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La tendencia de simplificar el andlisis quimico de sue-
los ha inducido a preconizar métodos rapidos, generalmente
colorimétricos, que permitan expedirse casi inmediatamen-
te, y por lo comun en el lugar de extracciéon de la muestra,
sobre las cantidades asimilables de los distintos elementos
que tenga la tierra.

Tales procedimientos que a simple vista presentan gran-
des ventajas, sobre todo en el sentido de permitir el conoci-
miento en gran escala de los suelos de un pafs, tienen algu-
nos inconvenientes que pueden llevarlos a no ser aplicables
a condiciones locales particulares. El origen de ellos ha sido
la necesidad de orientar técnicamente a la agricultura en
paises nuevos o colonias especialmente, donde el personal
técnico es, por lo general, escasa, como también el expedirse
con rapidez para que la técnica redunde de inmediato y eco-
némicamente en beneficio de la producciéon agraria. Pero ta-
les procedimientos impiden, por lo general. realizar una pre-
via preparacion de la muestra del suelo, que en la gran ma-
voria de los casos es de absoluta necesidad, para ejecutar las
manipulaciones con correccion.

Por otra parte en las tierras de nuestro pais, a pesar de
existir diferencias quimicas, apreciables en sus consecuen-
cias, con dichos sistemas de anAlisis se reducen en forma tal,
que casi se establece cierta uniformidad en la constitucion
acusada por tales métodos.

Sin embargo en el lugar que la Edafologia asigna al anéi-
lisis de los elementos minerales de mayor importancia para
el vegetal (Ca, Py K) (1), los procedimientos netamente qui-
mico - analiticos pecan por gran lentitud y exceso de exacti-
tud frente a los andlisis fisicos, (arena gruesa, coloides), re-
accion y determinacién de materia orgénica, que tienen
tanto o mayor importancia en la interpretacion del andlisis
total."

(1) No citamos el N. por ser producto de desintegracién orginica.
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En consecuencia, seria de trascendencia para los laho-
ratorios que se dedican al analisis agricola de tierras, el po-
der contar con métodos quimicos que ain en detrimento de
esa precision extrema, innecesaria a la interpretacion, per-
mitan la determinacion rapida de los elementos citados. En
virtud de que la constituciéon del substrato de nuestros sue-
los es en gran parte granitico sobre todo el de la zona de la-
Yhranza, el “K esta en ellas siempre en cantidad suficiente, (1)
de ahi que generalmente se dé preferencia a las determina-
ciones del Ca y P que se revelan, en general, escasos.

Como consecuencia de tales consideraciones hemos es-
tudiado la forma de adaptar a dicha finalidad los métodos de
determinacion de los elementos preindicados, que se preco-
nizan por contemplar dichas condiciones en mayor o menor
grado. El criterio seguido ha sido siempre el de mantener
el equilibrio entre la precision y la rapidez en una justa me-
dida.

Entre los distintos disolventes aconsejados para el tra-
tamiento de las tierras, hemos considerado el méas expeditivo
para nuestro objeto, el acido acético, dado que por su débil
disociacion efectiia una extraccion menos intensa que los
adcidos fuertes que provocan una alteracion total del equili-
brio fisico-quimico del suelo; poniendo sin embargo en evi-
dencia los cationes adsorbidos y el Ca de reserva en forma
de Ca CO% Y teniendo por otra parte la gran ventaja de per-
mitir la precipitacion del Ca en forma de oxalato y también
la reaccion ceruleo-molibdica para la valoracion del fosforo.

El disolvente empleado es, como se dijo, el acido acético,
en una solucion al 10 % en volumen (acido acético glacial
de densidad 1.055 a 15°), tratandose 10 gr. de tierra con
100cc durante 12-15 horas en matracitos Erlenmeyer que se
preparan en la tarde para utilizarlos a la maiflana siguiente,
previo filtrado. Recogiéndose un licor que representa por cc.
gr. 0.1 de tierra. .

Este tratamiento tiene la ventaja de demandar tiempo
muy escaso, ya que se reduce a pesar, medir el disolvente
y luego filtrar (el hecho de no exigir lavados implica gran

economia de tiempo). En el licor obtenido se procede a de-
terminar el calcio y el fésforo.

Calcio. — Existen algunos procedimientos diafanomé-
tricos basados en la facilidad mas o menos grande con que la
luz atraviesa determinado espesor de licor inmediatamente
después de la precipitacion del calcio por el oxalato de amo-
nio, siendo su intensidad inversamente proporcional a la can-
tidad de precipitado en suspension. Este procedimiento pre-

— ——

(1)

A veces no suele estar dinamizado en el grado requerido por distintos
cultivos.
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. senta grandes dificultades en la apreciacion de la cantidad
de calcio, dado que diferencias de entidad provocan pequeias
modificaciones en la turhidez de la suspensiéon. En conse-
cuencia, se puede considerar como un método demasiado gro-
sero. De ahf, que surgiera la idea de obtener dichos valores
de acuerdo a la cantidad de precipitado en. volumen. Para
ello hemos ensayado la aplicacion del método Tromsdorff de
determinacion de sangre en la leche, con la finalidad de
medir la cantidad de precipitado de oxalato de calcio previa
centrifugacion. Consideramos que este método pueda tener
una aplicacion interesante en el Laboratorio Quimico, ya que
representa una economia grande de tiempo y dincro en la
determinacion del calcio en los suelos, desde que permite
reducir la manipulacion a una técnica simple y econdémica.

’ La manipulacion que sugerimos de acuerdo a los ensa-
vos efectuados, es la siguiente:-5 cc del licor acético (medi-
dos con pipeta) se vierten en un tubo Tromsdorff, agregando-
sele 5 cc (de una bureta) de oxalato de amonio en solucion
saturada en frio (4.5 %). El tubo que para mayor comodidad
se puede colocar en un tapon de corcho agujereado que le
sirva de base de sustentacion, se lleva a la estufa a 60° du-
rante 14 hora con objeto de facilitar la total precipitacion
del calcio. Luego se coloca el tubo en la centrifuga (ésta se
fdebe cargar con 4 tubos para su justo equilibrio) sometién-
dolo a una centrifugacion durante un minuto a razon de
3000 r|m, lo que representa 90 r'm de la manivela.

La velocidad de rotacion debe ser cuidadosamente regu-
lada y constante, dado que la aglomeracion del precipitado
se hard de acuerdo a la fuerza centrifuga que actiie sobre él.
Consideramos que es la mas conveniente para el tipo de cen-
trifuga usado, ya que menor cantidad de revoluciones implica,
un acondicionamiento del precipitado menos denso, lo que
impondria modificar el criterio interpretativo de los resul-
tados. Una mayor velocidad no es posible obtener, dado que
accionando la centrifuga a mano es dificil aumentarla y re-
gular simultaneamente dicha ‘velocidad. _

Hemos establecido experimentalmente la siguiente es-
cala para las lecturas de acuerdo a soluciones de concentra-
ciones calcicas conocidas:

grs. de Ca/1000 cc. grs. de Ca O/1000cc. grs. de CaC0O3/1000 cc.  Lectura

0.050 0.0700 0.125 0.20
0.075 0.1050 0.1875 0.25
0.100 0.1400 0.250 0.30
.0.125 0.1750 0.3125 0.10
0.150 0.2100 0.375 0.60
0.175... 0.2450 0.4375 © 0.90
0.200 0.2800 0.500 1.20
0.225 0.3150 0.5625 1.50
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Como se vé, la distribucion de las lecturas se dispone
sesguin una curva, lo que demuestra claramente que la fuerza
desarrollada por la centrifugacién no es suficiente para es-
tablecer una proporcionalidad lineal de concentraciones-y
volimenes, puesto que el desalojo del liquido en el tubito es
tanto mas dificultoso cuanto mis oxalato de calcio haya pre-
cipitado.

Este inconveniente queda subsanado con la utilizacion
de la tabla, pudiéndose efectuar interpolaciones sin inconve-
niente entre valores inmediatos. En caso de disponer de cen-
trifuyas mas poderosas o de adaptarle un motorcito eléctrico,
seria menester controlar con soluciones cidlcicas de valor co-
nocido, la velocidad necesaria para que en las 20 divisiones
del tubito de referencia, las lecturas se adapten a una fun-
cién recta que se determinaria de acuerdo a una simple re-
gresion lineal. Para el control mencionado, sugerimos ‘utili-
zar fcsfato mono-cdlcico por su” gran solubilidad en agua y
por ser poco higroscdpico, lo que permite efectuar solucio-
nes de concentracion conocida. con facilidad y seguridad.

Una vez efectuada la lectura en el tubo, se busca en la
tabla, la concentraciéon del licor directamente o interpolan-
do, correspondiendo los resultados, de acuerdo a la técnica
empleada, a porcentajes sobre tierra seca.

Este método analitico del calcio en las tierras, tiene
grandes ventajas, en lo que respecta a manipulacién, ya que
los métodos gravimétricos o volumétricos requieren, en el
mejor de los casos, de tres a cuatro dias, no pudiendo atender
un operador mas de 15 muestras simultaneamente. Por. el
método que indicamos se reduce la determinacién a 12-15 ho-
ras de digestion, 30 minutos de estufa y 5 minutos entre
centrifugacion y lectura. pudiéndose atender comodamente 30

muestras en dos medios dias de trabajo y una noche de di-
gestion. Lo hemos ensayado en los laboratorios de la Cate-
dra de Agricultura de la Facultad de Agronomia de Monte-
video y de la Comision Nacional de Estudio del Problema Fo-
rrajero sobre un total de 58 tierras procedentes de 16 depar-
tamentos del Uruguay, obteniéndose en la interpretaciéon, un
resultado ampliamente satisfactorio, dada la alta correlacion
que arroja con los andlisis de calcio total por el método vo-
lumétrico del oxalato en las tierras y el contenido cilcico en
o6xido, de las cenizas, y las producciones vegetales corres-
pondientes.

Fosforo. — Con idéntica finalidad se ensayé el méto-
do colorimétrico de determinacion de fosforo soluble al acido
acético de acuerdo -al método de Truog y Meyer modificado
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por Chapman (citado por Wright, Soil Analysis) en la es-
peranza de que la aplicacion del comparador Hellige con el
disco especial para fosforico, debia facilitar enormemente el
trabajo engorroso de su determinacidén, siempre que fueran
facilmente comparable los colores ‘“‘standards” con las colo-
raciones obtenidas por la aplicacion al licor acético de la
reaccion certleo - molibdica de acuerdo a la técnica de Truog
v Meyer.

Los ensayos realizados con objeto de comprobar la co-
rrespondencia de los numeros del disco, citados por Chap-
man, y las concentraciones por él tabuladas, pusieron en evi-
dencia una discrepancia notable entre la tonalidad de los co-
lores standards y la producida de acuerdo a la reaccion de
las soluciones de concentracion dada. La intensidad del co-
lor impresion6 estar de acuerdo a la tabla de Chapman aun-
que la discrepancia de tonalidades hacia extremadamente di-
ficil los cotejos. Tal anomalia, consideramos deba atribuirse
al hecho ya citado por dicho autor, respecto a la inestabilidad
probable de las coloraciones del disco Hellige para fosfoérico,
pues, aunque el disco utilizado era de reciente adquisicion,
es siempre dificil establecer la- data de su confeccion. De
ser valedera esa suposicion, la sugestion de Chapman, de
comprobar los valores de los colores standards, con solucio-
nes de concentracion conocida, no seria realizable dado que
no es la intensidad sino la tonalidad, la susceptible de modi-
ficacion.

Ante este fracaso nos concretamos a aplicar la técnica
estricla de Truog y Meyer, citada por Wright, aplicada al
licor acético inicial. Con tal objeto empleamos el colorimetro
Duboscq con una soluciéon testigo de fosfato monopotasico
(KH2P0O') de concentraciéon de grs. 0,0004 de P,/1000 cc.,
(0,4 ppm}i obtenida de una soluciéon stock de grs. 0,04 de
P/1000 cc.

Esta solucion testigo fué adoptada de acuerdo a ensayos
realizados con distintas soluciones, a objeto de encontrar una
que facilitara el trabajo en el colorimetro, es decir que las
relacicnes de profundidad de capa del liquido que dcbe atra-
vesar la luz, evidentemente proporcionales a las concentra-
ciones en limites no demasiado extendidos, fueran también
facil y francamente obtenidas al comparar las coloraciones
de ambos campos del colorimetro. Por otra parte, eran de
tener en cuenta no solo las citadas condiciones sino también
que las diluciones necesarias del licor primitivo no compli-
caran demasiado el calculo final del analisis. De ahi que ba-
lanceando todos esos factores, se llegara a dicha concentra-
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cion como la mas conveniente para trabajar en tierras regu-
larmente provistas de fosférico, como son la mayoria de los
suelos de nuestro pais y de acuerdo a la técnica seguida en
estos ensayos. De.lo contrario o para casos de excepcidon, se
efectuarian otras diluciones del licor o se cambiarfa la con-
centracion de la solucion testigo de acuerdo a las exigencias
que la practica en tales casos impusiese.

La técnica empleada, fué la siguiente:

Se toman 20 cc. (pipeta) del licor acético en un balon-
cito de 200 cc de capacidad, se le agregan 30 cc de agua des-
tilada (se puede utilizar con ventaja una bureta automadtica)
se agregan 2 cc. de solucion de acido sulftirico 10 N con 2.5 %
de molibdato de amonio (de acuerdo con la técnica citada)
y 3 gotas de cloruro estannoso (solucién de 25 gs. de cloruro
estannoso (SnCl12?; 2H?®0) en 1000 cc. de Acido clorhidrico al
10 % en volumen. Esta solucion debe estar aislada del aire
por una capa de % cm. de aceite mineral blanco (vaselina li-
quida). Es corriente hacer tandas de 10 muestras con objeto
de que tengan idéntico tiempo de coloracién con respecto al
testigo y no mas de esa cantidad por temor a la pérdida de
intensidad del color que experimentan después de 10 a 15
minutos.

El testigo se somete al mismo tratamiento, salvo la di-
lucion, toméandose directaniente 50 cc de él con probeta. Efec-
tuada la igualdad de coloraciones en ambos campos del co-
lorimetro, se leen las profundidas de capa de ambos vasos
y dado que éstas son inversamente proporcionales a las con-
centraciones, se establece el cociente: profundidad del testigo
sobre profundidad de la muestra. Este cociente se multiplica
por la concentracién del testigo y se corrige de acuerdo a
la dilucién efectuada. De ahf que para nuestro caso sea, lla-
mando Y a la lectura del testigo y Y’ a la de la muestra:
Y 5 Y

7 0.04 x P X 1 es deécir que la relacién de las lec~

turas da directamente la concentracion de la solucion acética

en miligramos por litro de P. Para expresar dicho valor en
P20" se debe multiplicar por 2,3.

Este método al igual que el anterior, representa una eco-
nomia grande de trabajo y personal sobre los métodos de
determinaciéon total, tanto gravimétricos como volumétricos,
lo que traeria aparejado grandes ventajas si en su interpre-
tacion dieran resultados relacionados con la calidad agricola
de nuestros suelos.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

A los efectos de interpretar estadisticamente los resul-
tados obtenidos con los métodos preindicados, se efectuaron
las correlaciones necesarias para constatar su eficacia en
sustitucion de los métodos generales, aprovechando el ma-
terial que proporcioné el trabajo: ‘“La produccién y calidad
de las pasturas naturales en relacion a tierras y clima” que
presentamos al mismo Congreso. Se deduce de las mismas,
la seguridad de poder recomendar el método preconizado para
determinar el calcio y fésforo de las tierras en su caricter
de factores iniportantes de la vegetacion.

Esto se pone de relieve en ‘los altos valores obtenidos
para las correlaciones:. calcio y fésforo solubles por el mé-
todo preconizado, con calcio y fésforo totales, y sobre todo,
que es 1o mas importante, con el monto de la produccion ve-
getal y su contenido en calcio y fésforo.

Calcio met. rap. (Ca) — Calcio to*tal en tierras (CaCO03) —r =0.823
Foésforo met .rap. (P2056) — fésforo total ™ " (P203) —r =10.923
Calcio met. xap (Ca) —_ calcxo forraje (CaQ) primavera —r =20.532
” " e ” promedio anual —r =0.425
Fosforo mot xap (P20'- — fOSt‘oro for mJe (P205) primavera —r =0.710
” —-— " prom. anual —r=10.7%2
Calcio met. rap. (Ca) —- rend. anual mat seca —r=20.9,?
I"6storo met. " (P205) — ” —r = 0.600
lelte para 93 Y. de segundad 21 obselv 0.43
»o99 g 7 0.55

RESUMEN DE CONCLUSIONES

1. Se ha estudiado la factibilidad de emplear métodos
abreviados para la determinaciéon del calcio y fésforo en las
tierras, recomendandose la avaluacion del oxalato de calcio
precipitado, por centrifugacion en un licor acético; y la es-
timacion del fésforo mediante el colorimetro Duboscq. segiin
los términos expuestos en el texto.

2.2 Las correlaciones observadas entre los resultados ob-
tenidos para los métodos rapidos y los comunes son para el
calcareo: 0.823 y para el fosférico: 0.926.

3. Los métodos comunes arrojaron con la produccion
vegetal v el contenido de calcio y fosforo en la misma, los
coeficientes de correlacion siguientes:

Rend. nasto seco — calcareo Lotal tnena r = 0.5311

L g v— K r == 0.5242
(talcio en pasto seco — calcireo total rierra r = 0.6821
Foésforo ™ " " — f6sforo total tierra r = 0.8i78
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Los métodos rdapidos acusan a su vez los coeficientes:

Rend. pasto seco — calcio tierra r o= 0.972

" " " — f6sforo " y = 0.600
Calcio en pasto seco — calcio tierra r == 0.523
Fésforo " " — foésforo r = 0.782

4, De lo expuesto se deduce que dentro del marco de
las observaciones efectuadas, se pueden recomendar por su
rapidez y economia, los métodos estudiados en el presente
informe.

TECNICA ANALITICA

Fuera de 16s métodos preconizados se ha seguido para el
procedimiento testigo de andélisis de la tierra, la siguiente ma-
mipulaciéon:

Calcareo:

Volumetricamente, previa precipitacion por el oxalato de
amonio en solucién nitrica.

Anhidrido Fosféocicos
Precipitacion del anhidrido fosforico por nitro - molibda-
to de amonio en solucidon nitrica; determinacion gravimétrica.





