ 

0,93 

P Calcáreo 
 

No calcáreo 

H2O 
CaCl2 0,01 M 
H2O 
CaCl2 0,01 M 

7 – 28            “ 
0,1 – 16         “ 
7 – 52            “ 
0,1 – 16         “ 

 
0,96 
 
0,89 

B Todos H2O (Pto. eb.) 
CaCl2 0,01 M 

0,1 -1,6          “ 
0,001 – 0,5 

 
0,86 

 
 
 
CONCLUSIONES 

 
De esta revisión bibliográfica, se espera que el lector salga convencido de que no hay solución 

ni rápida ni fácil, al problema del acceso a la solución del suelo para poder utilizarla como 
compartimiento central del sistema suelo-solución-planta. 

Se requiere de más investigación sobre diferentes tipos de suelos para una mejor evaluación de 
los métodos de muestreo, para el abordaje de los diversos problemas. Igualmente, el investigador 
deberá hacer un compromiso entre la solución ideal y la práctica. No existe una solución única al 
problema del muestreo de la solución de suelo y el diseño del tipo de muestreo, así como su costo, es 
dependiente del tipo de problema que se quiere estudiar. 

La metodología utilizada para la obtención de la solución de suelo, tiene una influencia 
importante en la composición de la solución extraída, por lo que desde una perspectiva experimental 
se debe especificar el método para la obtención de la misma. Esto se debe a que no se puede extraer 
la solución de suelo sin alterar mas o menos su composición. Por lo tanto, el método escogido para la 
obtención de una muestra de la solución de suelo, debería minimizar el impacto sobre esta 
composición química, aunque ya el simple muestreo lo hace.  
 
 
 
 
 



858 
 

BIBLIOGRAFÍA CITADA  
 
Adams, M. 1995. Fundamentos de Química de Suelos. Univ. Central de Venezuela, CDCH,  Cap. 2, pag. 

91. 
Adams, F., C. Burmester, N. V. Hue y F. L. Long. 1980. A comparison of column displacement and 

centrifuge methods of obtaining soil solutions. Soil Sci. Soc. Am J. 44: 733 – 735.  
Ahumada, I., J. Mendoza y L. Ascar. 1999. Determination of organic acids and phosphatein soil 

aqueous extracts by capillary zone electrophoresis. Commun. Soil Sci. And Plant Anal. 30 (1 – 
2): 213 – 220. 

Dahlgren, R. A. y W. J. Walker. 1994. Solubility Control of KCl Extractable Aluminum in soils with 
Variable Charge. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 25 (11  y 12), 2201 – 2214. 

De Rooij, G. H. y F. Stagnitti. 2002. Spatial and temporal distribution of  solute leaching in 
heterogeneous soils : anlysis and application of multisampler lysimeter data. J. of 
Contaminant Hydrol., 54 : 329 – 346. 

Elkhatib, E. A., J. L. Herm y T. E. Staley. 1987.  A rapid centrifugation method for obtaining soil 
solution, Soil. Sci. Soc. Am. J. 51: 578 – 583.  

Corwin, D. L. 2002. Suction cups, Sección 6.1.3.1. pag. 1261 – 1266. En: Dane, J. H. y Topp, G. C., (eds), 
Methods of Soil analysis, Part 4, SSSA Book Series:5. 

Fernández, M. L., F. Nacia y O. Gaytan. 1980. Estudio Comparativo de dos métodos de obtención de la 
solución del suelo: aplicación al estudio de la solución de suelos podsólicos de Galicia. Anales  
de Edafología  y Agrobiología. 39, 1587 – 1605.  

Foth, H. D. 1990. Fundamentals of Soil Science, 8th Ed. Chap. 11, pag 164, Chap 12, pag. 186, Chap. 13, 
pag 210. 

Houba, V. J., I. Novosamsky, Th. M. Lexmond y J. J. van der Lee. 1990. Applicability of 0,01 M CaCl2 as 
a single extraction solution for the assessment of the nutrient status of soils and other 
diagnostic purposes. Común. Soil Science and Plant  Anal. 21 (19 y 20), 2281 – 2290. 

Houba, V. J., Th. M. Lexmond, I. Novosamsky y J. J. van der Lee. 1996. State of the art and future 
developments in soil analysis for bioavailability assessment. The Science of Total Environment, 
Nr.178, pag. 21 – 28. 

Jackson, M. L. 1970. Analisis Quimico de Suelos. 2da Ed. Ed Omega, Barcelona, cap 5, pag 126. 
Litaor, M. I. 1988. Review of Soil Solution Samplers. Water Resourses Research. Vol. 24, Nr. 2. pag. 

727 – 733. 
McBride, M. B. 1994. Environmental Chemistry of Soil. Oxford Univ. Press, Chap. 9, pag. 308  
Morrison, R. D y B. Lowry. 1990. Soil Science, 149: 308 – 316. 
Mutonet, P., G. Giraud y C. Marol. 1989. Bul. du Group Francais d´huidimetrie neutronic et des 

techniques associés. Nr. 26, 11 – 29. 
Pansu, M., J. Gautheyrou y  J. Y. Loyer, J. Y. 1998. L’Analyse du Sol : Echantillionnage, Instrumentation 

et contrôle. Ed. Masson, Paris. cap.1.1, pag. 24.  
Regalado, C. M., A. Ritter, R. M. Rodríguez Gonzáles, y A. R. Socorro. 2005. Diseño Experimental para 

la Extracción de la Solución del Suelo en Régimen de Instauración. Estudios de la zona no 
saturada del suelo, vol. VII, Samper Calvete y A. Paz Gonzáles.  

Rhizon, S. M. S. 2003. Operating instructions. Sección 19. 21. Rhizon Soil Moisture Sampler. 
Disponible en : www.eijkelkamp.com/files/5089IM2-1921Ie  Rhizon soil moisture sampler.pdf.  

Rhoades, J. D. 1982. Soil Solution. pp. 167. En : Pages, A. L (ed.) Methods of Soil Analysis, part 2. Am. 
Soc. of  Agronomy. Inc. Soil Sci Soc. Of Am. Inc. Pub. Wisconsin, USA. 

Schwab, A. P. 2000. The Soil Solution. pp. B – 85. En: E. Sumner (ed.) Handbook of Soil Solution 
Malcome, CRC Press, N. Y.  



859 

Simón, M. y I. García. 1999. Physico – Chemical properties of the soil – saturation extracts: stimation  
from electrical conductivity. Geoderma, vol. 90 (1-2), 99 – 109. 

Skoog, D. A., F. J. Holler y T. A. Nieman. 2001. Principios de Análisis Instrumental, 5ta Ed. McGraw 
Hill, Madrid, Cap 8, pag. 203, cap. 9, pag 219 y cap. 10, pag. 245, Cap. 30, pag. 846. 

Sposito, G. 1989. The Chemistry if Soils, Oxford University Press.  
Tan, K. H. 1996. Soil Sampling, Preparation and Analysis. Marcel Dekker, N. Y. Inc. Cap. 9, pag. 123 – 

130.  
Van Den Ende, J. 1989. Estimating the chemical composition of the soil solution of glasshouse soil 1. 

Composition of soil solution and aqueous extracts. Netherlands Journal of Agricultural 
Science, 37, 311 – 322. 

Van Den Ende, J. 1989. Estimating the chemical composition of the soil solution of glasshouse soil 2. 
Relationships between the compositions of soil solution and aqueous extracts.  Netherlands 
Journal of Agricultural Science, 37, 323 – 334. 

Vedy, J. C. y S. Bruckert. 1979. Le Solution du Sol, composition et signification pedogenetique. pp. xx 
En : P. Duchaufour y B Souchier, Ed., Pedologie 2: Constituants et Propietes du Sol. Masson, 
Paris.  

Whelan, B. R. y N. J. Barrow. 1980. A study of a method for displacing soil solution by centrifuging 
with an immiscible liquid, J. of Environ. Qual. 9, 315 – 319. 

Wolt, J. D. 1994. Soil Solution Chemistry: Aplication to environmental Sience and Agriculture. John 
              Wiley and Sons, N. Y. pag. 13. 
Wolt, J. y J. G. Graveel. 1986. Soil Sci. Soc. Am. J, 50, 602 – 605. 
 
 
BIBLIOGRAFÍA TEMÁTICA 

 
Definiciones sobre Solución de suelo 

 
Adams, F. 1974. Soil Solution. En The plant root and it`s environment. Carson, E. W. Ed. Univ of           

Virginia Press. p 441 – 481.  
Absalom, J. P., S. D. Young y N. M. Crout. 1995. Radio – Caesium fixation dynamics: Measurement in 

six cumbriam soils. European J. of Soil Science, 46, 461 – 469.  
Brady, N. C. 1974. The nature and properties of soils. Mc Millan Pub. Co. N.Y. 
Callot, G., H. Chamayou, C. Maertens y L. Salsak. 1982. Les Interactions sol  racine. Incidence sur la 

nutrition minerale. INRA, Paris, Chap 2 deuxiem part, pag, 149.  
Casanova, E. 1991. Introducción a la cienci del suelo. CDCH UCV, Fac agronomía. Caracas. 
Hétier, J. M. 2005. Ciclo de los nutrientes en los suelos cultivados. pp. 141.  En Hetier, J. M. y López, R. 

(eds.), Tierras Llaneras de Venezuela, cap. 7,  
Leij, F. J y M. Th. van Genuchten. 2000. Solute Transpot. pp. A – 183. En: Malcome , E. Sumner (ed) 

Handbook of Soil Solution, CRC Press, N. Y. Chap. 6. 
Tan, K. H. 1993. Principles of Soil Chemistry. 2nd. Ed., Marcel Dekker, New York. Cap 3, pag 31. 

 
Métodos de obtención de la solución del suelo 
 
Elkhatib, E. A., J. L. Herm y T. E. Staley. 1987. Soil. Sci. Soc. Am. J. 51: 578 – 583.  
Ahumada, I., J. Mendoza, y L. Ascar. 1999. Determination of Organic acids and phosphate in soil 

aqueous extracts by Capillary Zone Electrophoresis. Commun. Soil Sci. And Plant Anal. 30 (1 – 
2), 213 – 220. 



860 
 

Aitken, R. L. y P. W. Moody. 1991. Inter-relationships between pH measurements in various 
electrolytes and soil solution in acidic soils. Aust. J. Soil Res., 29. 483 – 491.  

Djurhuus, J. y O. H. Jacobsen. 1995. Comparison of ceramic suction cups and KCl extraction for the 
determination of nitrate in soil. European Journal of Soil Science, 46, 387 – 395.  

Rhoades, J. D. y J. D. Ester. 1986. Solute Contents. pp. 985 – 1006. En: Klute, A. (ed), Methods of Soil 
Analysis : Part 1  Phisical and Mineralogical Methods, 2da Ed. ASA – SSSA, Madison, 
Wisconsin.  

Vedy , J. C. y S. Bruckert. 1979. “Le Solution du Sol, composition et signification pedogenetique. pp xx. 
En : P. Duchaufour y B. Souchier, Ed., Pedologie 2: Constituants et Propietes du Sol. Masson, 
Paris.  

Whelan, B. R. y N. J. Barrow. 1980. A study of a method for displacing soil solution by centrifuging 
with an inmiscible liquid. J. of Environ.Qual. 9, 315 – 319. 
 

 
 



 
 

Roberto López Falcón, Jean Marie Hétier,  
Danilo López Hernández, Richard Schargel, Alfred Zinck 

Editores 
 

 
 

 
 
 
 
 

TIERRAS LLANERAS DE VENEZUELA 
…tierras de buena esperanza 

 

 

 

 

 

           

 
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 

Consejo de Publicaciones 
2015 

 



 
 
 
Título de la obra:     Tierras Llaneras de Venezuela  

                          …tierras de buena esperanza 
 

Editores:      Roberto López Falcón,  Jean Marie Hétier 
                      Danilo López Hernández, Richard Schargel 
                      Alfred Zinck 
 

Arbitrado y publicado por el Consejo de Publicaciones de la  
Universidad de Los Andes 
Av. Andrés Bello, antiguo CALA, La Parroquia 
Mérida, Estado Mérida, Venezuela 
Telefax (+58274) 2713210, 2712034, 2711955 
e-mail cpula@ula.ve 
http://www.ula.ve/cp 
 

Colección: Tecnología 
Serie: Ingeniería  
1ª edición en CD Rom, 2015 
 
 

Reservados todos los derechos 
© Roberto López Falcón, Jean Marie Hétier, Danilo López Hernández 
Richard Schargel, Alfred Zinck 
 

Diagramación: Consejo de Publicaciones 
Diseño de Portada: Consejo de Publicaciones 
 
Hecho el Depósito de Ley 
Depósito Legal FD2372015329 
ISBN 978-980-11-1781-0 
 
Mérida, Venezuela, 2015 

mailto:cpula@ula.ve
http://www.ula.ve/cp

