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EL ALUMINIO

Introduccion.

Como el conocimiento de las diferentes for-
mas de Aluminio (Al) que hay en los suelos es
importante en los estudios de quimica de sue-
los, la nutricion de las plantas, la acidez y o-
tros puntos de vista relacionados; se vio la ne-
cesidad de establecer métodos precisos para la
determinacion del Al intercambiable, poten-
cial y en la solucion del suelo.

En los suelos Optimos para el cultivo del café
con pH entre 5,0 y 5,6 frecuentemente se en-
cuentran contenidos de Aluminio intercambia-
ble (AI3+) en cantidades mayores de 1,0 me/
100 g de suelo.

La acidez intercambiable se define como los
m.e. acidos/100 g de suelo que se extraen con
solucion de KCI 1N sin estabilizar, El conteni-
do de aluminio (Al3+) es el principal compo-
nente de esta acidez determinada en el extrac-
to de KCI 1N sin estabilizar. En realidad el
KC| hace un juego de intercambio pasando a
solucion H+ y AI3+ y fijando K+ a la vez;
tanto la acidez creada como el potasio pasan a
solucion, AI3+ del complejo de intercambio y
minerales presentes. Si la acidez en el extrac-
to se incrementa a pH menores de 4,5 los re-
sultados de AJ3+ son mayores de 1,0 m.e./

100 g de suelo (15); de donde se podria pre-
decir que el pH en KCI 1N estaria mas rela-
cionado con el contenido de A3+ que el
pH en agua ya que seria representativo del
mismo mecanismo de intercambio propor-
cional al incremento de acidez. Los &cidos
(débiles) de la materia organica, también
aportan poco en la acidez intercambiable.

El pH en agua estard relacionado con el Al3+
que esta en la solucion del suelo,y que es don-
de verdaderamente la planta se alimenta; este
pH no estara relacionado con el pH en KCI 1N
por consiguiente no estara necesariamente re-
lacionado con el Al intercambiable. En el ran-
gode pH 4,5a80 el AI3+ existira en niveles
muy bajos ya que estd principalmente en for-
ma insoluble como Al{OH)3.

En suelos de contenido bajo de aluminio, el
pH en agua es ligeramente mayor que el pH
en KCl y en suelos de contenidos altos de Al
la diferencia se incrementa notoriamente. Es-
ta diferencia de pH seria indicativo y propor-
cional a los posibles problemas de Al y que se
detectaran como Al intercambiable. Los sue-
los que se fertilizan con KCI tendran el peligro
al bajar el pH hasta llegar a liberar Al3+que se
detectaria como Al intercambiable.
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El Al extraido en acetato de amonio pH 4,8
es el llamado aluminio potencial; por lo gene-
ral es mayor que el intercambiable ya que tra-
baja a un pH menor y ocurren también inter-
cambios con el ion NHZ . Véase tabla 1,

Desde hace varios afios se han querido estable-
cer los niveles toxicos de este elemento para el
cafeto y dun no se han podido definir. Se re-
comienda complementar la informacion con
Al en los anélisis foliares, el porcentaje de sa-
turacion de aluminio en el suelo con relacion

a la C.1.C. (Capacidad de Intercambio vatio-
nico Efectiva; suma de bases 4 Al). Suelos
con mas del 509/0 de saturacion de Aluminio
han tenido problemas nutricionales.

Desde el punto de vista nutricional es de mayor
importancia el Al en la solucion del suelo (2).

En el laboratorio de Quimica Agricola de Ce-
nicafé, se estd determinando aluminio inter-
cambiable en suelos que tengan pH menor
de 5,6.

TABLA 1.- pH DEL SUELO EN AGUA Y EN KCI, ALUMINIO INTERCAMBIABLE Y POTEN-

CIAL*,
Al me/100 g

pH pH

agua KCI 1N Intercambiable  Potencial
Suelo orgédnico Chinchind 4,6 4,6 0,2 4,2
Suelo orgénico Montenegro 4,8 4,5 0,4 6,0
Suelo N© 9, NO Lab. 5785, El Rosario 4,3 3,8 5,0 9,3
Suelo NO 21, NO Lab. 5797, El Rosario 4,7 3,8 15,5 18,3

* Tomado de la Tabla N© 1, del Informe de Labores 1976-1978 (15).

DETERMINACION DE ALUMINIO Y
ACIDEZ INTERCAMBIABLES

J-1.

Materiales y equipo.

1. Erlenmeyers de 250 ml.

2. Embudos de 8 cm de @.

3. Tapones de caucho NO© 6 0 NO 7,

4. Frascos plasticos de 100 ml con tapa.

5. Papel de filtro (Whatman NO 42 0 equiva-
lente).

6. Balanza Mettler P160. Precision 0,01 g.

* Véase capitulo G,
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7. Agitador eléctrico de vaiven de unos 220
viajes de 3,5 cm/minuto. Capacidad 12
puestos.

. Espectrofotometro de absorcion atémica.
Perkin Elmer 403 con lampara de Al y ac-
cesorios para el uso de 6xido nitroso™®

. Transformador de 80 V de salida para ali-

mentar la cinta de calefaccion® _

Cinta de calefaccion para el manometro

regulador de N9O.

Buretas de 10 ml,

Dispensador de 50 ml,

10.

11.
12,




Reactivos.

1. Solucion de cloruro de potasio 1N: disol-
ver 74,9 g de KCl G.A. y llevar a 1 litro

con agua.

2. Solucion de 1.000 ppm de Al preparada a
partir de Titrisol.

3. Solucion patron de aluminio de 100 m.e./
100 g preparada a partir de 900 ml de so-
lucion de 1.000 ppm de Al y llevar a volu-
men de 1 litro con agua destilada.

4. Solucion de trabajo que contenga 0,5;1,0;
2,0;4,0;50y 10 m.e./100 g de Al To-
mando alicuotas de 1,0:2,0; etc. ml del
patron de 100 m.e., llevar a volumen de
100 mi con KCI 1N. Para 0,5 m.e. tomar 1
mi y llevar a 200 ml. Usar solucion de KCI
1N como blanco.

5. Solucion patron de 50 ppm de Al en KCI
1N. Llevar 25 ml de solucion patron de
1.000 ppm a 500 ml con KCI TN.

6. NaOH 0,05N: 2,02 g de NaOH 999/,
Merck. Llevar a 1 litro con agua destilada.
Rectificar la normalidad para cada tanda.

7. Fenolftaleina, solucion indicadora: 0,19/¢
en alcohol etilico G.A.

8. Solucion de NaF al 49/4: disolver 4,0 g
de NaF en 100 ml de agua destilada.

Procedimiento Observaciones

Pesar 5 g de suelo se-
co.

Agregar 50 ml de so-
lucion de KCI TN.
Tapar y agitar duran-
te 5 minutos.

En el erlenmeyer de
250 ml.

Con dispensador de
50 ml.

Utilizando el agitador
eléctrico de vaiven.

Procedimiento Observaciones

[Filtrar en seco la so-
lucion.

Recibir en frasco plas-
tico de 100 ml si se
va a determinar por E.
A.A. o en erlenmeyer
de 250 ml si es por ti-
tulacion.

A. Determinacion por E.A.A.

Tomar las siguientes precauciones, para tra-
bajar con 6xido nitroso:

1. Debe precalentarse el regulador con la cin-
ta de calefaccion antes de abrir la llave de
salida del oxido nitroso para comenzar a
trabajar.

2. Para prender o apagar el quemador, siem-
pre hay que tener el selector de paso del
gas oxidante en aire, nunca en N20O.

3. Trabajar con energia de planta eléctrica pro-
piarpara evitar explosiéon por falta acciden-
tal de energfa.

4. Cerciorese que la cabeza del quemador sea
|a apropiada.

5. Mantener la “lamina de aluminio’’ sobre la
“'ventanilla protectora”.

Condiciones de

Operacion Observaciones
Utilizar la cabeza de
quemador apropiada.

Operar el equipo se-
gan las instrucciones,
tomando las precau-
ciones necesarias para
el uso de Oxido nitro-
so (N2O) vy acetileno
{CoH2).
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Condiciones de
operacién

Slit: 4

A 309,5 n.m.
Rango: U. V.
Corriente de la lam-
para: 25 mA.;

Flujos:
N20O: 22,5 —-275
CoH2:40 - 42

50 ppm leen teodrica-
mente 0,12 de As.

Cuando encuentre
una absorbancia apro-
piada, pasar a concen-
tracién y cuadrar el
aparato entre cero
con KCI 1IN y 10 m.e.
de Al/100 g de suelo;
llevar nuevamente a
cero con el blanco de
la tanda y comenzar
a leer. La lectura ob-
tenida es el resultado

Observaciones

Protejer los ojos de la
radiacion U.V. usan-
do gafas oscuras.

Trabajar con un mini-
mo de 0,1 de As. Si
se dificulta encontrar
una absorbancia ma-
yor de 0,1 se tendran
que revisar flujos de
gases, altura y despla-
zamientos del quema-
dor, enfoque de lam-
para etc.

Tener cuidado con la
formacion de carboni-
lla en la ranura del
qguemador, lo puede
obstruir y causar ex-
plosion; a veces se a-
precia antes un soni-
do de turbulencia; si
sucede ésto, cambiar
inmediatamente el
selector de paso de
gas de N2O por aire,

Procedimiento

Recibir todo el filtra-
do en un erlenmeyer
de 250 ml.

Agregar 3 gotas de fe-
nolftaleina vy titular
con solucion de NaOH
0,05N hasta aparicion
de color rosado palido

Cuando la normalidad
de la soda es exacta-
mente 0,05N, la can-
tidad de ml de consu-
mo es la acidez dada
en m.e., por cada 100
gramos de suelo.,

Calculos:

Observaciones

La normalidad del
NaOH 0,05N debe ser
verificada cada vez
que se use. Para el e-
fecto se utiliza una
cantidad determinada
de un estandar prima-
rio, biftalato de pota-
sio (0,1-0,2 g) previa-
mente seco a 103 OC
durante dos horas. A-
notar el consumo en
ml de las titulaciones
del biftalato y de las
muestras.

Acidez intercambiable = consumo x 20 x N

C. Aluminio intercambiable.

real en el suelo. después apagar el que-

mador y limpiar.

B. Titulacion con NaOH 0,05N {método al-
terno).

Se determina la acidez intercambiable, cuyo
mayor componente es el Aluminio intercam-
biable (Al*3), ya que el H* de cambio es re-
lativamente bajo en suelos de la zona cafetera
colombiana
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Cuando sea necesario conocer el contenido
real del aluminio intercambiable y del Ht* de
cambio, titule el extracto con NaOH 0,05 N uti-

lizando fenolftaleina. Los miliequivalentes de
soda usados se registran como acidez intercam-

biable. Agregue una gota de HCI 0,05N para
volver la solucion incolora. Agregue 10 ml de
NaF 40/, y agite. El color rosado reaparece y
se titula con HCI 0,05N hasta que sea incolora
permanentemente. El consumo es proporcio-
nal al aluminio intercambiable.

El aluminio se calcula mediante la formula:
m.e. acidez intercambiable =

m.e. Al intercambiable + m.e. H de cambio.



a. Los resultados del aluminio intercambia-
ble se expresan en m.e./100 g de suelo.
Cuando se determina por E.A.A. los resul-
tados obtenidos dan directamente en m.e/
100 g de suelo.

b. Para calcular la normalidad exacta de la
soda 0,05N se aplica la siguiente formula:

Peso del biftalato en g (¥*)

0,2042 x ml de NaOH gastado

Para calcular m.e. de Al/100 g.
Al m.e./100 g = ml de NaOH gastados x 20 x N

Los consumos de NaOH en ambos casos deben
corregirse restando los blancos respectivos.

La expresion de los resultados se da con una
cifra decimal.

P(0,05) & 0,1 m.e./100 g de suelo.
0/0 de saturacion de aluminio:

(m. e. de Al intercambiable) x 100

m. e. de (K +Ca +Mg +Na -+Al)

J-2. DETERMINACION DE ALUMINIO PO-
TENCIAL

Principio del método.

El aluminio (Al) potencial del suelo se extrae
con soluciéon tampon de acetato de amonio
1N, pH 4,8 (NH40Ac 1N, pH 4,8). Este alumi-
nio esta representado por el aluminio del com-
plejo de intercambio y otro que esta absorbi-
do pero que no es facilmente intercambiable.

La cantidad de aluminio se determina direc-
tamente por absorcion atomica en el extrac-
to, utilizando patrones de comparacion en
NH40Ac 1N, pH 4,8.

(*) Véase capitulo G.

Materiales y equipo.

. Erlenmeyer de 250 ml.

. Embudos de 8 cm de @.

. Tapones de caucho NO 6 0 7.

. Frascos plasticos de 100 m! ¢on tapa.

. Papel de filtro Whatman NO© 42 o equiva-
lente.

. Balanza Mettler P 160. Precisién 0,01 g.

. Agitador eléctrico de vaivén de 180-250
viajes de 3,5 cm/minuto.

8. Espectrofotometro de Absorcion Atomica
Perkin Elmer 403, con lampara de Al y ac-
cesorios para el uso de 6xido nitroso (*).

9. Estabilizador, transformador de 80 V de
salida, 3A (*).

10. Cinta de calefaccion de 80 V (*).
11. Buretas de 10 ml.
12. Dispensador de 50 ml.

s WN =

~N D

Reactivos.
1. Solucién de acetato de amonio 1N, pH 4,8.

a. Para bastantes analisis, tomar un kilo de
acetato de amonio solido del 98%/o vy
llevarlo a 12,7 litros en agua destilada.
Antes de llevar a volumen se ajusta el
pH a 4,8 con é4cido acético,

b. Para pocos analisis, mezclar 69 ml de
hidroxido de amonio (NH40H) Dz’%
0,90 (27,39/5) y 57 ml de acido acético
(CH3COOH) del 99,50/5 por litro de
solucién a preparar. Enfriar, adicionando
850 ml de agua, ajustar el pH a 4,8 con
CH3COO0H 6 NH40H y llevar a volumen
de 1 litro.

(**) El biftalato debe secarse previamente por dos horasa 105 oOF,
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2. Solucion patron de aluminio de 1.000
ppm preparada a partir de Titrisol.

3. Solucion patron de Al de 100 m.e./100 g
de suelo preparada a partir de 900 ml de
solucion de 1.000 ppm de Al y llevar a vo-
lumen de 1 litro con agua destilada.

4. Soluciones de trabajo que equivalgana 0,5;
1,0;2,0;4,0; 50y 10,0 m.e.de Al/100 g
de suelo. Tomar alicuotas de 1,0;2,0; etc.,
ml de la solucion de Al de 100 m.e./100 g
de suelo, llevar a volumen de 100 ml con
solucion de NH40Ac, 1N, pH 4,8 en cada
caso. Para la solucién de 0,5 m.e./100 g to-
mar 1,0 ml y llevar a 200 ml con NH40Ac.

5. Solucion patron de 50 ppm de Al en
NH40Ac para chequeo de lectura.

Determinacion por E.A A,

Precauciones para trabajar con N20.

1. Debe precalentarse el requlador con la cinta
de calefaccion antes de abrir la llave de sali-
da del 6xido nitroso para comenzar a traba-
jar.

2. Para prender o apagar el quemador, siempre
hay que tener el selector de paso del gas oxi-
dante en aire, nunca en N20.

3. Trabajar con energia de planta eléctrica pro-
pia para evitar explosion por falta acciden-
tal de energia.

4. Cercidrese que la cabeza del quemador sea
la apropiada.

5. Mantener la “ldmina de aluminio’’ sobre la

Procedimiento

Pesar 10 g de suelo se-
co. Agregar 50 ml de
solucion de NH40Ac
1N, pH 4,8,tapar vy a-
gitar durante 30 min.

Filtrar en seco la solu-
cion, utilizando papel
Whatman NO 42,

Se hacen 5 lavados
con porciones de 10
ml cada una de
NH40Ac 1N, pH 4,8
Esta solucion se lee
directamente en el es-
pectrofotometro.
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Observaciones

En el erlenmeyer de
250 ml con dispensa-
dor de 50 ml.

Recibir en frasco plas-
tico de 100 ml para
determinar por E.A.A.

Si el contenido es ma-
yor de 10 m.e., debe
diluirse 10 veces con
NH40Ac 1N, pH 4,8.

“ventanilla protectora’ (*).

Condiciones de
operacion
Slit: 4
A:309,5n.m.
Rango: U. V.
Corriente de la ldmpa-
ra: 26 mA.
Flujos:
N20: 225 -27,5
C2H2:40 — 42

50 ppm leen 0,12 de
absorbancia (As), teo-
ricamente.

(*) Véase capitulo G.

Observaciones

Operar el equipo se-
gun las instrucciones,
tomando las precau-
ciones necesarias para
el uso de 6xido nitro-
so (N9O) y acetileno
(CoH2).

Proteger los ojos de la
radiacién de U.V. u-
sando gafas oscuras.

Trabajar con un mini-
mo de 0,1 de As. Si
se dificulta encontrar
una absorbancia ma-



Condiciones de
operacion

Cuando se ‘encuentre
una absorbancia apro-
piada, se debe pasar a
concentracion y cua-
drar el aparato entre
cero (con blanco de
patrones) vy 10
m.e./100 g; se debe Ile-
var nuevamente a cero
con el blanco de la
tanda y comenzar a
leer. La lectura obte-
nida es el resultado
real en el suelo.

Calculos.

Observaciones
yor de 0,1, se tendran
que revisar flujos de
gases, altura y despla-
zamientos del quema-
dor, enfoque de Ila
lampara, etc.

Debe tenerse cuidado
con la formacion de
carbonilla en la ranu-
ra del quemador; lo
puede obstruir y cau-
sar explosién; a veces
se aprecia antes un
sonido de turbulencia;
si sucede ésto, cam-
biar inmediatamente
el selector de paso de
gas de N20 a aire, des-
pués apagar el quema-
dor y limpiarlo.

(&2}

. Frascos pldsticos de 50 ml.

6. Espectrofotébmetro de absorcion atomi-

ca Perkin Elmer 403 con ldmpara de Al
y accesorios para el uso de 6xido nitro-
so (*).

7. Estabilizador, transformador de 80 V de
salida 3A (*).

8. Cinta de calefacciéon de 80 V (*).

9. Dispensador de 50 ml.

Reactivos,

1. Solucién de 1.'000 ppm de Al preparada a
partir de Titrisol.

2. Solucién patréon de 50 ppm en agua. Prepa-
rada a partir de 25 ml de la solucién de
1.000 ppm y completando a 500 ml con
agua destilada.

3. Soluciones de trabajo que contengan 1,0;
2,0: 5,0; 10,0; 20,0; 40,0 p.p.m. Tomar
alicuotas de 2, 4, 10, 20, 40, 80 ml del
patrén de 50 p.p.m. y llevar a volumen de
100 ml con agua destilada. Usar agua como
blanco.

Los resultados de Al potencial se expresan di-
rectamente en me/100 g de suelo,.con una ci-
fra decimal.

P(0,05): = 0,1 m.e./100 g de suelo.

J-3. DETERMINACION DE ALUMINIO EN
LA SOLUCION DEL SUELO.

Materiales y equipo.

1. Balanza Mettler K7. Precision 0,1 g.
2. Frascos cilindricos de vidrio de 100 ml
(Peldar).
3. Varillas agitadoras.
. Equipo de filtracion Wit con vacio (descri-
_to en el método para determinacion de ba-
ses en suelos).

o

Procedimiento

Pesar 25 g de la mues-
tra fresca de suelo.
Agregar 50 ml de agua
destilada en un frasco
de 100'ml.

Mezclar bien con ayu-
da de la varilla agita-
dora. Dejar en reposo
durante la noche,

(*) Véase capitulo G,

Observaciones

Debe conocerse la hu-
medad del suelo.
Siempre que se hagan
analisis en la solucion
del suelo, debe utili-
zarse la muestra fres-
ca.
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Procedimiento

Filtrar y recibir el fil-
trado en frasco plas-
tico de 50 ml.

Observaciones

Utilizando el equipo
de filtracion usado en
bases. En caso de pre-
sentarse turbiedad
debe centrifugarse.

Determinacion de Aluminio por E.A.A.

Precauciones (*).

1. Debe precalentarse el regulador con la cinta
de calefacciéon antes de abrir la llave de sali-
da del 6xido nitroso para comenzar a traba-

jar.

2. Para prender o apagar el quemador, siempre
hay que tener el selector de paso del gas
oxidante en aire, nunca en N2O.

3. Trabajar con energfa de planta eléctrica pro-
pia para evitar explosion por falta acciden-

tal de energia.

4. Cercitrese que la cabeza del quemador sea

la apropiada.

5. Mantener la ““ldmina de aluminio” sobre la
“ventanilla protectora’ (*).

Condiciones de
operacion

Utilizar cabeza deque-
mador apropiada (*).

Slit: 4
A : 309,56 n.m.
Rango: U.V.

(*) Véase capitulo G,
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Observaciones

Operar el equipo se-
gun las instrucciones,
tomando las precau-
ciones necesarias para
el uso de oxido nitro-
so (N2O) y acetileno
(CoH9).

Condiciones de
operacion

Corriente de la ldm-
para: 25 mA.

Flujos:

N2O: 225 — 2756
CoHp: 40 — 42

50 ppm leen teorica-
mente 0,12 de As.

Cuando encuentre
una absorbancia apro-
piada, pasar a concen-
tracion y cuadrar el
aparato entre cero
(con blanco de patro-
nes) y 10 m.e./100 g;
llevar nuevamente a
cero con el blanco de
la tanda y comenzar a
leer. La lectura obte-
nida es el resultado
real en el suelo.

Calculos.

En la solucion de suelo fresco (1

lect. ppm x 2.

Observaciones

Proteger los ojos de
la radiacion de U.V.
usando gafas oscuras.

Trabajar con un mini-
mo de 0,1 de As. Si
se dificulta encontrar
una absorbancia ma-
yor de 0,1, se tendran
que revisar flujos de
gases, altura y despla-
zamiento del quema-
dor, enfoque de la
lampara, etc.

Tener cuidado con la
formacion de carbo-
nilla en la ranura del
quemador; lo puede
obstruir y causar ex-
plosion; a veces se a-
precia antes un soni-
do de turbulencia, si
sucede ésto, cambiar
inmediatamente el
selector de paso de
gasde N20 a aire, des-
pués apagar el quema-
dor y limpiarlo.

1l =

Al en solucion del suelo =

Lect. ppm x 2 x 100

0/o suelo fresco

relacionado a 100 g de suelo seco



