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La tendencia de simplificar el análisis químico ·de sue­
los ha inducido a preconizar métodos rápidos, generalmente 
colorimétricos, que permitan expedirse casi inmediatamen­
te, y por lo común en el lugar de extracción de la muestra, 
subre las cantidades asimilables de los distintos elementos 
que tenga la tierra. 

Tales procedimientos que a simple vista presentan gran­
eles ventajas, sobre todo en el sentido de permitir el conoci­
miento en gran escala de los suelos de un país, tienen algu­
nos inconvenientes que pueden llevarlos a no ser aplica·bles 
a condiciones locales particulares. El origen de' ellos ha sido 
la necesidad de orientar técnicamente a la agricultura en 
países nuevos o colonias especialmente, donde el personal 
técnico es, por lo general, escas,), como también el expedirse 
con rapirlez para que la técnica redunde de inmediato y eco­
nómicamente· en beneficio de la producción agraria. Pero ta­
hii;; procedimientos impiden, por lo general. realizar una pre­
via preparación de la muestra del suelo, que en la gran ma­
yoría de los casos es de absoluta necesidad, para ejecutar las 
manipulaciones con corrección. 

Por otra parte en las tierras de nuestro país, a pesar de 
existir diferencias químicas, apreciables en sus consecuen­
cias, con dichos sistemas de análisis se reducen en forma tal, 
que casi se establere cierta uniformidad en la constitución 
acusada por tales métodos. 

Sin embargo en el lugar que la Edafología asigna al aná­
lisis de los elementos minerales de mayor importancia para 
el vegetal (Ca, P y K) (1), los procedimientos netamente quí­
mico - analíticos pecan por gran lentitud y exceso de exacti­
tud frente a los análisi•s físicos, (arena gruesa, coloides), re·­
acción y determinación de má.teria orgánica, que tienen 
tanto o mayor importancia en la interpretación del ·análisis 
total.· 

(1) No citamos el N. por ser producto de desintegración orgánica.
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En consecuencia sería de trascendencia para los labo­
ratorios que se dedic�n al análisis agrícola de tierras, el po­
der coutar cou métodos químicos que aún en detrimento ele 
esa p!·ecisión extrema, innecesasia a la interpretación, per­
mitan la determinación rápida de los elementos citados. En 
\'irtud de que la constitución del substrato ele nuestros sue­
los es en gran parte granítico sobre todo el ele la zona de la­
hranza, el "K" está en ellas siempre en cantidad suficiente, (1)
de ahí 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 
determinación de los elementos preindicaclos, que se preco­
nizan por contemplar dich�s condiciones en mayor o menor 
grado. El criterio seguido ha sido siempre el ele mantener 
el equilibrio entre la precisión y la rapidez en una justa me­
dida. 

Entre los 'distintos disolventes aconsejados para el tra­
tamiento de las tierras, hemos considerado el más expeditivo 
para nuestro objeto, el ácido acético, dado que por su débil 
disociación efectúa una extracción menos intensa que los 
ácidos fuertes que provocan una alteración total del equili­
brio físico-químico del suelo; poniendo sin embargo en evi­
dencia los cationes adsorbidos y el Ca de reserva en forma 
de Ca CO3

• Y teniendo por otra parte la gran ventaja de per­
mitir la precipitación del Ca en forma de oxalato y también 
la reacción cerúleo-molíbdica para la valoración del fósfo1·0. 

El disolvente empleado es, como se dijo, el ácido acético, 
en una solución al 10 % en volúmen (ácido acético glacial 
de densidad 1. 0 55 a 15º), tratándose 10 gr. de tierra con 
10 0cc durante 12-15 horas en matracitos Erlenmeyer que se 
preparan en la tarde para utilizarlos a la mañana siguiente, 
previo filtrado. Recogiéndose un licor que representa por ce. 
gr. O .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 
economía de tiempo). En el licor obtenido se prqcede a de­
terminar el calcio y el fósforo. 

Calcio. -· Existen algunos procedimientos diafanomé­
tricos basados en la facilidad más o menos grande con que la 
luz atraviesa determinado espeso¡- ele licor inmediatamente 
después de la precipitación del calcio por el oxalato de amo­
nio, siendo su intensidad inversamente propQrcional a la can­
tidad de precipitado en suspensión. Este procedimiento pre-
-�) A veces no suele estar dinamizado en el grado requerido por distintos
cultivos.
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• senra grandes dificultades en la aprec1ac1on de la cantidad
ele calcio, dado que diferencias de entidad provocan pequeñas
modificaciones en la turhidez de la suspensión. En conse­
cuencia, se puede considerar como un método demasiado gro­
sero. De ahí, qne surgiera la idea de obtener dichof\ valores
de acuerdo a la cantidad de precipitado en_ volumen. Para
ello hemos ensayado la aplicación del método Tromsclorff ele
determinación de sangre en la leche, con la finalidad de
medir la cantidad de precipitado de oxalato de calcio previa
centrifugación. Consideramos que este método pueda tener
una aplicación interesante en el Laboratorio Químico, ya que·
representa una economía grande de tiempo y dinero en la
determinación del calcio en los suelos, desde que permite
reducir Ja manipulación a una técnica simple y económica.• 

La manipulación que sugerimos de acuerdo a los ensa­
yos efectuados, es la siguiente: -5 ce del licor acético (medi­
dos con pipeta) se viert.en en un tubo Tromsdorff, agregándo­
se]e 5 ce (de una ·bureta) de oxalato de amonio en solución 
saturada en frío ( 4. 5 % ) . El tubo que para mayor comodidad 
se puede colocar en un tapón de corcho agujereado que le 
sirva de ·base de sustentación, se lleva a la estufa a GOº du­
rante 1/:.? hora con objeto de facilitar la total precipitación 
del calcio. Luego se coloca el tubo nn la centrífuga ( ésta se 
clebe cargar con 4 tubos p�,ra su justo equilibrio) sometién­
dolo a una centrifugación durante un minuto a razón de 
3000 rlm, lo que representa 90 r!m <le la manivela. 

La velocidad de rotación debe ser cuidadosamente regu­
lada y constante, dado que la aglomeración del precipitado 
se hará de acuerdo a la fuerza centrífuga que actúe sobre él. 
Consideramos que es la más conveniente para el tipo de cen­
trifuga usado, ya que menor cantidad de revoluciones implica, 
un aco·11Clicionamiento del precipitado menos denso, lo que 
impondría modificar el criterio interpretativo de los resul­
tados. Una mayor velocidad no es posible obtener, dado que 
accionando la. centrífuga a mano es difícil aumentarla y re-
gular -simultáneamente dicha ·velocidacl. . 

Hemos establecido experimentalmente la siguiente es� 
cala para las lecturas de acuerdo a soluciones ele concentra­
ciones cálcicas conocidas: 

r,rs. de Ca/1000 ce. 
0.050 
0.075 
O. LOO

. O .125 
0.150· 

. 0.175: __ 
0.200 
0.225 

grs. de Ca O/1000cc. 
0.07ÓO 
0.1050 
O.HOO 
O.lí50
0.2100

o·. 2.150
0.2800
O. 31-50 

grs. de CaCQ3/1000 ce. 
0:"125 
0.1875 
0.250 
O. 312_5 
0.375 

•• 0.43í5 
0.500
0.5625

Lectura 
0.20 
0.25 
0.30 
o. 10

0.60
• 0_90

1.20
1.50
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Como se vé, la distribución ele las lecturas se dispone 
··según una curva, lo que demuestra claramente que la fuerza
desarrollada por la centrifugación no es suficiente para es•
ta·blecer una proporcionalidad lineal de concentraciones- Y
volúmenes, puesto que el desalojo del ·líquido en el tubito es·
tanto más dificultoso cuanto más oxalato de calcio haya pre­
cipit.adó.

Este inconveniente queda subsanado con la utilización
de la tabla, pudiéndose efectuar interpolaciones -sin inconve­
niente entre valores inmediatos. En caso de disponer de cen­
tríf't�as más poderosas o de adaptarle un motorcito eléctrico,
sería menoster controlar con soluciones cálcicas de valor co­
nocido, la velocidad necesaria para que en las 20 divisiones
del tubito de referencia, las lecturas se adapten a una fun­
ción recta que se determinaría de acuerdo a una simple Te­
gresión lineal. Para el control mencionado, sugerimos ·utili­
zar fcsfato mono-cálcico· por stC gran solubilidad er.. agua ·y
por ser poco higroscópico, lo que permite efectuar solució­
nes de concentración conocida. con facilidad y seguridad. 

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

• • 

Este método analítico del calcio en las tierras, tiene 
grandes -ventajas, en lo que respecta a manipulación, ya que 
los métodos gravimétricos o volµmétricos requieren, en el 
mejor de los casos, de tres a cuatro días, no pudiendo atender 
un operador más de 15 muestras simultaneamente. Por_ el 
método que indicamos se reduce la determinación a 12-15 ho:­

ras de digestión, 30 minutos de estufa y 5 minutos entre 
centrifugación y lectura. pudiéndose atender cómodamente 30 
muestras en dos medios días de ti-abajo y una noche de di­
gestión. Lo hemos ensayado en los la·boratorios de la Cáte­
dra de Agricultura de la Facultad de Agronomía de Monte­
video y de la Comisión Nacional de Estudio del Problema Fo­
rrajero sobre un total de 58 tierras procedentes de 16 depar­
tamentos del Uruguay, obteniéndose en la interpretación, un 
resultado ampliamente satisfactorio, dada la alta correlación 
que arroja con los análisis de calcio total por el método vo­
lumétrico del oxalato en las tierras y el contenido cálcico en· 
óxido, de las cenizas, y las producciones vegetales corres­
pondientes. 

Fósforo. - Con idéntica finalidad se ensayó el méto­
do colorimétrico ele determinación de fósforo soluble al ácido 
acético de acuerdo .al método de Truog y Meyer modificado 
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por Chapman (citado por Wright, Soil Analysis) en la es­
perauza ele que la aplicación del comparador Hellige con el 
disco especial para fosfórico, debía facilitar enormemente e1 
trabajo engorroso de su detenninación, si.empre que fueran 
fác:ilmente comparable los colores "standards" con las colo­
raciones obtenidas por la aplicación al licor acético de la 
reacción cerúleo - molíbdica ele i\cuerclo a la técnica de Truog 
y Meyer. 

Los ensayos realizados con objeto de comprobar la co­
rrespondencia de los números del disco, citados por Chap­
man, y las éonc:entraciones vor él tabuladas, pusieron en evi­
dencia una discrepancia notable entre la tonalidad de los co­
lores standards y la producida de acuerdo a la reacción de 
las soluciones de concentraf!ióu dada. La intensidad del co­
lor impresionó estar de acuerdÓ a la tabla de Chapman aun­
que la discrepancia de tonalidades hacía extremadamente di­
fícil los cotejos. Tal anomalía, consideramos deba atribuirse 
al hecho ya citado por dicho autor, respec:to a la inestabilidall 
probable de las coloraciones del disco Hellige para fosfórico, 
vues, aunque el disco utilizado era de reciente adquisición, 
er siempre difícil establecer la· data de su confección. De 
ser valedei-a esa suposición, la sugestión de Chapman, de 
comprobar los valores de los colores standards, con solucio­
nes de concentración conocida, no sería realizable dado que 
no es la intensidad. sino la tonalidad, la susceptible de modi­
ficación. 

Ante este fracaso nos concretamos a aplicar la técnica 
estri<:ta de Truog y Meyer, citada por Wright, apl!cacla al 
licor acético inicial. Con tal objeto empleamos el colorímetro 
Duboscq con una solución testigo de fosfato monopotásico 
(KI-PPO�) rte conce�tración _de grs. 0,0004 de P/1000 ce., 
( o,4 ppm:1 obtenida de una solución stock de grs. 0,04 de 
P /1000 ce. 

Esta solución testigo fué adoptada de acuerdo a ensayos 
realizados eón distintas soluciones, a objeto de encontrar una 
que facilitara el trabajo en el colorímetro, es decir que las 
relaeícnes de profundidad de capa del líquido que debe atra­
vesa t: la luz, evidentemente proporcionales a las concentra­
ciones en límites no demasiado extendidos, fueran también 
fácil y francamente. o·btenidas al comparar las coloraciones 
de ambos campos del colorímetro. 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 cálculo final del análisis. De ahí que ba­
lanceando todos esos factores, se llegara a _dicha concentra-
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ción como la más conveniente para trab�.jar en tien:as regu­
larmente provistas de fosfórico, como son l_a 1�1ayoria _de los
suelog de nuestro país y de acuerdo a la tecn1ca segu_1�a en
estos ensayos. De. lo contrario o para casos de �xc�pc10n, se 
efectuarian otras diluciones del licor o se camb1ana la con­
centración de la solución testigo ele acuerdo a las exigencias 
que la práctica en tales casos impusiese. 

La técnica empleada, fué la siguiente: 
Se toman 20 ce. (pipeta) del licor_ acético en un balon­

cito de 200 ce de capacidad, se le agregan 30 ce ele agua des­
tilada (se puede utilizar con ventaja una bureta automática) 
se agregan 2 ce. de solución de ácido sulfúrico 10 N con 2.5 % 
de moli·bdato de amonio (de acuerdo con la técnica citada) 
y 3 �otas de cloruro estannoso (solución de 25 gs. ele cloruro 
estannoso (SnCI2 ; 2H20) en 1000 ce. de ácido clorhídrico al 
1 O % en volumen. Esta solución debe estar aislada del aire 
por una capa de ½ cm. de aceite mineral blanco ('Vaselina lí­
quida). Es corriente hacer tandas de 10 muestras con objeto 
de que tengan idéntico tiempo de coloración con respecto al 
testigo y no más 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
lución, tomándose clirectaraente i>O ce de él con probeta. Efec­
tuada la igualdad de colorncionP.s en ambos campo8 del co­
'Iorímetro, 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 nntestra. Este cociente se multiplica
por la co11centración del testigo y se corrige de acuerdo a
la dilución efectuada. De ahí que para nuestro caso sea, lla­
mando Y a la lectura del testigo y Y' a la de la muestra: 
y 5 y 

- 0.04 X - = - X 1

Y' 2 Y' 
es decir que la relación de las lec-

turas da directamente la concentración ·de la solución acética 
en miligramos por litro de P. Para expresar dicho valor en 
p:ior. se debe multiplicar por 2,3. 

Este método al· igual que el anterior, representa una eco­
nomía grande de trabajo y personal sobre los métodos da 
determinación total, tanto gravimétricos como volumétricos, 
lo que traería a1farejado grandes ventajas si en su interpre­
tación dieran resultados relacionados con la calidad agrícola 
de nüestros suelos. 
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INTERP,RETACION DE RESULTADOS 

A los efectos de interpretar estadísticamente los r.esul­
tados obtenidos con los métodos preindicados, se efectuaron 
las correlaciones necesarias para constatar su eficacia en 
�ustitución de los métodos generales, aprovechando el ma_­
terial que proporcionó el trabajo: "La producción y calidad 
de las pasturas naturales en rP.!ación a tierras y clima" que 
presentamos al mismo Congreso. Se deduce de las mismas, 
la seguri�lad ele poder recomendar el método preconizado para 
determinar el ralcio y fósforo de las tierras en su carácter 
de factores importantes de la vegetación. 

Esto se pone de relieve en 'los altos valores obtenidos 
para las correlaciones:. calcio y fósforo solul.)les por el mé­
todo preconiza<lo, con calcio y fósforo totales, y sobre todo, 
que es Jo más importan.te, c:on el monto de la producción ve­
getal y su contenido eJ.i calcio y fósforo. 

Calcio met. rap. (Ca) - Calcio tofal en tierras (CaCO3) - r = 0.821 
Fósforo met .ra¡1. (p2Qú) - fósforo total ,. " (P�O::i) - r = 0.926
Calcio met. rap. (·Ca) - calcio forraje (·CaO) primavera - r = 0.532 

" " " " " " promedio anual - r = O. •12� 
Fó�foro mnt. rap. (·P2Q!i) .:_ fósforo forraje ( p::io::;) prima.,·era - r = O. 710 

" •· •· " " " " prom. anual - r = O. i82

Calcio met. rap. (Ca) -- rend. anual mat. seca -r = 0.9,! 
Fósforo met. " (P2Q5) - " " " ·• - r = O. 600 

Límite para 95 y,,. de seguridad y· 21 observ. O. 43
" " 99 ·;lc " " " " O, 55

RESUMEN DE CONCLUSIONES 

l.º Se ha estudiado la factibilidad de emplear métodos 
abreviados para la determinación del calcio y fósforo en Ja¡.; 
tierras, recomendándose la a-valuación del oxalato de calcio 
precipitado, por centrifugación en un licor acético; y la es­
timación del fósforo mediante el colorímetro Duboscq. según 
los términos expuestos en el texto. 

�-º Las correlaciones observadas entre los resultados ob­
ten lelos para los métodos rápidos y los comunes son para el 
ealcá.reo: O. 82a y para el fosfórico: O. 926. 

3." Los métodos comunes arrojaron con la producción 
vegetal y el contenido de calcio y fósforo en la misma, los 
coeficientes de correlación siguientes: 

Heucl. pasto seco - calcáreo total tienn 
,, U " H 

Calcio en pnsto seco - calcúreo total rterra 
Fósforo ·• " " - fósforo total tierra 

r = 0.5311 
r = 0.53-1:l 
r = 0.6821 

r = o.s¡·¡s 



40 Revista de la Facultad de Agronomía 

Los métodos rápidos acusan a su vez los coeficientes: 

R.end. pasto seco - calcio tierra 
•· - •fósforo

Calcio en pasto seco - calcio tielTa 
Fósforn ·• '' - fósforo "

!' 

1· 

r 

- 0.!17:?

=; O.GOO

-- 0.52&
= 0.782

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

TECNICA ANALITICA 

Fuera de los métodos preconizados se ha seguido para el 
_procedimiento testigo de análisis de la tierra, la siguiente ma­
;nipulación: 

Cnlciireo: 

Volumetricamente, previa precipitación por el oxalato de 
amonio en solución nítrica. 

Anhhlrhlo Fosfú�ico: 
Precipitación del anhídrido fosfórico por nitro - molíbda­

to de amonio en solución nítrica; determinación gravimétrica. 




