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SOLUCIONES EXTRACTORAS EN
ANALISIS QUIMICOS DE
FERTILIDAD
Seminario dictado por Mario Lopez A.,
Quimico del Departamento, en la Bi-

blioteca del Centro Nacional de Inves-
tigaciones de Café el dia lunes 13 de
febrero de 1950.

Consideraciones Generales:

La capacidad productora de un
suelo se puede determinar por dos mé-
todos generales: 12 Sembrando plan-
tas en él; 29 Por medio de analisis qui-
micos de fertilidad.

El primer método nos da una me-
dida directa de las cualidades nutri-
tivas, con la observacion de la clase
de cosecha obtenida. Si el suelo fisica,
biologica, climatologica y quimicamen-
te es apropiado para el cultivo de un
tipo de planta, se obtendra una cose-
cha rica. Si uno de los factores ante-
dichos es anormal, la cosecha sera
pobre.

Para obviar el perjuicio econémi-
co de estas experiencias, es por lo que
se viene abogando, de un tiempo pa-
ra aca, por el analisis racional de los
suelos.

Analisis quimico.

El anilisis quimico es una base
muy segura en los estudios agrolégi-
cos, pues los datos que suministra,
aunque solo aproximados, dan una i-
dea muy clara de las condiciones del
suelo. Pero para dar datos, en lo posi-
ble, bien cefidos a la realidad y por
consiguiente de mayor utilidad para
el agrénomo, son necesarias dos con-
diciones: regirse por un buen sistema
de andlisis y unificar este sistema.
con el fin de trabajar siempre de idén-
tica manera y obtener asi resultados
que tengan solo una variable, el tipo
de suelo, y no dos variables, el tipo
de suelo y el sistema A o B de anali-
sis empleados.

Para conseguir lo primero, un
buen sistema de analisis, se han ade-
lantado estudios sobre el modo como
opera la planta en el suelo y se ha
tratado de obtener en €l laboratorio,
por medios puramente quimicos, la
misma capacidad extractora de las
plantas.

Los quimicos agricolas se han o-
cupado en obtener del suelo, por mé-
todos practicos, una cierta cantidad




de nutrientes absorbibles por las plan-
tas, cantidad que es igual, o al me-
nos proporcional a la suministrada
por el suelo en cada cosecha. Todos es-
tan de acuerdo en que el suministro
total de nutrientes determinados por
analisis quimico total, no es una me-
dida real de la cantidad de elementos
de que pueda disponer la planta. Aun,
la division entre forma aprovechable
y no aprovechable es cosa muy arbi-
traria y a menudo muy dificil de es-
tablecer. )

Hasta la fecha no se ha encontra-
do el extractor ideal que haga las fun-
ciones de una planta y extraiga las
cantidades precisas de nutrientes ne-
cesarios para su crecimiento normal,
porque cualquier forma simple de a-
nalisis quimico, no podra simular la
variacion de las condiciones existen-
tes en el suelo y en la planta, durante
todo el periodo de crecimiento de e-
1la.

Apesar de estas dificultades téc-
nicas, los analisis quimicos dan una
medida muy aproximada de la capa-
cidad nutritiva de un suelo y de su
mas apropiada revalidacion con fer-
tilizantes.

Diferentes formas de extraccion
de nutrientes.

Son cuatro las formas generales
de extraccion de las substancias apro-
vechables:

19—Por simple arrastre con agua.

20__Por electrodialisis.

30__Extraccion con acidos dilui-
dos.

40__Extraccién con sales.

Los nutrientes aprovechables los
hallamos en forma soluble en las so-
luciones micelares e intermicelares.

Las particulas coloidales de arci-
lla estan cubiertas de una capa liqui-
da, en la que se encuentran en solu-
cién los llamados cationes intercam-
biables. La materia coloidal del sue-
lo obra, en este caso, como un ra-
dical acido complejo, de muy poca
solubilidad, el cual estid rodeado por
iones positivos, estos si en solucion
dentro de la capa liguida que rodea el
radical acido complejo, arcilla, y fa-
cilmente sustituibles por otros catio-
nes.
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En las soluciones intermicelares
se encuentran los nutrientes en forma
completamente libre, de modo que el
agua de gravitacion o el agua de ca-
pilaridad los arrastra facilmente ha-
cia el subsuelo o hacia las capas supe-
riores, originandose, de esta manera,
un continuo movimiento de iones, con
la consiguiente variacién de la con-
centracion de los mismos, en un volu-
men determinado, durante un tiempo
relativamente corto.

Los iones de la solucion micelar,
aunque facilmente sustituibles por o-
tros iones, oponen una casi total re-
sistencia al arrastre con agua. ya que
una fuerza mayor, fuerza de equilibrio
eléctrico y tensién superficial, los li-
ga muy fuertemente a la particula de
coloide.

Por esta razén no se debe usar a-
gua sola como solucion extractora,
pues un andlisis basado en una ex-
traccion de agua como solvente, no
daria sino una medida de los nutrien-
tes disueltos en un volumen de suelo,
en un momento dado ;en el momento
de la toma de la muestra.

Extraccion por electrodialisis.

Algunos investigadores han pro-
puesto extraer los metales intercam-
biables por electrodialisis. Los catio-
nes intercambiables, a medida que pa-
sa la corriente, van siendo arrastra-
dos por ella, y son sustituidos en la
micela por iones hidrégeno, tornan-
dose el suelo cada vez mas acido. Es-
to favorece la descomposicion de si-
licatos y por consiguiente se hace mas
rico el suelo en iones facilmente reem-
plazables, muy especialmente potasio.
dependiendo la extraccion mas del
tiempo que dure esta, que de la mis-
ma cantidad de cationes intercambia-
ples presentes en el suelo al iniciar el
paso de corriente eléctrica.

Por otra parte, varios cationes co-
mo calcio, magnesio y manganeso, $¢
precipitan sobre la membrana en la
camara del catodo, haciéndose difi-
cil su valoracion cuantitativa.

Extraccién por acidos diluidos.

Otros investigadores proponen co-
mo solucién extractora el acido clor-




hidrico 0.1 normal, alegando que atn
en suelos alcalinos la parte mas inme-
diata del suelo que rodea las raices
tiene un pH bastante bajo, debido al
alto contenido de 4cido carbénico y
otras sustancias 4acidas transpiradas
por la planta.

Pero ocurre que el tratamiente
con acido clorhidrico, ademas de so-
lubilizar una apreciable cantidad de
cationes no-intercambiables, princi-
palmente aluminio, hierro, y manga-
neso, y de otros iones g’ puedan inter-
ferir la buena marcha analitica, va o-
perando sobre el suelo haciéndolo ca-
da vez mas acido por el intercambio
de cationes por iones hidrégenos, y
perdiéndose, por consiguiente, €sa ac-
cién buffer conque operan las raices
en su trabajo normal.

Extraccién por sales.

Para conservar ese estado poco va-
riable de acidez durante el periodo de
extraccion de las bases de cambio, es
por lo que se ha propuesto el traba-
jar con sales poco sensibles al cam-
bio en pH. £

La solucién salina extractora no
debe componerse de iones que se quie-
ran determinar o que puedan interfe-
rir la determinacién de otros iones.
Ademas, debe tener la propiedad de
aumentar la permeabilidad del suelo
y no disminuirla, ya que es obvio que
la planta busca trabajar el suelo en
las mejores condiciones para obtener
mas facilmente su sustento.

Por estudios practicos se conoce
que, en general, los metales alcalinos
aumentan la dispersién del suelo,
mientras que los diotrivalentes la dis-
minuyen. Lo mismo sucede con los ra-
dicales acidos, ya sean minerales u
orgénicos; la valencia de unos y otros
es funcién inversa de la dispersion.

Ambos, cationes y aniones, au-
mentan la dispersién del suelo segun
las siguientes relaciones:
K-NH4-Na-Mg-Ca ¥y
CI - NO3 - acetatos - SO4 - tartratos -
PO4 - citratos.

Si observamos las series anterio-
res vemos que el amonio, ademas de
poseer condiciones excelentes en cuan-
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to a lo anterior, no es catién que sea
necesario determinar en un an4lisis
de fertilidad y que cuando se encuen-
tra en un suelo, solo se presenta en
cantidades pequenisimas dificiles de
determinar atn colorimétricamente.
De los aniones, cumplen estas condi-
ciones los cloruros y acetatos, prinei-
palmente.

Tenemos pues, como soluciones ex-
tractoras apropiadas ,el cloruro de a-
monio (NH4. Cl) y el acetato de amo-
nio (CH3COO. NH4).

Esta ultima se usa mas que la pri-
mera por dar solucion buffer muy cer-
ca al pH 7; propiedad que la hace
apta para la determinacion de todos
los cationes intercambiables, ya que
éstos son extraidos por la planta a di-
ferentes pH, siendo imposible deter-
minar una valoracién media precisa
de extraccion, aunque es cosa proba-
da que el suelo 6ptimo para la mayo-
ria de las plantas tiene un pH, acido
0 basico, muy cerca de 7. Si tomara-
mos como solucién extractora el
CLNH4 notariamos que el suelo tendria
aue contrarrestar una accion desequi-
librada, acido fuerte -base débil, lo
que no sucede si usamos el CH2COO.
NH4, base débil- dcido débil.

La solucion de acetato de amonio
obra sobre los cationes intercambia-
bles en la forma siguiente:

Calcio intercambiable.

El calcio extraido por medio de la
anterior solucién da una medida muy
aproximada de la capacidad de inter-
cambio del suelo en este elemento. Pe-
ro para que lo anterior se cumpla es
necesario que el suelo-problema es-
té libre o contenga muy poco CO3Ca,
pues las sales de amonio tienen una
gran accion disolvente sobre el carbo-
nato céleico. Los resultados de ecalcio
intercambiable de un suelo rico en
CO3Ca serian, por consiguiente, de-
masiado altos.

Para obviar lo anterior, cuando
hay necesidad de analizar un suele
muy calcareo, se determina el calcio
haciendo dos extracciones con can-
tidades iguales de KOL 0.2 normal en
63% de alcohol etilico. El resultado de




la segunda extraccion se resta de la
primera. Este método de Chapman ¥y
Kelley se basa en la poca solubilidad
del CO3Ca en solucién alcoholica. Se
supone que el suelo tiene suficiente
cantidad de CO3Ca para saturar igual-
mente ambas porciones de extracto.
El posible error debido a un reempla-
zamiento incompleto de calcio inter-
cambiable en la primera parte del ex-
tracto estd compensado, en gran par-
te, por la mayor cantidad de CO3Ca
disuelto en este primer extracto.

Magnesio intercambiable.

El magnesio extraido con solucion
de pH 7 de acetato de amonio da una
medida muy aproximada del conteni-
do facilmente aprovechable de este e-
lemento en un suelo. Se tropieza si,
con la misma dificultad que con el
calcio, o sea cuando el suelo que se
analiza tiene buena cantidad de CO3
Mg. En ese caso se hace necesaria u-
na extraccion semejante a la del cal-
cio, para obtener un resultado mas o
menos real. %

Potasio intercambiable.

Si en un analisis total y en otro
de fertilidad observamos que el con-
tenido de potasio en un suelo es a-
bundante en el primero y escaso en el
segundo, ninguno de los dos dara u-
na base concreta para conocer su fer-
tilidad. Asi, si en un analisis de fer-
tilidad obtenemos una cantidad de po-
tasio insuficiente para el buen des-
arrollo de una cosecha, no sera éste
un dato que nos demuestre que la co-
secha q’ se va a obtener presente de-
ficiencias por falta de potasio, ya
que existe un equilibrio dinamico en-
tre las diversas formas como se pre-
senta el potasio en el suelo, segun la
siguiente ecuacion:

K no-intercambiable — K intercam-
cambiable — K soluble.

Equilibrio afectado principalmen-
te por 4 factores: temperatura, hume-
dad, grado de acidez, otros cationes.

Los cationes, especialmente el cal-
cio, solubilizan en parte el potasio en
suelos de pH entre 6 y 7. Hay una
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excepeion a esta solubilizacion de po-
tasio por cationes y son las sales de
amonio. Se ha comprobado que el NH4
ejerce una accién de bloqueo en el
cambio de potasio no-intercambiable
al intercambiable hasta el extremo de
no observarse ningan cambio en di-
cha solubilidad, en suelos humedos sa-
turados de NH4 y almacenados duran-
te varios meses.

La temperatura y humedad des-
plazan la reacciéon anterior cuando
hay desequilibrios entre las partes, 0
sea cuando la planta extrae del suelo
K intercambiable o soluble, o cuando
se ha agregado un abono potasico.
Cuando se ha hecho lo ultimo la reac-
cion sera hacia el no-intercambio. Hu-
medecinmientos o secamientos prolon-
gados alteran el equilibrio anterior,
dandose el caso de obtener resultados
errados en anilisis de potasio, por se-
camiento muy prolongado de la mues-
tra-problema.

La accion de bloqueo ejercida por
el radical NH4 sobre las diversas for-
mas de potasio hacen a la solucién de
acetato de amonio ideal para su va-
loracion cuantitativa. Unicamente ha-
bra que tener cuidado de no extremar
las temperaturas de trabajo, princi-
palmente en el secado y volatilizacion
de las sales de amonio, pues se ha ob-
servado que entre 500 a 600° C. ha
habido periodos hasta del 25%
de potasio. La temperatura de secado
no debera exceder de 400° C.

Manganeso intercambiable.

El manganeso en forma divalente
es el extractable por la sol. de CH3
COO. NH4 pH 7. Si se usara en vez de
ésta, por ejemplo ,solucion de aceta-
to de sodio pH 4,8 se obtendrian can-
tidades muy altas de manganeso, pues
hay reduccién de manganeso por la
materia organica del suelo con este
pH.

La extraccidn con acetato de a-
monio da una medida muy precisa del
manganeso intercambiable, especial-
mente para diagnodsticos de toxicidad
en suelos acidos o de pobre aireacion.
Para determinar deficiencias de man-
ganeso hay q’ anadir un reductor sua-




ve a la solucién de acetato de amo-
nio y asi obtener un dato total del
manganeso intercambiable y facil-
mente reducible.

Hidrogeno de cambio.

Como solucién extractora del ion
hidrégeno se viene empleando, con re-
gular éxito, soluciéon 0.2 N de acetato
decalcio. El hidyégeno reemplazado
por el calcio es valorado con hidroxi-
do de sodio 0,2 N, empleando bromo-
thimol- azul, como indicador.

Se podria obtener el dato de hi-
drogeno de cambio del residuo de ex-
traccion de las bases de cambio por
acetato de amonio. Se haria un lava-
do con aleohol y luego un tratamien-
to con solucién de CLNa, valorando el
amonio por su reaccion con reactivo
de Nessler, pero el alcohol de lavado
siempre arrastra cierta cantidad de
NH4 del coloide.

Ademas, el intercambio de iones
H se obtiene mas facilmente por Ca
que por NH4, ya que el grado de re-
tencion de los cationes por la arcilla
sigue la siguiente serie:
H-Ca-Mg-K - NH4 - Na.

Fosforo aprovechable.

Un analisis de foésforo total no
da una medida que pueda relacionar-
se con la cantidad de fésforo que pue-
da aprovechar una planta en el pe-
riodo de su crecimiento, ya que los
fosfatos son firmemente retenidos por
el suelo. La cantidad de fosforo faeil-
mente asimilable depende casi exclu-
sivamente de las propiedades del sue-
lo y s6lo en muy pequefia escala del
trabajo de las raices sobre los compo-
nentes fosféricos del mismo.

Para conocer el fésforo facilmen-
te asimilable no hay un extractor mas
0 menos standard ya que hoy dia se
vienen empleando innumerables mé-
todos. El mas sencillo seria €l arrastre
con agua, pero se obtiene cantidades
tan pequenas de fosforo que se hacn
imposible su valoracion ya sea por el
meétodo colorimétrico mas sensible,
maxime que los extractos acuosos
principalmente de suelos de textura
fina son coloreados.

Si utilizamos soluciones alcalinas
como extractoras, obtenemos altos re-
sultados en fosforo debido a posibles
hidrolisis de fosfatos de hierro, alu-
minio, calcio, y magnesio.

Otra clase de extraccion seria por
medio de 4acidos diluidos, especialmen-
te acidos minerales, ya que los acidos
organicos tienen la propiedad de for-
mar complejos con los cationes di y
trivalentes, que son los que fijan al
ion fosfato en el suelo. Se ha obser-
vado que el H2SO4 0.002 N, amorti-
guado en su pH con (NH4) 2.804, ex-
trae una cantidad de fésforo soluble
muy aproximada g la que en realidad
contiene un suelo. Esta es una de las
soluciones extractoras mas aconseja-
das por los investigadores.

El fosforo obra de manera muy
diferente segun el pH del suelo, asi:
Entre pH muy 4cidos, especialmente
de 2 a 5, la retencién del fésforo se
debe principalmente a la absorcion
sufrida por los hidroxidos de hierro y
aluminio o por la disolucion gradual
de sales de hierro y aluminio y su re-
precipitacion como fosfato.

En pH de 4.5 a 7.5 el fésforo es re-
tenido por la arcilla debido a ciertas
reacciones de superficie las cuales son
independientes de la cantidad total
de fosfatos.

En pH de 6 a 10 la retenciéon del
fosforo es debida principalmente a
precipitacion de fosfatos de calcio v
magnesio.

No obstante, la minima acciéon de
retencion del ion fosfato por el suelo
ocurre bajo pH un poco acido y de
ahi el por qué empleen los acidos di-
luidos con sales amortiguadoras, para
conseguir la més acertada valoracion
del fosforo asimilable.

Conclusion.

Por consiguiente, cualquier méto-
do analitico que se adopte es esencial-
mente empirico y requiere, para que
tenga un buen valor ecoldégico, una
rigurosa standarizacion. O sea un con-
trol perfecto de relacion suelo-solu-
cion extractora, tiempo de extraccion,
temperatura y concentracion de la
solucion extractora.
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Se ha tratado aqui, someramente,
el modo como operan las principales
soluciones extractoras empleadas en
los analisis de fertilidad, no con el
fin de hacer objeciones al empleo de
algunas de ellas, sino mas bien, con
el objeto de demostrar la imperiosa
necesidad de unificar los métodos de
analisis quimicos de suelos.
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