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1.2. Material y aparatos

1.2.1. Bandejas numeradas para colocar la muestra.
1.2.2. Tamiz de 2 mm. de luz.
1.2.3. Martillo de goma o madera, rodillo o molino especial

para disgre8"ar los ~errones, con una separación entre muelas
superior a 1 cm.

1.3. Procedimiento

Colocar· la muestra en una bandeja y disgregar a mano. si
es posible. los terrones existen t·es,

Mantener las bandejas a] aire hasta que se equj]jhre su
humedad con la del laboratorio, Durante la desecadón. disgre
gJT a mano los terron€s f!xistentes, El desprendimiento de polvo
es un indicio de haber logrado este equilibrio.

1.1< Principio

La muestra natural de un suelo, cuando llega al laboratorio,
debe ser acondicionada como fase previa para la re~l]jzación

de los distintos análísis. Este acondicionamiúnto ¡He! uye la
separación de los posibles elementos gruesos, la preparación
de la muestra para análisis físicos y la preparación para cier·
tos análisis químicos.

1. PREPARACrON DE LA MUESTRA

Suelos

METODOS QUIMICOS

ANEXO UNICO

METODOS DE ANALlSIS DE SUELOS Y AGUAS

ABREVIATURAS SIMBOLOS. DEFINICIONES y NOTAS
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ORQEN de 5 de diciembre de 197B por la. que se
aprueban como oficiales los métodos de analisis de
suelos yaguas,

6778

Art. 3." Las concesiones cuya tarifa haya sido elevada.
COD posterioridad a. 1 de enero de 1976, en virtud de pe~ición

y estudio formulado por la Empresa con fecha- postenor a
1 de septiembre de 1975, no podrán acogerse al aumento es
tablecido por esta - Orden ministerial sin prevía petición y
autorización de la Direoción General de Transportes Terrestres.

Art. 4." Por la Dirección General de Transportes Terres
tres se dictarán las instrucciones que, en su caso, resulten
precisas para la ejecución y desarrollo de la presente Orden,
que entrará en vigor el mismo día de SU publicación en el
•Boletín Oficial del Estado•.

Lo que comunico a V. _l. para su conoc:fmiento y efectos.
Dios guarde a V. 1.
Madrid, 29 de marzo de 1976.

VALDES y GONZALEZ-ROLDAN

Urnos. Sres. Suosecretario del Departamento, Directores gene
rales de la Producción Agraria,lndu."trias y Mercados en
Origen de Productos Agrarjos. Capacitación y Extensión
Agrarias, Servido Nadonál deProdu("tos Agrarios~ Instituto
para la Conservación de la Naturaleza, Presidentes del
FORPPA. INrA, IRYDA r Secretario general Técnico.

El conocimiento de las características del suelo cultivable
es de la mayor importancia para la agricultura, pues permite
realizar una fertiliz8cíón correcta, lo cual constituye uno de
los factores de producción más rentable.

Las diagnosis de carencias y las recomandacionés de fel'tili~

zación deben basarse en resultados analíticos obtenidos median
te la aplicación de métodos de análisis uniformes

Por otra parte. el conocimiento de la calidad tanto física
como química y biol6gica de las aguas para los usos agrarios
puede adquirirse a través de métodos de análisis normalizados,
que en muchos casos coinciden con los métodos de análisis de
suelos.

Teniendo en cuenta que la actuación de los distintos Orga·
nismos requiere con frecuencia la realización de análisis de
idénticos componentes de los suelos y de las aguas, parece
conveniente unif:icar 'criterios y aunar esfuerzos mediante el
esta.blecimlento de métOdos oficiales de análisis únicos para este
Ministerio." .

Se ha considerado conveniente adaptar en lo posible la·rtl
dacción de los citados métodos de análisis a los aprobados
por Organismos Internacionales especialízados en la materia,
con e el fin de aprovechar la experiencia habida en su aplicación
'Y de faCilitar la confrontación de los resultados analíticos.

En cons.ecuencia~ a propuesta de la Comisión de Métúdcs
Oficiales de Análisis. creada por Orden ministerial de 5 de
abril de 1972, este Ministerio IJcuerclft:

Prlmero.-Aprobar como oficiales los métodos de análisis
de suelos yaguas, qUe se citan en el anexo único.

Segundo.-El Servicio de Publicaciones de este Ministerio
.publicará estos métodos deanáUsis que serán obligatorios -para
todos los laboratorios d"pendientes de este Ministerio.

Tercero.-Quedan derogadas las disposiciones de igual o
inferior- rango que se 'oPOll(J8n a la presente' Orden. -

Cuarto.-La presente disposición entrará en vigor a los trein-
ta. días de su publicación en el «Boletín Oficial del Estado-.

Lo que comunico a VV. 1I.
Dios guarde a VV. U;
Madrid, 5 de diciembre de 1975.
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Pesar la muestra. con la aproximación del gramo.
Disgregar mecá.nicamente los terrenos median~ un martilla

de goma o madera, rodillo o molino especial.
Tamizar la totalidad de la muestra por un tamiz de 2 milí~

metros de luz,
Recoger la porción _qUe .haya pasado por el ta.miz en un re

cipiente.
Esta 'fracción se denomina tierra fina seca al aire (TFSAJ.
Efectuftr un nuevo tamizado con la, fracción -que no pasó por

el tamiz en una pileta y con ayuda de agua hasta observar que
los elementos gruesos quedan limpios.

Secar los elementos gruesos en estufa, dejar que se enfrien
al aire y pesarlos con aproximación de! gramo.

Conservarlos para posibles futuros análisis.

lA. Cálcu.lo
p'

Porcentaje de elemenlos gruesos = --- X 100
P

p-p'
Tierra fina seca al aire (T~SA} =--- X 100

P

p' = peEo, en gramos, de l<ls elementos gruesos.
p = peso, en gramos, de la muestra.

1.5. Observaciones

Pum la determinación del pot.asio asimilable se aconseja no
secar la muestra al aire.

1.6. Referencias

l. Soils Bulletin núm. 10 FAO phisical and ch\:lmical Methods
and Water analysi~. Pág. 19 Rmr.a, u)70.

2. Buebs, R. E. G, Stantord and A D Scott 119!.i61 ReJatjon
of avaible potassion to sol! moisture, Soil Sci. Soc, Amer.
Frac. 20: 45-50.

2. pH

2.1. Principio

Medida del potencial el'éctrico que se crea en la. membrana
de vidrio de un electrodo, que es función de las actividades
de iones hidrógeno a ambos lados de la membrana, utílizando
como referencia. un electrodo de calomelanos con puente salino.

20.2. Material y aparatos

2.2.1. Potenciómetro (pH-metro) y juego de electrodos de
vidrio y ca!omelanos,

2.2,2. Vasos de 100 mI.
2.2.3. Varillas agitadoras o agitador magnético.

2.3. Reactivos

2..1.1. Soludon CIK 0,1 M. Disolver 7,456 g. de CIK en 100
milílitros de agua destilada y diiuír basta 1 litro.

2.32. Soluc:ón tampón de biftaJato potásico 0,05 M. Secar la
sal dUI"HTILe dos horas a 110 e Disolver 10,21 g. de sal en agua
destilada y diluir hasta 1 Iít.ro. Como qmservador añadir a la
soludón tampón 1 ml. de cloróformo o un cristal de timol de
unos 10 mm de diámetro. Est<J. solución tiene un pH de 4,00 en
el intm'v",o de temperatura de 15'- a 3(F" C.

2.3,3 Solución tampón de POJf:lK 0,025 M y PO i HNa2 0,025 M
Secar las dos sales durante dos horas a non C. Disolver 3,4'1 gra·
mas de P01H,K y 3,55 g. de PO"HNB:l en agua destilada y diluir
hasta 1 litro. Como conservador, añadir 1 mI. de cloroformo o
un cristal de' timol de Unos 10 mm. de' diámetro a lá solución
tampón. Esta solución tiene un pH de 6.90 a 15t

• C. de 6,88 a 20" C,
de 6,86 a 25" C y de 6,85 a ,3D'- C.

2,4. Procedimiento

2.4,1. pH enagua: Pesar 10 g. de suelo y añadir 25 ml. de
agua destilada. Agitar vigorosamente 'con varilla o agitador
magnético, Dejar reposar durante treinta minutos. Ajustar la
posición de los electrodos en el soporte, de manera que. cuando
desciendan en el vaso, el electrodo de vidrio se sumerja bien
en la parte parcialmente sedimentada de la suspensión y el
electrodo de calomelanos quede en la solución-suspensión so
brenadante para que se establezca buen contacto eléctrico &

través del capilar del puente salino. Agitar la suspensión tn·
tn€diatarnente antes de introducir los electrodos. pero no du
rante la medida. Medir el pH de acuerdo con las instrucciones
especificas del potenciómetro, utilizando una solución tampón
de pH próximo al del suelo.

2.4_2. pH en cloruro potasico. Proceder igual que en ~A.1.

utilizando el reactivo (2.3.1l ,en vez de agua destilnda.

2.5. Expresión de los resultados

Expresar los resultados de 2.4 (1 y 2) como:
-pH medid-:> en suspensión suelo: agua 1: 2,5 y pH medido

en suspensión suelo: solución CIK 0,1 M 1: 2,5, respectivamente.•

2.6. Observaciones

2...6.1. Para pH superior a 9 debe utilizarse un electrodo de
vidrio especial.

2.6.2. Cuando no se obtenga una suspensión fluida con la
relación suelo: agua indicada (caso de suelos con alto conte
nido en materia orgánica) determinar el pH en la pasta satu
rada, al cabo de dos horas de haberla preparado.

2.7.• Referencia

L Chapman, H. D., Y Pratt. P. F.: KMethods of Analysis for
Son Plants and Water.-, 233~234, University of California.
Division of Agricultural Scíences, 1961.

3(al CARBONATOS

3{a).!. Principio

Tratando los carbonatos cap. ácido en un dispositivo cerrado,
s presión y temperatura constante, el incremento de volumen
es una medida directa del COt desprendido cuando no se pro
duzcan otms gases,

Este método no· es aplicable a suelos con contenido muy altos
de m.ateria orgánica O- con cantidades apreciables de MnO::. En
presencia de dolomia, ver S(a) .6.3..

La interferencia potencial causada por MnÚt puede minimi
'zarSe usando un ácido que contenga un agente reductor y la
causada por altos contenidos de materia orgánica reduciendo
el tiempo de reacción o bien destruyéndola Previamente.

3(a).2. Material y aparatos

3(a).2.1. Calcímetro segUn la figura ':Hal.1 o similar con
c;ierres herméticos.

3(a).2.2. Matraces erlenmeyer.

3{a).3. Reactivos

3(al.3.l. Acido clorhídrico 1:1 (aprox. 6 Nl.
3(aJ.3.2. Solución saturada de ClNa y Ce}.¡. Diso~ver 100 g. de

CINa y 1 g. de COaHNa en 350 mI. de agua; a esta solución
agregar lentamente ácido sulfúrico diluido hasta reacción ácida
al rojo de metilo, agitando para eliminar el exceso de CQ..
Esta sc}ución coloreada en rojo por el indicador se utiliza para
llenar el calcimetro.

3(a) .3.3. Carbonato cálcIco finamente pulveriz~do.

3(a).4. Procedimiento

Pesar de 0,2 a 5 g. de tierra fina, previamente triturada.
dependiendo del ensayo previo efectuado y colocarla en un
matraz de 500 cm': humedecer la- muestra con unos pocos cm~ de
agua. y conectar el erlenmeyer al calcímetro, en el que previa
mente se habían colocado unos mI. de ácido clorhídrico al
50 por 100 (reactivo 3(a).3.1l, usando el dispositivo al efecto.
Con la llave del calcímetro abierta para mantener en el interior
del sistema la presión atmosférica, ajustar la .altura del depó
sito del calcímetro hasta enrasar la bureta del mismo con el D.
Cerrar la llave, e incUnando el erlenmeyer, verter el ácido
sobre la muestra, agitando suavemente para favorecer el ata~

que. Al mismo tiempo se va descendiendo ]a rama móvil del
calcímetro, procurando mantener un mismo nivel del líquido
en las dos ramas.

Cuando el ni"'~el del líquido del calcímetro permanezcaesta~

donario. deja.r de agit.ar y tomar la lectura alcanzada por el
mismo una vez enrasadas las dos ramas. El volumen leído co~

rresponde a] d€l CO:.! desprendido por la muestra.
Repetir ias mismas operaciones tomando en vez de suelo,

0,2 g. de COjea (reactivo 3(aJ .3.33, Y con las lecturas obtenidas,
efectuar los cálculos.

3(aJ.5. Cálcu.los

L P'
% calil:a ~ 100 .

L' P

Siendo:
L =:. iectura ohs~rvada en el cakimetro para la muestra.
L' = il"Cl.l.lni u!bP!'vada en el cainrl;l':'!,ro para er CO;Ca.
p .:::- pesu 5CCO en g. de la muestra de Sll"~O

P' := peso, en g., de C03Ca (0,2 según el método descrito).
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3(a}.e. Observaciones

3(aJ.6.1. Para agitar el erlenmeyer debe usarse unas pinzas
para evita¡'- modificar 1& temperatura con el calor de la mano.

3W.8.2. Para evitar 188 interferencias producidas por la pre~

sencia de MnQ, debemod1fJcarse el reactivo a(aJ.3.1, 'agregán
dole 3 g. de C12Fe.~O por cada 100 mI. inmediatamente antes
de usarlo.

3(a).6.3. En el caso de suelos con carbono cálcico-magnésico
(dolom1aJ debe utilizarse el método 3{b).

3 (a).7. Befer-enctas

1. Demo1oD., A.• y Leroux, D.I -Guido pour l'étude experimen
tal des soIs•. Gauthier Villars. Paria. 1952-

2. Allisan, L. E. o Y Moodie, C. D.: .Methods of SoU. Analysis.>
Part 2. 1389-1392~ Americap. Society of Agronomy, 1965.

3. (bl.2.3. Potenciómetro (pH-metro) y electrodo combinado
de vidrio y calomelanos.

3(bl.2.4. Bureías.
3(b).2.5. Placa calafacto:ra.

3{b).3. Reactivos

3(b),3.1. Acido perclórico IN. Aforar 86.2 mI. de HCI01 '10 por
100 a un litro. Normalizar esta, solución. cada V"6Z que se em
plee, valorando 10 mi. deJa. misma. frente al reactivo3{b(.3.2.

3(bl.3.2. Hidróxido sódico 0.5N. Morar a un litro una ampo
lla de solución concentrada a tal efecto.

3(bL3.3. Anar~jad.o de .metilo al 0,1 por 100 en agua.

3(b]A. Procedimiento

Pesar 0.5 g. de tierra trtturada. y colocarla en un matraz
erlenmeyer de 250 mI. Añadir lO mI. del reactivo 3(b).3.1. Her·
vir un- minuto en placa calefactóra y dejar enfriar. Añadir
150 mI. de agua destilada e introducir en el interior del matraz
una barra agitadora con recubrimiento de teflón.

Valorar con 3{bl.3.2, medIAnte bureta, utilizando el agitador
magnético y con el potenciómetro incorporado. Afiadir el reac
tivo rápidamente hasta pH =3,5 Y gota a gota hasta pH = 6,5,
punto final de·la valoración. Cuidar siempre de ajustar el apa
rato con una. solución tamponada de r.eferencia.

3{bL5. Cálculos

Calcular el contenido en carbonatos, expresado en porcentaje
de caliza, del suelo.

CAlCIMETRO
Escota 113,

¡
Caliza (%l =

5 (M-M')

P

3(b}.!. Principio

Los carbonatos son atacados por ácido perclórico y el exceso
de ácido se valora con hidróxido Sódico.

3 eb) .2. Material)' aparatos

3Cb>.2.1. Matraces erlemneyer de 250 mI.
8lbl.all,_ A¡¡Itador magnético y barras agitado,,'o,

¡Provísioijal)

M ::::: miliequivalentes añadidos de ácido perclórico.
M' = miliequivalentes gastados de hidróxido sódico.

p = peso en gramos de la muestra.

3tb) .6. Observaciones

3{bl.6.1. Es preciso evitar que, por descuido, el matraz con
el perclórico quede seco al hervir un minuto, ya· que puede
existir peligro de explosión.

3(b) .6..2. Si se dispone de potenciógrafo automático, la va
loración con hidróxido sódico es mucho más cómodá y los
resultados son más exactos y reproducibles al aparecer perfec
tamente definido el punto de equivalencia.

3 (b).7. Referencias

1. Jackson, M. 1¡..: ..Análisis químico dp- suelos». Omega. Bar·
celona, 1964.

2. Allison, L. E., Y Moodie. C. D.j ..Method of Sails Analysls».
Pan 2 U379-1396), American Society oC Agronomy, 1965.

3. Hesse, P. R.: ..A Texbook of Soil Chemical Analysis,.. John
Murray. London, 1971.

4. FOSFORO SOLUBLE EN BICARBONATO SODlCO

4,1, Principio

Se extrae el fósforo del suelo con C03 H Na 0,5 M a un pH
aproximadamente constante de 8,5. En los suelos calizos, alca
linos o neutros qUe contengan fosfatos cálcicos, aumenta la
concentración de P en la solución extractora por precipitación
de Ca como COa Ca.

En los suelos ácidos que contengan fosfatos de hierro y alu
minio, la concentración de P en la solución aumenta. conforme
el pH se eleva..

4.2. Material y aparatos

4.2;1.· Fotocolorímetro.
4.2.2. Papel de'iiltro Whatman núm. 40.

4.3. Reactivos

4,3.1. Solución de bicarbonato sódico ICOJ H Na), 0,5 M.
Ajustar el pH de esta solución a. 8,5 con Na OH 1 M. Añadir
aceite mineral para evitar el contacto de la soluciún con el
aire. Preparar una solución fresca antes de usarla> si ha (~stad()
más de un mes en un frasco de vidrio, Se preservará mejnr en
envase de poUetileno, pero comprobar el pH de la sollición
todos los mesas.

4.3.2. Carbón activado. Usar preferentemente carbón ne--
gro G. -

o~

=

500 ce.

elH
SO °/0

aCbl CARBON.A.TOS

{VoJumetriaJ (ProvistonaD

fiGURA 3(0).1.

------------
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4.3.3. Solución de molibdato amónico {M070 24 (NHt.l, 4 H 20J.
Disolver 15 g. de MOr Ou (NH,),4 H:¡Q en 300 mI. de agua des
tilada té-mplada. Filtrar la mezcla si fuese necesario y dejar
enfriar. A continuación añadir 342 mI, de el H concentrado

. poco a poco y mezclando conforme Se afiada. Diluir hasta un
litro con a.gua destilada. Esta. solución contiene 50 mI. de exceso
de el H concentrado para neutralizar el C03 H Na contenido
en 5 mI. de alícuota.

4.3A. Solución concentrada qe cloruro estannoso (C12 So
2HJOl. Disolver 10 g. de eh So 2H20 en 25 rol. de el H concen
trado, Pl'eparar solúción nuelta al menos cada dos meses. Uti
lizar crista,es grandes de la sal mejor que polvo fino. Conservar
la solución en atmósfera de hidrógeno generada por Zn y CIH
o en un refrigerador.

4.3,.'5. Solución diluida de cloruro estannoso. Añadir 0,5 rnL de
Bolución concentrada de Cl2 Su 2H~O (reactivo 4.3A) a 66 mL de
agua. Proparar esta solución para cada serie de determina
ciones.

4.3.6. Solución patrón de fósforo. Pesar 0,4393 g, de fosfato
de potasio {PO; H2 KJ Y verter en un matraz aforado de' un litro.
Añadir 500 ml. de agua destHada y agitar hasta que se disuelva
la saL Diluir la soludón hasta un litro con agua. Añadir cinco
gotas de tolueno para disminuir.la actividad microbiana. Esta
solución contiene 0,1 mg. de P por .tn~J.

A Y4.3.7. Solución diluida de fósfOro. Diluir con agua 20 mI. de
la solución patrón de fósforo {reactivo 4.3.6J hasta un litro.
Esta solución contiene 2 j'-g de P por mI.

4.4, Procedimiento

4.4.1. Extracción del P.-Añadir a 5 g. de suelo una cucha
rilla de carbón (reactivo 4.3.2) y 100 mI. de solución extractora
(reactivo 4.3.0 en un erlenmeyer de 250 hlI. Agitar el matraz
durante medIa horno Filtrar la suspensión a través de un papel
de filtro Whatman ndm. 40. Añadir más carbón cuando sea
necesario para obtener un filtrado claro. Agitar el matraz in·
med:a.tamente antes de verter la .su~pensión en el embudo con
papel de filtro.

4.4.2. Determinación del P,~ColQcar una alicuota de 5 rol. de
extracto en un matraz aforado de 25 mI. Añadir poco a poco
5 mI. de ia solución de molíbdato amónico (reactivo 4.3.3) di
rectamemte en el matraz. Una vez que eL desprendimiento rá:
pido de COz haya terminado, agitar el mairaz suavemente para
mezclar el contenido. Lavar el cuello del matraz con agua
rlestllada para evitar el contacto directo de la solución de Ch Sn
con la solución concentrada de molibdato amónico. Añadir
1 m!. de la solución diluida de Cl" So (reactivo 4.3.5) al nlatraz
y completar el volumen con agua, mezclando inmediatamente.
Medir la longHud de onda de 660 mp la transmitancia de la solu
ción en el fotocolorímetro_ diez m:nutos después de la adición
de la solución de Clz Sn.

Para preparar la cun<a esUmdar, añadir con pipeta fracciones
alícuotas de -la soludón diluida de P {reactivo 4.3.7J que col1ten~

ga de 2 a 25 ug de P en matraoos aforados de 25 mI. A conti~

nuación añadir a cada matraz 5 mI. de la solución de COAH Na
(reactivo 4.3,1l. Finalmente se desarrolla el color en lamlsma
forma indicada para la solu¡;~ón problema. En papel semiloga
rítmíco de un ciclo se representa el porcentaje de transmitancia
respecto a ia concentración de P.

4.5. Cálculo

Calcular el fósforo expresado en p_ p_ m. de] suelo

Fósforo. p, P m o:: ,tP

P ::::o peso en /,g de fósforo en 5 ml de la solucíón extractora,

4_6. Obse/vacia!te"

4.6.1. No se deben de preparar patrones de concentración
inferior a 0,08 f'g/ml. por no del"arrollarse en ellos el color azul
típico. Cuando el' P extraído por este método se encuentra en
concentración inferior al patrón más diluido debe de aumentarse
la cantidad inicial de sucIo hasta 40 g. si fuese necesario,

4,6.2. Orientación de nivel crítico.
La relación entre el P soluble en el extracto y la respuesta

de las cosechas a la- fertilización fosforada es como sigue:

P < 5 p, p. m. respuesta.
P :S 10 p. p. m. respuesta probable.
p > 10 p. p. m. respuesta improbable.

Las cosechas con las que se han fijado esos niveles fueron
trigo, avena. alfalfa y algodón.

4.7. Referencia

1. Olsen, S. R,; Cole, C. V.; Watanabe, F. S., y Dean, L. A.:'
.Estimation oí available phosphorus in soils by extraction

. with sodium bicarbonate:o. U. S., Department of Agricultura....
Círcular 939, 1954.

5. POTASIO EXTRAlDO POR ACETATO AMON1CO

5.1. Principio

Elindice de asimilabilidad de K en suelos más unjversal
mente usado es la suma del K intercamb.iable y del K soluble
en agua, esto es, el K total extraído por una solución neutra
1 N de acetato amónico.

5.2. Material y aparatos

5.2,L Fotómetro de llama o espectrofotómetro con accesorios
para fotometría de llama.

5.2.2. Agitador mecánico de t.ubos de centrifuga.
5.2.3. Centrifuga y tubos de 50 mI.

5.3. Reactivos

5.3.1. SolUCión de acetato amónico (Ac O NHj.) 1 N ajustada
a pH 7,_ Par cada litro de solución que se prepare, añadir
57 mI. de ácldo acético glacial a unos 600 mI. de agua, y sobre
ello 68 mI. de NH~ OH concentrado, de peso específico 0,90. E,l
NH i OH debe de añadirse en una vitrina de gases & trav-és de
un embudo de cuello largo de tal manera que llegue al fondo
de la solución del acido, Dejar enfríar -y ajustar a, pH 7 con
ácido acético o NH1 OH, usando un pH-metro o índicador azul
de bromotimoL Diluir la solución al volumen convenido, mezo
clarla y almacenarla en un frasco pyr.ex.

5,3.2. Solución patrón de potasio. Disolver en agua 0,9533
gramos de el K desecado, diluir la solución a 500 mI. y mezclar.
Esta solucíón contiene 1,000 p, p, m. de K.

5.4. Procedimiento

5.4.1. Extracción del K-Colocar 10 g. dé suelo (5 g, si el
suelo contiene más de 500 p. p. m. de K extractableJ en un tubo
de 'centrifuga de 50 mI. Añadir 25 mI. de Ac ONH." (reactivo
5.3.1) y agitar durante diez minutos. Centrifugar el tubo hasta
que el líquido sobrenadante esté claro. Decantar el líquido
sobrenadante en un· matraz de 100 mI. Hacer tres extracciones
similares de igual manera. Enrasar hasta la marca de 100 mI. con
Ac ONH, y mezclar

5.4,2. Determinación del K.~A partir de la solución patrón
de K. Determinar el contenido de K en el extracto de Ac ONH,
Ac ONH¡ (reactivo 5.3 11 que contenga O, 5, 10. 20. 40 Y 60 p_ p. m.
de K. Determinar el contenido de K en el extracto de Ac OHN,
del suelo, comparando con la emlsión producida por las solu~

cianes patrones.

5.5, Cálculo

Calcular el K expresado en p. p, m. del suelo

Potasio, p. p m. = 100 x/m

x o:::: contenido en K de la solución de Ac ONH¡ expresado
en p. p. m.

m = peso seco en g. de la muestra del suelo.

5.6, Observaciones

5.6.1. El extracto de Ac ONH; dei suelo puede ser pulve·
rizado en un fotómetro de llama siempre que se evite la pre·
sencia de partículas sólidas que podrían ocluir el pulverizador.
Si existeIi partículas sólidas en el extracto, debe filtrarse una
parte: del mismo usando papel de filtro Whatman núm. 40, ano
tes de colocar la solución fn el fotómetro de llama,

5.6.2.Cuandó en la muestra de suelo se determinen los ca
tiones intercambiables se utilizará para esta determinación el
extracto de suelo tal como se describe en el Método 10,

5.6.3. Orienr1i.ción de nivel critico.
Dependiendo de la cosecha y del suelo se han citado cifras

de niveles críticos de K comprendidas entre 50 y 150 p. p. m.
Cualquier valor inferior o superior al definido por ese intervalo
debe ser considerado, en principio, como deficiente y satisfac
torio, respectivamente.

5.7. Referencia

1. Pratt, P. F.: «Methods oJ Soil Analy?is". Part 2, 1027·1028,
American Society of Agronomy, 1965.
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e. PRUEBA PREVIA DE SALINIDAD. EXTRACTO ~UELO AGUA. VS

8.1. Princi,pto

Con este método se obtiene una evaluación grosera de la se.·
Unidad del suelo, evitándose la innecesaria y laboriosa prepa
ración de la pasta saturada de suelo y subsecuente separación
del extracto en muestras no salinas (método 13).

6.2. Matertal y aparatos

8.2.1. Agitador mecánico.
6.2.2. FrascOs de cristal de 100 mI.,
6.2.3. Embudos y tubos de ensayo.

6.3. Reactivos

6.3,1. Solución de hexametafosfato sódico al 0,1 por 100. Di·
solver 0,1 g. de hexametafosfato sódico en agua y diluir en
100 mI.

6.4. Procedimiento

Pesar en un granatario 10 g. de suelo desecado al aire y
colocarlo en un frasco. Añadir 50 mI. de agua destilada y tapar
el frasco. A,gitar en el agitador mecénico dut"aJ'.1te media. hora.
Si no se dispone de agUador, agitar el frasco a mano vigorosa-
mente durante un minuto al menos cada quince minutos para
~n tiempo total de una hora. De1k reposar unos minutos Y
filtrar la suspensión a, través de un papel de filtro de alto poder
retentivo y bajo oontenido en cenizas.. Desechar el filtrado ini
cial en caso de Ser turbio. Afladir una gota de hexameta!osfato
sódico al 0,1 por 100 en los 25 mI. de, filtrado que se hayan re
cogido en un tubo, de ensayo.

Determinar la. conductividad eléctrica del extracto ~oso
tal como se describe en el mébodo 7.

6.5. Cálculo

Col'ilO en 7.s.

6,6. Observaciones

Cuando 1& salinidad en el extracto 1: 5 sea superior a
o,:a mmhos/cm. se preparará la paSta. saturada de suelo y el
correspondiente extracto se _separará para el estudio de la sali
nidad. {ver método 13>. El hexa.met.afosfato sódico se añade al
extracto para eVitar 1& precipitac16n de COsCa. La cantidad de
hexametafosfato 86tY-co aAad1da ,aumenta la concentración,. de
Na- en la' solución en menos -de 0.5 p. p. m., lo cual es despre~
ciable comparado con la precipitac1ón de CO¡Ca, .

6.7. Referencia

1. Bowér, C. A., y Wilcox, L. V.: «Methods of Soil Analysis...
Pan 2, 935-936. Ameri~ Society of Agronomy, 1965.

7. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

7.1. Principio

El agua que contiene sales disueltas del tipo que normal·
mente se, encuentran en el su~lo conduce la corriente aproxi
madamente en proporción a la cantidad. de sal disuelta. Por
consiguiente, la medida de la conductividad eléctrica de un
extracto da una ind~ción de la concentración total de los
constituyentes ionizados.

La determinación de la conductividad eléctrica se hace mi
diendo la- resis,tencia eléctricsentre dos electrodos paralelos
sumergidos en la solución acuosa. .

Como la conductividad eléctrica de las soluciones acuosas de
sales aumenta con la temperatura, se refiere a 25° C.

7.2. Material y aparatos

7.2.1. Puente de· Wheatstone del tipo de corriente alterna
con 1.000 a 50 ciclos con l1n indicador catódico dél· tipO ojo
mágico. Existe en el mercado "un puente de Wheatstone con
celda de conductividad de una (X)nstante 0,5 cm...,l especial
mente diseñado para medida de conductividad eléctrica en ex
tractos de saturación 'de suelos. 'La compensación de tempera
tura adecuada hace que en la escala qUe abarca de 0,15 a
15 mmhosJcm. se pueda leer directamente la conductividad de
la soluCión a 25" C.

7.2.2. Celda de conductividad, del tipo pipeta, con electro
dos de platip.o -platinizados. La constante de la celda debe ser
aproximadamente 1,tI cm-l. Cu~do se analizan suelos muy
salinos es deseable tener otra.' celda- de conductividad con una
constante de unos 10,0 cm-l.

lavar las celdas nuevas consoluRón limpiadora de ácido
crómico y sulfúI100 y pratln1~las Antes de usarlas. Lavar y

replatinizar la celda cada vez qu~ las lecturas sean erróneas
o .defectuosas O cuando el platino se haya desprendido total
o parcial.mente. Preparar la solución platinizante disolviendo
1 g. de cloruro de platino y 0,012 g. de acetato de plomo en
100 mI. de agua. Para platin\zar los electrodos llenar la celda
con la solución anterior y conectar los terminales de los elec
trodos a los bornas de una bataria de 1.,5 Voltios, haciendo pasar
la corriente a través de lscelda. Intercalar un shunt en la
batería cuando sea necesario.. ajustar la· corriente. de manera
que se desprenda una pequéfta cantidad. de gas. Dar por ter·
minado el proceso c~ando los electrodos estén cubiertos con
un depósito de negro platino. Drenar la celda y recuperar para
el futuro uso la solución platinizante. Enjuagar bien la celda
con ·agua destuada y dejarla llena de agua destilada cuando
no se use.

7.3. Reacttvos

7.3.1. Solución de cloruro potásico, 0,01, N. Disolver 0,7456
gramos de Cl K en agua destilada y añadir agua hasta completar
un I1tro a 25" C. Esta es la sol~ción patrón de referencia. A 25° C
tiene una conductividad eléctrica de 0,0014118 mho/cm.

-7.4. Propedimiento

Dejar que la solución patrón de Cl K 0,01 N Y las muestras
de aguas o extractos acuosOs del suelo estén a la misma tem
peratura. Cualquier temperatura en el intervalo de 20" a 30" e
es_aceptable, pero es importante que las soludones problemas
y la patrón estén a la misma temperatura. Cuando se requiera
gran precisión se colocarán las soluciones problemas y la pa
trón en un termostato o una cámara de temperatura constante
a 25° C. Enjuagar y llenar la celda de conductividad con la
solución patrón. Equilibrar el puente de Wheatstone según se
indique en el manual de instrucciones y anotar. la resistencia
de la celda (ID en ohmios. Enjuagar y llenar la celda con la
solución problema. Si el volumen de ésta es limitado, enjuagar
la celda con agua destilada y seguidamente con acetona, y se
carla al aire hasta que la: acetona se evapore. Dejar que la
celda alcance la temperatura de 1{lS soluciones. Equilibrar el
puente y anotar la resistencia de la celda R' en ohmios.

7.5. Cálculo·

Calcular la conductividad eléctrica de la solución problema
en mhos/cm. a 25".

0,0014118 R
Conductividad eléctrica, rohos. cm-1 a 25" =

R'

0,0014118 = conductividad eléctrica de la solución 0,01 N de
CIK en mhos/cm. a 25". ...

R = resistencia en ohmios de la celda con la solución
patrono

R' = resistencia en ohmios de la celda con la solución
problema.

Para expresar'la conductividad eléctrica en mmhos/cm. a 25"
se multiplica el resultado anterior por 1.000.

Expresar los resultados de conductividad eléctrica cuando
sean inferiores a 1 con dos cifras decimales, y si son superiores
a 1 con tres cifras significativas.

7,6. Observaciones

7.6.1. La medida de la conductividad elécttica. es precisa
y reproductible hasta tres cifras significativas en el intervalo
que se enc;,uentra normalmente en los 'extractos de suelo satuA

rado.
7.6.2. Existe una alta correlación positiva entre la eonducti

'i'idad eléctrica, la concentra-ción total de cadones y aniones y
la presión osmótica de los extractos de suelo saturado. Debido
a las marcadas diferencias de pesos equivalentes y conduetivi
dades equivalentes entre los diversos constituyentes, la correla·
ción existente entre la conductividad eléctrica y la concentra
ción de sales en porcentaje de peso es algo más pobre. Los
siguientes factores de conversión aproximados se manejan fre
cuentemente.

Concentración de sal. mg/l. = 640 X e E en mmho/cm.
Concentración total de cationes, meqll. = 10 X e E en mmhol

cm.
Presión osmótica. atIn. = 0,36 X C E en mmho/cm.

7.7. Referencias

1. Bower, C. A., y Wilcox, L. V.: cMethods of SoiI Analysis...
Part 2, 937-940. American Society of Agronomy. 1965.

2. National Research Councll, 1929, InternationJÜ Critical Ta.
bIes.
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TABLA 7.1.

Factores de temperatura para corregir los datos de resistencia y conductividad de soluciones acuosas a la temperatura de 25" e

CE2$ :;:;; CEt x ft., Hu:;:;; Ry'ft

C
i

f., oC ocf, f, oc f,

,o 1,411 21,0 1,087 26,0 0,979· 31,0 0,890
,o 1,375 21,2 1.082 26,2 0,975 31,2 0,887
,o 1,341 21,4 1,078 26,4 0,971 31,4 0,884
,o 1,309 21,6 1,073 26,0 0,967 31,6 0.880
,o 1.277 21,8 1,068 26.8 0,964 31,8 0,877
,o 1,247
,0 1,218 22,0 1,064 27,0 0,960 32,0 0,873
,o 1,189 22,2 1,060 27,2 0,956 32,2 0,870

22,4 1,055 27,4 0,953 32,4 0,867 -
,o 1,163 22,0 1,051 27,6 0,950 32,6 0,864
,2 1,157 22,8 1,047 27,8 0,947 32,8 0,861
,4 1,152
,o 1,147 23,0 1,043 28,0 0,943 33,0 0,858
,8 1,142 23,2 1,038 28.' 0,940 34,0 0.843

23,4 1,034 28.4 0,936 35,0 0,829
,o 1,136 23,6 1,029 28,0 0,932 36,0 0,815
,2 1,131 23,8 1,025 28,8 0,929 37,0 0,801
,4 1,127 24,0 1,1J2() 29,0 0,925
,o 1,122 24,2 1.016 28,' 0,921 38.0 0.788
,8 1,117 24.4 1.012 29.4 0.918 39.0 0.755

24,6 1.008 29,6 0,914 40,0 0,753
,o 1,112 24,8 1,004 29,8 0,9n 41,0 0,750
,2 1,107 42,0 - 0,739
.4 1,102 25,0 1,000 30,0 0,907
,6 1,097 25.2 0,996 30,2 0,904
,B 1.092 25,4 0,992 30,4 0,901

25,6 0,998 30,6 0,897
25,8 0,983 30,8 0,894

- ---- --~

10
11
12
13
14
15
lO
17

20
20
.0
20
20

19
19
19
19
19

lB
18
lB
lB
18

Sra} NlTROGENO ORGANICO

8fuU. Principio

Con este método se determina el nitrógeno constituyente de
la materia orgáníca del suelo más el nitrógeno de la fracción
mineral circunstancialmente en forma de ion amónico. Es una
de la muchas variantes del método Kjeldahl tmacro) que se
usa -n análisis de suelos.

El método 8üd se recomienda especialmente para aquellos
estt;.dios en los que se requiera conocer la relación C/N de la
materia orgimica del suelo, y también en muestras de suelos
en las que interesando conocer el N total tengan muy bajo
contenido de N bajo la forma de nitrato o nitrito.

El contenido total de N sn los suelos varía entre menos de
0,02 por 100 en los subsuelos a 2,5 por 100 en turbas. La capa
arable de ]a mayoría de los suelos cultivados contiene entre
0,06 y 0,5 por 100 de N.

8(aJ.2, Materia! y aparatos

8{aL2.1. Frascos de dlgestión macro·Kjeldahl (350 ó 500 mU,
8(aJ.2.2. Batería-de digestIón.
8{aJ,2.3. Aparatos de destilación macro-Kjeldahl -(frascos de

800 :nU.
8(80).2.4. Erlenmeyer de 500 mI.
8(a) .2.5. Microbureta de 25 mI,
8(a),2.6, Frasco para conserva,r reactivo 8{a1 3.5. ffig.8(a1.11.

8{al.3. Reactivos

8{a1.3.1. Acido sulfúrico concentrado.
8{aJ,3_2. Sulfato potásico.
8{a).3.3. Sulfato de ,cobre (SO,¡Cu 5 HzOL
8(al.3,4~ Selenio.
8{a).3.5. Hidróxido sódico. aproxi'madamente 10 N.

Cuando se vayan a realizar muchas determinacirmes con~

~~lene preparar el reactivo de la siguiente. torma; Se empieza
por preparar una disolución al 50 por 100 de Na OH y se deja
que se sedimenten sus impurezas. Para hacer e.s.w, disolver
3 Kg. de Na OH en 3 litros de agua en un frasco de vidria
pyrex de paredes gruesas. La disolución así preparada se deJa
en reposo durante varios días con el fin ·de que se sedimf>:nte
el C03-Na2, A continuación se separa con precaución y me_

diante un sifón, la solución clara. que sobrenada, dejándola caer
sobre 1,51. de agua, Mez('hu la ¡;,o]ución y colocarla en el frasco
destinado a guardar el reactivo del Na OH &1 40 por 100 [ver
figura a{a}.JI.

Bial.3.a. Solución mezcla de ácido bórico~indicador. Colocar
80 g. de ácido bórico puro tE O. H¡¡J en un frasco de 5 litros
con la marca de 4 litros y añadir 3,8 litros de agua. Calentar y
agitar el frasco hasta que se disuelva el ácido. Enfriar la so·
lución y añadir 80 mI. de la solución de indicadores, Esta
solución se prepara disolviendo 0,099 g. de verde de bromo~

cresol y 0,066 g. de rojo de metilo en 100 mI. de etanol. Enton
ces, añadir con cuidadQ Na OH al frasco de 5 litros hasta que
la solución tome un tinte morado rOjizo IpH aprox 5.00 Y des
pués aúadir agua hasta comple:ar 4 litros. Me~wlar la solución
a fondv ante." 12 u~arla.

8{a).3.7. Acido sulfúrico (o clorhidrico), 0,05 N.
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8(a).4. Procedimiento

Colocar una muestra que contenga unos 10 mg. de N (¡ g. de
turba, 5 Ó 10 g. de suelo y 20 g. si es muy arenoso) que haya
pasado a través de un tamiz de 1 mm. de abertura en un
mátraz seco macro-KjeldahI y aJiadir 20 ml. de agua. Después
de girar el matraz durante unos minutos, dejarlo en reposo
durante unos treinta minutos. Afiadir entonces 10 g. d~ SO, Kz.
1 g. de 504 eu 5 H20, 0,1 g. de .Se y 30 mI. de SO, H~ coneen·
trado y calentar el ma.tra;z; con cuidado en batana de digestión.
Cuando el agua se haya eliminado. y no aparezca. más espu.qm,
aumentar el calentamiento. hasta que el líquido de digestión
aparezca claro. Entonces, hervir la mezcla durante cínco horas.
Regular· el calor durante este periodo de ebulli-ciOn de tal ma
nera que el SOl H2 se condense en el tercio inferior del cuello
del matraz.

Finalizada la digestión, dejar que se enfríe el matraz y añadir
u:g.os 100 mI. de agua (despacio y agitando), Enlrlar el matraz
con chorro de agua fría y, transferir el contenido a un matraz
de destUáci6n macro-KjeldahI.· Retener el residuo arenoso en el
matraz de digestión en la medida que sea posible, ya que la are~

na puede entorpecer. ladestiJación. Cuatro lavados del residuo
arenoso con' 50 mI. de agua suelen, ser suficientes para trans
ferir cuantitativamente el amonio en el líquido de digestión.

Para determinar el N amónico liberado en la digestión. ca·
locar un erlenmeyer de 500 mL conteniendo 50 mI. del reacti·
va 8(a).3.6. debajo del condensador, ele manera que el tubo
del último quede introlllucido en la 801ución de ácido bórtco
Indicador. Colocar el frasco de;destila.clón a, un ángulo de 45".
añadir una cucharilla de piedra pómez y verter 150 mI. de
Na OH 10 N que se desUce por la paNd' del ·frasco sin que se
mezcle apreciablemente 'con el líquido de digestión. Conectar
rápidamente el frasco al aparato de destilac:6n;mezclar el con·
tenido a fondo agitando e inmediatamente comenzar la des
tilación. Regular el calentamiento para evitar la ascensión del
ácido bórico a través del tubo de condensación y para minimizar
la formación de espuma y proyección de sólidos en el interior
del frasco durante la destilación. Comprobar que el caudal de
agua fría que atraviem el condensador es suficiente para man
tener la temperatura del destilado por debajo de 350 C. Cuando
Se hayan destilado unos 150 mL.bajar el erlenmey~r de manera
que el extremo del tubo del condensador esté por encima de la
superficie del líquido de destilación. Enjuagar el extremo de)
condensador con agua y dar por terminarla la destilación.

Determinar el amonio en el líquido de destilación, valorán·
dolo con SO~ Hz 0,05 N en una bureta graduada a inten--alos de
0,1 mI. La mezcla de indicadores es verde en medio alcalino y
floja en medio ácido. El .:ambio de color del viraje es de verde
a rosa.

8{al.5. Cdlculo

Calcular el N orgáni.:;o del suelo referido a porcentaje

0,7 V
Nitrógenq (orgánico) del suelo (%l ~ --~

lOP

V:::::: volumen en mI. de 501 Ha 0,05 N utilizado.
P ;;:: peso en g. de la muestra referido a materia Eeca.

8{a).6. Observaciones

La. rejilla con asbesto para el matraz de digesLón es nece
saria. para evitar que la llama esté en contacto directo con el
matraz por encima del nivel de la mezcla de ácidos.

8(a).7. Referencia

1. 3remner, J. M.: ..Methods Di 5011 Analysis"" Part 2. 1.162
L1M. Amei'i~an Society of Agronomy. 1965.

• B(b) NITROGENO (ORGANICO + NITRATO)

8tb).1. Principio

Es una modificación dal matado 8(a) para reducir los nitratos
a amonio previamente a ·la d-estilacÍón del- líquido de digestión.

Se recomienda --este método para el análisis del N total de
los suelos con contenido do nitrato apreciable y de nitritos
despreciable. En· caso -de interesar la determinación dnj N total
que incluya rtitrit-os .. se recomienda usar la modif:cación de
Olsen (I929) al método macro-K,jeldahl· tal como es descrita por
Bremner U965}.

8 (b1.2. Material y aparatos

Como en 8(8).2.

8(bLs. ReaCtivos

Como en 8(al.3 (1, 2, 3, 4~ 5, 6 Y 7).
8(bl.3.8. Mezcla de ácido salicilico-ácido sulfúrico. Disolver

50 g. de ácido salicílico en dos Ji tras de SOl H~ concentrado.
8fbJ.3.9. Tiosulfato sódico en polvo. Pulverizar los cristales

de 52 0 3 Na3 5 H:¡Q para qUe pasen por un tamiz de 1 mm. de
abertura de malla.

8(b).4. Procedimiento

Colocar una muestra que contenga unos 10 mg. de N (I g. de
turba, 5 Ó 10 g. de suelo y 20 g. si es muy arenoso) que haya
pasap.o a través de un tamiz de 1 mm. de abertura de malla
en un frasco seco rnacro·Kjeldahl y añadir 40 rnl. del reactivo
8(bJ.3.8 y rotar el frasco para mezclar bien con el suelo. Dejar
reposar la mezcla varias horas o de un día para otro, añadir
5 g. de reactivo 8(bl.3.9 a través de un embudo de cuello largo
que alcance la base del frasco Kjcldahl y cAlentar la mezcla
con cuidado en la batería de diR6stión hasta que deje de for~

marse espuma. Enfriar el frasco. añadir 20 mI. de agua. 10 g. de
SO~ K~, 1 g. de SO~ eu 5 H20 Y 0.1 g. de Se. Proceder a efectuar
la digestión. destHación y determinación del amonio tal como
S0 descr:be en B{alA.

s(b).5. Cálculo

CalculRr el N (orgánico + nitrato)' referido a porcentaje.

fl.7V
Nitrógeno (orgánico + nitrato) del suelo % ,-

lO?

v ::::;; volumen en mI. de 501 H2 0,05 N ,utiliz?do.
P ::o: peso seco en g. de la muestra.

u(bl.6. Rc!erencia

t. Bremner, J. M.: "Methods of SoU An¡i-lysis... Part 2, p. 1164.
1965.

9. CAP~CmAD DE CAMBIO CATIONICO

(Provjsil.maD

9.1. Principio

El suelo se satura de sodio mediant.e cuatro lavados suce
sivos con acetato' e:ódico eAcONa1 1 N 11 pH 8,2. El 0X({l"O de sal
se elimina del suelo y el sodio absorbdo se dpsplnzi cm 2'~,- ,nto
amónico (AcONH,) 1 N, en cuya solt1Ción se det!;rr.li:'.rt ';:.,dio.

Este método se recomienda especialmente par::¡ supln ca!izos
y ~melos alcalinos, pero puede ser apiicado o adaptado a todos
l'Js tipos de suelos.

9.2. Material y aparatos

9.2.1. Fotómetro de llama o espectrofotómetro con accesorio:;
para fotometría de llama.

9.2.2. Agitador mecán:co de tubos de centrífuga.
9.2.3. Centrifuga y tubos de 50- mI.

9.3. R€activos

9.3.1. Solución de acetato sódico, 1.0 N, Disolver 136 g. de
acetato sódico trihidrato en agua y díluir <l 1 litro. El pE de
la solución debe ser, aproxim,ldamente, 8,2.

9.3.2. Etanol al 95 por 100. .
9.3.3. Solución de ac-etato amónico, 1 N, A 600 ó 700 ml. de

agua añadir 57 mI. de ácido acético concentrado y a contínua·
ción 68 mL de hidróxido amónico concentrado. Diluir hasta
1 litro y ajustar el pH a 7 con hidróxido amó.uíco o ácido acótico.

904. Procedimiento

Pesar una mues(ra de aproxirn&damente'4 g. si se trata de
un suelo de textura franca ó fina y una de6 g. en el caso de
un suelo de textura gruesa. Pesar l!is muestras con un 1 por 100
de precisión y hacer la corrección del contenido de humedad del
suelo secado al aire. Colocar la muestra. en un tubo de centrífuga
y añadir 33 mI. de acetato sódico (reactivo 9.B.ll. Agitar el tubo
tapado durante cinco minutos en el agitador mecánico. Desla·
par ,y centrifugar con una fuerza centrífuga relativa, f. c. r. ==1.000 hasta que el liquido Bobrenadante esté claro. Esto re·
quiere normalmente 'Cinco minutos. Decantar el líquido sobre·
nadante tan completamente ,como sea posible y desechar. Tratar
la muestra con ottP-s tres porciones adicionales de 33 mI. de
diwludón de acetato sódico 1 N. hasta un total de cuglro tra
tamientos. A continuación, preparar ·una suspensión de la
muestra en 33 mI. de etanol al 95 por 100 (reactivo 9.3.2) y
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e ::::: concentración de Na en meql1. en el extracto.
P -:;::; peso seoo en g. de la muestra.

agitar 01 tubo tapado durante cinco minutos; destapar. centri·
fugar y decantar el liquido claro que sobrenade. Lavar la
muestra de esta forma con reactivo 9:3.2 un total de tres veces.
La conductividad eléctrica del liquido sobrenadante procedente
del tercer lavado debe ser inferior a 40 microrohoslcm.

Jesplazar el Na absorbido en la muestra con tres _porciones
de acetato amónico (reactivo 9.3.3) y determinar la concentra
ción de Na en los extractos combinados después dJ haber dj·
luido y mezclado en 100' mI., de acuerdo con el método H{s}.

9.5. Calculo

Calcular la capacidad de cambio expresada en meq/lOO g.

IOC

9.6,

Capacidad de cambio de meq/100 g.

Referencia

=---

despreciables comparados con los de cambio. Cuando no lo sean
Se determinarán I 1.° los cationes solubles según los métodos
13 (a-) o 13tb) y 14, 15 Y 16; 2.° el porcentaje de saturación (mé
todo al.

11){a) ,4.2. Determinación de K y Na por fotometría de llama.
Deternúnar Na y K en el extracto de acetato amónico del suelo
según se describe en los métodos 14 y 15.

10Ca).4.3. Determinación dll Ca y Mg por comp1exoh1etría.~

Determinar Ca y Mg en la solución aCUosa- de sales que han
sido previamente tratadas con agua regia. El procedImiento es
el descrito en el método 16.

lO(a).S. CáLculo

Calcular los cationes extraidos por acetato amónico, los ca
tiones solubles y los cationes intercambiables expresados en
meq/l00 g., y el potasio extraído por acetato amónico expre~

sado e-o p. p. m.

IOC
Cationes extraidos por acetato amónico. meq/l00 g. :::; --

p

1. Bower, C. A.; Reitemeier, R. F., Y Fireman. M.: ~E.xchan·

geable cation analysis oí salíne and alkali soils.... Soi] Ss.
73: 251-261, 1952.

lOía) CATIONE.S DE CAMBIO

lO(a),1. Principio

Los cationes intercambiables del suelo se desplazan mediante
extra.<;ciones sucesivas con solución 1 N de acetato amón;co
(Ac ONH4J y se determinan en dicho extracto

El método que se describe es aplicable a todos 105 suelos
para la determinaCión de K y Na, y a suelos no calizos para
la determinación de Ca y Mg.

}0(a)2 Material y aparato..~

10{a}.2:1. Centrifuga. .
lO(a). 2. 2. Tubas de centrifuga de fondo redondo."y cuello es

trecho.
10(a).2.3. Vasos de 250 mI.
10(a)24. Agitador mecánico de tipo reciproco.

1Ola1.3. Reactivos

1OIa1.3.1. Solución de acetato amónico (Ac ONHjJ, 1 N> ajus~

tada a pM 7,0; por cada litro de solución'qua se preparo añadir
57 ml. de ác:do acético glacial a unos 600 mI. de aguá, y enton
ces afladir 68 mI. de hidróxido amónico concentrado, de peso
8specifico 0,90. El hidróxido debe añadirse en una vitrina de
gases a través de un embudo de cuello largo de tal manera
que llegue al fondo de la solución del Acido. Dejar enfriar y
ajustur a pH7,0 con ácido acético o N H4 OH. usando un pH
metro o indjcador azul de broffiotimol. Diluir la soluci6n al
vol umen convenido, mezclarla y almacenarla en un frasco de
pyrex.

10{aU.2. Acido nítrico concentrado.
10(a).3.3. Acido clorhidrír:o concentrado,
1O(8J.3.4. Acido acético, aproximadamente 0,1 N.

1O{a1.4. Procedimiento

lO(a).4.1. Extracción de cationes intercambiab:es.-Pesar con
precisión del 1 por 100 una muestra de suelo de aproximada
mente 8 g. para los suelos de textura fina o 10 g. para los de
textura gruesa. Hacer corrección del contenido de humedad de
las muestras secadas al aire. Colocar el suelo en un tubo de
centrifuga y añadir 33 mI. de acetato amónico 1 N [reactivo
10IaJ.3.11, tapar y agitar durante ,cinco minutos. Quitar el tapón
y centrifugar con una fuerza centrifuga relativa:::: 1.000 hasta
que al líquido sobr-enlldante esté cJaro. Esto requiere normal
mente cinco minutos. Decantar el liquido sobremtdante tan
completamente como. sea posible en un matraz ·aforado de
100 mI. Extraer con el reactivo 10ta).3.1 un total de tres veces,
decantando en el matraz. Enrasar con 1O(a).3.1. Transferir
50 mI. de extracto a un vaso de 250 mI. y evaporar a sequ€dad
en placa de caJentamlento G bañ.o .de agua. Lavar las paredes
del vaso con una pequeña cantidad de agua y e ...-aporar a
sequedad otra vez. Añadir 1 mI. de ácido nítrico concentrado
{reactivo 10taJ.3.21 y 3 mI. de ácido Clorhídrico concentrado
[reactivo lQ{a1.3.31, evaporar y disolver el residuo en 20 nI. de
ácido acético Ireactivo lO{aJ.3.41. Filtrar a través de un papel
de filtro con balo contenido en cenizas, recogi-endo er. un matraz
de 50 ml., usando agua para lavar el vaso y el filtro. Enrasar.

Por comparación de los resultados de las determinaciones de
sales solubles (método 6) y capacidad de intercambio catiónico
hr..étodo 9) podrá decidirse si los cationes solubles son o no

C = concentración en meq/I. de catión en el extracto de ace.
tato amónico,

P:::; peso en g. de la muestra de suelo referido a peso seco~

C' ,5'
Catione5 solubles, meq/l00 g. = ---

l.ODO
[ver métodos 13(a), 14, 15 Y HU.

C' :;:; concentración de catión en meq/l. en el extracto sa~

turado.
S' = porcentaje dI" sat.ura.ción.
Cationes intercambiab~es= CE - S) rneq/100 g.
E :::: cationes extractables en meq/l00 g.
S = cationes solubles en meq/lOO g.
Potasio extraído por acetato amónico en p. p. m. :;:; 391 . E'

meq/lOO g.
E' = potasio extraído por acetato amónico en meq/1OD g.

1O(a).6. ObservaciOnes

En 'los suelos' con pocas sales solubles no es necesaria la
determinación correspondiente al cálculo de cationes solubles
ni consiguien temente la corrección expresada por cationes ín~

tercambiables. Los cationes extraídos por acetato amónico darán
dir€ctamente la cantidad de cationes intercambiables.

1O(a).7. Referencia

1. Bower, C. A.; Reitemeier, R F.; Fireman, M.: "Exchnngea~

ble cation analysis of saline and alkali soils". So11 SeL 731.
251-261. 1952.

lO{iü CATIONES DE CAMBIO; 'Ca y Mg

10(b),1. Principio

En los suelos calizos y dolomiticos no se puede aplicar el
método lota) para la determinación del calcio y magnesio d,e
cambio· debido a la solubilidad de los respectivos carbonatos en
la solución extractora de acetato amónico. Dtchos carbonatos
son muy poco solubles en una solución de acetato sódico, 1 N de
pH 8,2; el error positivo debido a la disolución de dolomita se
ha estimado en 0,75 meq/1OO g. El uso de este factor de correc
ción porporciona una estimación aceptable del magnesio de
cambio. El calcio de cambio se caJcula por diferencia entre la.
capacidad de cambio catiónico y el resto de cationes cambia.
bles, quedando, por tanto, englobados con la cifra del calcio
los errores de todas las detenninaciones. Esto no supone gran
inconveniente ya que generalmente carece de interés práctico
conocer la cantidad de calcio de cambio en suelos calizos.

10(bJ.2. Moterial y aparatos

toíbJ.2.1. Agitador mecanico de tllbo~ de centrífuga.
lO{b).2.2. Centrifuga.
lotbJ.2,3. Tubos de centrífuga de 50 m!.

1O(b).3. Reactivos

10CbJ.3.1. Solución de acetato sódico, 1 N. Disolver 136 g da
acetato sódico trihidralo en agua, y diluir en 1 litro. El pH de
la solución debe ser aproximadamente 8,2.

lo(b).4 Procedimiento

Pesar unos 4 g. de suelo desecado al aire con un 1 por 100
de precisión y transferir a un tubo de centrífuga de 50 mI. Aña-
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dir 33 mI. de solución de aOétato sódico' (reactivo 10fb}.3J y ,
agitar en un agitador' mecá.nklo durante Qinro minutos. Ce,,"
trifUgar hasta que el dquicio sobrenadante esté cJaro y decantar .
el liquido en un matraz aforado de 100 rol, Repetir la extracción
dos veces más. Diluir -oon acetato sódico y mezclar. Determinar
el mag.oosio por complexometna {método 1aJ.

loíbJ.s Cálculo

9'alcular el Mg y el Ca, de cambio expresados en meq/l0C g.

wc
Magnesio de cambio, mAq/1OO g. = --- - 0,75

P

e ;;;;: concentración en meq/l. de Mg en el extracto.
p ;;;;: peso seco eng. de la. mueStra.
Calcio - de cambio = capacidad de cambio catión1co en

meq/l00 g. - (K + Na + Mg de cambio) en meq/lOO g.

1O(b).6, Observaciones

Cuando se deoormlne la capacidad de-cambio catlól1ico por
el procedimiento indicado en el inétodo 9, se conservará el H~

quido sobrenadaÍlte, de los sucesivos tratamientos de la. muestra
con acetato sódico, determinándose en el mismo el Mg de
cambio.

10(b1.7. Referencia

1. Bower; C. A: IlDetermination of exchangeable maguesium
in soils containing dolomite•. Soil Se. Amer. Proc. 19: 40-42,
1955.

11. ACIDEZ VALORABLE (TOTALJ DE LOS SUELOS

{Provisional}

11.1. Principio

Se entiende por a:::idez de cambio a la parte de la acidez del
suelo que puede ser reemplazada con sales neutras no tampo·
nadas, tales como Cl Na, Cl K o ClaCa. Laacide:¡: valorable
es la cantidad dA ácido neutralizado a un determinado pH que
se toma frecuentemente a 8,2. El hidrógeno cambiable es el
hidrógeno que puede 'ser reemplaz~o por sales neutras.

El método propuesto consiste -en la peréolac16n del suelo
Con una. soluci6n 0,5 N de_ el: Ha Y 0,(155 N de trietanolamina
neutralizada conCIH a pH '8. La soluciOn que percola a través
del suelo se valora con CIH hasta pH 5,1 Y la cantidad de ácido
que se consume se &Jmpara con el requerido en un ensayo en '
blanco.

De acuerdo con las anteriores definiciones en este método
se determina la acidez valorable. iDclUyéndose conjuntamente:
1) el Al triva1ente monomérico cambiable; al el H cambiable
por cationes de sales neutras;' 3} los grupos fundonales débil
mente ácidos de la materia orgánica, y 4) los sesquióxidos
hidrolizables asociados con minerales de arcilla o materia or
gánica. Parcolando una solución de sales neutras a través de
un suelo se desplaza: 1J el Al triva.,lente monomérico cambia
ble, y 2) quizá algún H de la materia orgánica. aunqg.e·pa¿-ece
probable que el H que aparentemente a veces se encuentra
procede de la hidrólisis del Al. Por tanto, ninguna de las tres
expresioaes•. -& saber, acidez va.lorable. acldez de cambio e hi
drógeno cambiable, son sinónimas.

11.2. Material 'Y aparatos

11.2.1. Matraces erlemneyer de 125 y 500 mI.
11.2.2. Matraz aforado de 250 mI.
11.2.3, Filtro Büchner de pyrex, núm. 40.

11.3. Reactivos

11.3,1. Solución tampón extractora 0,5 N de C12 Ba-o,055' N
de trietanolamina (TEAl. ajustada a pH a,O: Disolver 550 g. de
Cl2Ba 2H20 en agua destilada y hen-1.cta en una botella de pyrex
de 10 litros. Madir 250 mI. de trietanolamina2 N y 36 mL de
CIH 6 N. Y diluir la solución en un total de 9 litros can agua
destilada y hervida (sin COv. Mezclar bien la solución y ajustar
a pH 8.00 ± 0.02"'con cm: q TEA. Esta solución ,es 0,03 N respecto
a la base libre. Impedir la. disolución de CÚ,t en la soluci6n,
instalando~un sifón y un tubo con cal sodada. conectados a la
toma de aire. Para preparar esta solución extractora diluir
previamente trietanolamina comercial [N (CHa CH2 Offill - peso
especffioo 1,126, aproximadamenté 8 NI para obtener una solu·
ción 2 N Y normafiz3rla COD la soluc!ón écida patrón (reacti·
vo 11.3.3Ly el indk...a.dor lreactivo 11.3.2). .

11.3.2. Solución indicadora, disolver 0.22 g. de verde d-e bro~
mocresol y 11,075 g. de roio de metilo en 96 mL de etanol al SS
por 100 que contellP 3,5 mi. de Na 011 0.1 N.

11.3.S. Solución patrón de ácido clorhídrico, 0.2 N.

l1A . . Proce<iimiento

Colocar 10g. de suelo en un matraz erlenmeyer de 125 mI. y
añadir lOO mI. de la solución extractora (TCactivo 11 30. remo
ver el <:ontenido para mezcl.ar bien, tapar el matraz y dc¡ar en
reposo durante una noche. Transferir el contenido a un filtro
Btichne.r de pyrex (núm. 40), con papel de filtro W,hatman
nUro. 32 {4,25 cmJ. enjuagar el erlenme-yer con la solución ex
tractora 'Y conLnuar percolando eE.ta solución a través deLsualo
hasta que se tanga un total de percolado de 225 m1. Dejar
drenar cada fracción de la solución extr&ctante antes de añadir
la fracción siguiente, pero evitar que el suelo se agriete debido
a secado excesivo.' Transferir 'completamente la solución perco·
lante a. un matraz graduadp de 250 mI. y enrasar con el reac
tivo 11.3.1. A continuación verter el contenido del matraz en
un edenmey-er de 500 mI., añadir 5 gotas de S'olución indicadora
(react:vo lL3.2) y valorar con el H (reactivo 11.3.3) hasta el
vira;e dD color a rosa (pH 5,1l. Enjuagar el matraz con la solu~

dón que so esté valorando y completar la valoración. Valorar
230 mI. de la solución exlractora original hasta el mismo punto
de viraje utilizando la misma cantidad. de solución indicadora.

U.5 Calculo

Calculé:.r la acidez ',alorable expresada en meq/lOO g. de
suelo.

Acidez va!orable meq/l.oc g. = fV - V') 10 k

V = volumen en ml.'de CIH utilizado para valorar 250 rol. de
la solución extractora.

V' = volumen en mJ. de elE uLlizado para valorar 250 m!. de
la solución extractora que ha estado en contacto con
el suelo.

N :;: normalidad del CIH.

11.6. Observaciones.

Con algunos suelos. el color roEa del viraje desaparecerá
conforme el pH aumente, debido a la lenta disülución·de Al fOHJ3,

'pero esto no hay que tenerlo en cuenta. La pequeña cantidad
de nJuminato disuelto en el extracto del suelo será convertido
en AHOHIJ¡ cuando la valoración se haya completado y, por
tanto, no introducirá ningun error en la determinación de la
acidez total, Sin embargo. cuando la solución vaJorfida se deje
reposar, el ,AHOHJ:l predp tado continuará reaccionando con
eL ácido libre. y cualquier adición postedor de ácido para
restaurar el punto de viraje introduciría un error negativo en
la valoración.

11.7. Referencias

1. Peech; M.: IlMethods of Soi! Analy.5is~. Part 2: 910912.
American Society of Agronomy, 1965

2. Coleman. N. T., y Thornas, G W.: «Soil Acidit.v ,\fE! ¡ :ning~:

1-36 Agronomy Mon. numo 12 American SOci(-ly of A¿ro
nomy. 1967.

12 NECESIDAD DE CAL DE LOS SUELOS AClDOS

(Provisional)

12.1. Principio

Se propono un método empírico en el que una muestra de
suelo se pone en contacte con una solución t,;mpón ·lcutnl de
p-nitrofenol. basand'O la estimación de la n,·'('t'sJrlnd de cal en
el decremento de pH que- produce el suelo ácido en tal solución.

12.2. Material y aparato8

12.2.1. potenciómetro (pH~metro).

12.2.2. Elilctrodo de vidrio
12.2.3. Electrodo de calomelanos.

·12.3 Reactivos

12.3.1. Solución tampón de p-nitrofenol. Disolver en agua
destilada 4 g. de p-n:trofenol y 18 g. de acetato CÁlcico anhidro.
llevando a 1 litro la solución. Ajustar a pH a!Wl inf;:riúr El 7.0
con lechada de caJ concentrada obtenida a ¡::arhr de óxido
cálcico. Dejar en reposo durante la noche. a¡:as,:r,do e pH
exactamente a 7,0 el día siguiente Filtrar y ajmacenar en fr,'lsco
de 'coJor topacio. .

12.3<2. Solución de el K 0,1 M: Disolver 7,456 g. de CI K en
100 mI. de agua destilada- y diluir en 1 litro.

12,3.3. CIK sólido.
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12.4. Procedimiento

A 10 g. desuolo tamiz.ado y seco al aire añadir en un vaso
de 100 mI. a g. de el K sólido y 25 mi· de la solución tampón
(reactivo 12,3.]), Agitar varias vaces durante la primera hora
y ocasionalmente después, dejando los vasos cubiertos con una
placa de vidrio dW"ante la noche. A la mafiana s-.igUiente agUar
de nuevo y medir el pH de ll1 suspensión, del suelo en la wlución
tampón. Determinar también el pH del suelo en suspensión
0,1 M de el K, tal como se describe en 2.4.2.

12.5. Cálculo

Calcular la neces:dad de encalado expresada en Tm. de
C03 Ca por Ha., suponiendo. una densidad aparente de 1,35.

pR-pR'
Necesidad de cal, Tm. de eO;¡.Ca/Ha = 10 ----- (7,0 - pH") 4

7,O-pR'

pH :::; pH deseado en las -15 cm. superficiales de 1 Ha.
pR' :::; pH inicial del suelo.

pH" = pH adquirido por la solución tampón en contacto con
el suelo.

12.6. Observaciones

El método puede aplicarse siempre que el pH de la suspen·
sión tampón no sea fnfer~or a 5,80. El error general a este tipo
de método es que la cantidad de cal para increm;entar un cier
to número de décimas el pH del suelo no es la misma a diStintos
valores de pH de suelo. En cualquier caso. la necesidad de cal
que se obtenga habría que multiplicarla por un factor de co
rrección, genera:mente comprendido entre 1,5 y 3, dependiendO
de las característícas de la caliza, a bsorción de Ca por l~s ·co
sechas y régimen de- humedad durante el período. de reacc:Ón.

12.7. Referencia

1. Guitian, F., y Muñoz, M., ~An, Edaf.,. 16: 1.017-1.097, 1957.

t3(a) PASTA SATURADA DEL SUELO Y SEPARACION DEL EXTRACTO

lS{al.1. Principio

La conductividad eléctrica del extracto de saturación de!
suelo eS un 'buen indice para estimar el efecto de las sales
sobre el crecimiento de las plantas.

En el. presente método se prepara la pasta saturada de
suelo añadiendo agua destilada y agitando hasta que se alcan
za un punto de humedad característíco. La. pasta se coloca
en un filtro y se aplica succión para extraer una cantidad
suficiente de solución para analizar.

Los datos analitícos del extracto saturado de suelo pueden
ser directamenti!! utilizados para estimar el efecto de las sales
sobre el crec:miento de las plantas.

13(a).2. Material)l aparatos

13(a}.2.L Recipientes para conservar extractos, tales com?
tubos de ensayo o frascos de 50 mi.

13(al.2,2. Recipientes de 250 mI. de ca)..1!H:ídad rom,;; minimo,
tal éomo U!] vaso ,,'e aluminio o dé vid¡-ilJ grues'")'

13(a).2.3. Embudo Büchner de un()s 20 cm. de diAmetro.
13{a).2.4. Matraz Kitasaio,
13{a}.2.5. Bomba o trompa de vacío.

13(a}.3. Procedimiento

Preparación de la pasta.-Coloc!\r en el recipiente una can
tidad de suelo variable de acuerdo ton la5 determinaciones'que
se vayan a efectuar. Con un peso de 250 g. la pasta proporciona
el suf:ciente extracto acuoso· para un análisis completo. Añadir
agua destilada y mezclar con la e~pátula hasta que se alcance
la saturación. De cuando en cuando, golpear el recipiente- so
bre lá mesa del laboratorio. En el punto de saturación la pasta
es brillante a la luz, fluye lentamente cuando el recipiente se
inclina y se desliza sobre la espátula sin dejar mancha excepto
en -los suelos muy arcillosos, '

La mezc;a se deja en reposo durante una hora o más y en
tonces debe de comprobarse la saturación y rectíficarse si· es
necesario. Si la pasta se· ha endurec:do o perdido su brillant.ez,
mezclar con más agua para conseguir- la consistencia anterior
Como los sueios se embarran cuando se traba.ja.n con el agua
necesaria para llevarlos a la llamada .capacidad de campo_, se
debe de añadir más agua inmediatamente hasta lograr el punto
de saturación. La pasta con exceso de agua se corrige añadién
dOle suelo seco.

Separación del extracto.-Transferir la pasta del suelo satu
rado al embudo Büchner- vertiéndola sobre el-papel de filtro
colocado en el e-Qlbudo y aplicar Vacío. Recoger el extracto en

el recipiente correspondiente (Kltasato) o bien sobre un tubo
de ensayo en el interior del Kitasato y que se apoye sobre la
salida del embudo. No utilizar material pyrex sl se va a. deter
minar" el boro. S1 la primera porción del filtrado saJe turbia.
debe filtrarse nuevamente o desecharse, Si se desean hacer
determinaciones de carbonatos o bicarbonatos debe afiad:rsa
una solución de hexametafosiato sódico de 1.000 p. p. m,> a ra
zón de una gota por cada 25 mL del extracto, antes de guar
darlo y taparlo para evitar Mi la precipitación de carbonato
r,;álcico. .

Para. apreciar la salinidad de los suelos, generalmente la.
extracción puede hacerse a los pocos minutOS- de haber prepa
rado la pasta. Sin embargo, cuando· el suelo contiene yeso, la
conductividad del extracto saturado puede aumentar de 1 a
2 mmhos/cm. después de un periodo de reposo. Por tanto, en
suelos yesosos, debe dejarse la pasta saturada en .reposo durante
varias horas antes de proceder a la extracción. En cualquier
ca.,o, si además de la conductividad eléctrica del extracto sa
turado se va a analizar la composición química de las sales
disueltas, la pasta saturada debe de deJarse en reposo de cuatro
El dieciséis horas- antes de extraer la solucíón.

13fa.l.4. Observaciones

Para determinaciones en seríe, en suelos de textura unifor
me, se puede ganar tiempo determinando la humedad de satu·
raclón de una muest.ra representativa según se describe en el
método '40. Las otras muestras se saturarán añadiendo el su
ficiente volumen de agua a pesos conocidos de suelos.

Las pastas saturadas de suelos turbasos deben de dejarse en
reposo duran te tóda una noche para comprobar la saturación.

En los suelos de textura fina para.. reducir la tendencia a
adquirIr consistencia de barro, y obtener un punto final más
definido, el agua debe de' añadirse a estos suelos con una mí
nima operación de mo\oimiento, especialmente al princpio.

En los suelos de textura gruesa la pasta puede ser preparada
en la misma forma que para los de textura fina. No obstante,
Se recomienda h.:wer el extracto a un diferente contenido de
humedad para ·la determ!nación de salinídad (método 13(bH,

1'3faJ.5. Referencia

1. United States Sallnity Laboratory Staff: "Diagnosis and
Improvement of Saline and Alkali sons". 1954.

13(bl EXTRACTO DE SATURACION DOBLE PARA SUELOS
DE TExTURA GRUESA

13(bU. Principio
En el siguiente procedimiento se prepara una pasta con

doble humedad que la existente en el punto de saturación. La
conductividad del extracto de saturación doble hay que multi·
plicar]a por dos antes de usar la escala patrón de evaluación
c:~ salinidad del sucIo 13(a).4.

13(bJ.2. Material y aparatos

13(bJ.2..L Lata de un diámetro de 10 a 12 cm.
13.(bJ.2.2. Cesto de tela metálica galvanizada, _con aberturas

de 6- mm2 aproximada'mente y que se aju.ste a. la lata.

13(b).3. Procedimiento

Colocar el cesto en la lata y a~adir la muestra de suelo al
cesto hasta formar una capa de 2 ó 3 mm. de espesor. Nivelar
el suelo. y. añadir con pipeta 2 mI. de agua, gota a gota, en
áreas contiguas del su-elo. Cubrir el ce~to y dejar reposar du·
rante quince minutos. Tamizar suavemente el sucf-o seco a tra
vés de la tela metálica del cesto y pesar las bolItas df suelo
húmedo retenidas.

Calcular la humedad como sigue:

2
H =---100

P-2

H = contenido en- humedad.
P :::::. peso en g. referido a materia húmeda.

Pesar 250 g. de suelQ seco al aire y añadir suficiente agua
Rasta cuatro veces el contenido en humedad H. Después de un
período de reposo, proceder como en 13(a1.3.2.

13fb}.4. Obserwiciones

Todos los resultados de determinaciones que se hagan sobre
el -e-~tracto de saturución doble habrán de ser multiplicados por
das antes de interpretar los valortiS en la escala patrón de 5a-

4

Unidad,
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13(bJ.s. Referencia

1. United. States ,Salinity Laboratory Staff: .Diagnosis aud
Improvement of Salina. and Alkali SoUs.... p. 88, 1954.

14{a) somo POR FOTOMETRIA DE LLAMA

H{s).!. Principio

Excitación del Na de soluciones pulverizadas sobre una ilama,
ymedlda de la radiación emitida, utilizando Li como patrón
interno para compensar las variaciones en las condiciones de
funcionamiento del fotórn.etro de llama y reducir las interfa·
rencias.

14 (al.2. Material y aparatos

14{a).2.1. Matraces aforados de 50 mL
14{a),2.2. Fotómetro de llama,

14 (a1.3. Reactivos

14(a).3,1. Solución de acetato amónico, aproximadamente
1 N. Añadir 57 mI. de ácido acético concentrado a'unos 600 ml. de
agua y luego 68 mI. de' hidróxido amónico concentrado. Diluir
en un volumen de 1 litro y ajustar a pH 7,0, afiadiendo hidróxi
do amónico a ácido acético.

14fa,).3.2. Solución de cloruro sódico 0,04 N. Disolver 2,338
gramos de cloruro sódico desecado en agua y diluir' exactamen~
te en 1 litro.

14faJ.3.3. Solución de cloruro sódico 0,04 N en acetato amó
nico 1 N. Disolver 2,338 g. de cloruro sódico desecado en reac-
tivo 14hu.3.1 hasta completar ¡litro. .

14(a},3.4. Solución de .cloruro de litio 0,05 N, Disolver 2,12
gramos de cloruro de litio desecado en agua y diluir exacta~

mente en 1 lltro,

14 (aJA., Procedimiento

Preparar una serie de patrones de cloruro sódico usando los
reactivos 14fa}.3 (2 y 4), añadiendo a, cada uno la miSma alí
cuota de la solución 14(a,} .3.4.Prepa1'8X una serle almiJar de
patrones de cloruro sódico con los reactivos 14(a),3.3 y 14CaJ.3.4,
usando el reactivo 14<aJ.3.1 en Vez de agua para diluir. Las
concentraciones de cloruro sódico' que se recomiendan son o;
0,2; -0,6; 0,8;, 1; 2; 3 Y 4 meqll. La concentración óptima de
cloruro de litio varía con el tipo de fotómetro de llama, pero
generalmente es de 5 a 10 ~eq/l. Los patrones de cloruro sódico
en agua se usan para análisis del Na en aguas y en extractos
acuosos de suelos. Los patrones de cloruro sódico en acetato
amónico se usan para análisis del Na en el extracto de acetato
amónico del suelo. Qillbrar el fotómetro para un intervalo de
concentraciones entre O y 1 meql1. de Na, usando las seis pri:..
meras ~o-luciones patrones. Usar la primera y las 'cuatro últi
mas soluciones patrones cuando se vaya a trabajar en el
intervalo de °a 4 meqll. de Na.

Medir con pipeta una alícuota de la solución que se va a
analizar en un matraz aforado de 50 mL, la alícuota debe
de contener menos de 0,2 meq. de Na, Añadir el volumen
apropiado del reactivo 14{aJ.3.4 de modo que cuando se diluya
a un volumen de 50 mI. la concentración de litio sea exacta-·
mente igual a la. de las soluciones patrón de cloruro sódico.
Enrasar. aftadiendo agua o reactivo 14(aJ.3.1, si van a analizar
se extractos de acetato amónico. Me'zclar y determinar la con
centración de NJ¡l con el fotómetro de llama usando la curva
de calibración apropiada.

14 (a) .5,Cdlculo

Calcular el contenido en Na en agUa o extracto del $uelo
expresado en meqll.

1. United States Salinity Laboratory Staff: «Diagnosis arid
Improvement oí Saline and Alkali Solls, 96, 1954.

14{b} SODIO POR PRECIPITACION
COMO ACETATO DE URANILO, CINC y SODIO

l(b),!. Principio

Determinación giavimétrica del sodio precipitado con ace
tato de uranilo y cinc.

14{b),2. Material y aparatos

14(bl.2.L Centrífuga.
14!b).2.2. Tubos cónicos de centrífuga de 12 ml.

14(b).3. Reactivos

14!bl.3.1. Acetato de uranilo y cinc: Pesar 300 g. de acetato
de uranilo dihidratado, 900 g. de acetato de cinc dihidratado
y 10 g. de cloruro de sodio y llevar a un matraz grande. A:'iadir
82 mI. de ácido acético glacial y 2.618 rol. de agua, Agitar has
ta qU{l las sales se disuelvan, dejando sólo una pequeña can·
tidad de acetato de uranilo, cinc y sodio. Filtrar antes do lI~ar.

14 (b1.3,2. Acido acético+stanol: Mezclar 150 mL de aeido
acético glacial con 850 mI. de etanol al 95 por 100. Ag~tar con
un exceso de cristales de acetato de uranHo. cinc y sodio. Filtrar
antes de usar. Los cristales de acetato de uranilo, cinc y so
dio pueden prepararse como sigue: Afiadir 125 mL de acetato
de uranilo y cinc f14(b).3.11 a 5 mI. de solución de cloruro
SÓdico al 2 por 100, agitar y después de quince minutos recoger
el precipitado en un crisol de porcelana de fondo PO!·oso. Lavar
varias veces con ácido acético glacial, luego varias veces con
éter Y. finalmen(e, desecar en 'un de&ecador.

14 (b) .3.3. Eter anhidro.

14(h),4. Procedimiento

Pipetar una alícuota que contenga de 0,003 a 0,07 meq de
sodio en un tubo de centrífuga cónico do 12 mL Evaporar en
baño de agua hasta 0,5 mI. Enfriar. aftadir 8 mI. de acetato de
uranilo y cinc [14(b).3.1J, y mezclar agitando con un alambre
de aluminio doblado en un lazo. Dejar en reposo una hora.
Centrifugar a f. c. r. ;:; 1.000 durante diez minutos. Decantar
y drenar sobre papel de filtro durante diez mínutos. Secar la
boca del tubo con un paño limpio o con papel de filtro sin
hilachas. Suspender el precipitado y lavar las paredes del tubo.
utilizando 5 mL de ácido acético-etanol f14 (h) .3.21 vertidos
con una pipeta equipada de una pera de gom'a, Centrifugar
durante diez minutos, decantar y drenar durante un minuto.
Secar la boca del tubo. Lavar con 5 mI. de éter anhidro
U4Cbl.3.3J. y centrifugar s610 durante cinco minutos. Decantar
cuidadosamente sin drenar. Repetir el lavado y la centrifugación
otra vez. Limpiar el exterior del tubo con gamuza, desecar du
rante una hora o más a eo" C. enfriar en un desecador y pesar.

Añadir 10 mI. de agua, agítar con el alambre hasta que se
~isuelva el precipitado de sodio. centrifugar durante cinco mi
nutos, decantar cuidadosamente y drenar durante c:nco minu
tos sobre papel de filtro. Suspender el precipitado insoluble
y lavar las paredes del tubo con 5 mI. de ácido acético-etanol
U4(bL3.21 vertidos con pipeta. Centrifugar durante cinco minu
tos y deca.ntar. I,avar con 5 mL de éter anhidro, centriÍl.lgar
una hora a 60" C, enfriar en un desecador y pesar. La diferenc:ft
entrjl los do<; pesos e.s el peso del precipitado de sodio.

14(b),5. Cálculo

P = peso eng. del sodio precipitado.
V = volumen en mI. de la alícuota.

15fa) POTASIO POR FOTOMETRIA DE LLAMA

15 (a).1. Principio

Como en lHa).!.

14 (bJ,6. Referencias

1, Reitemeier. R. F.: ..Semimicroanalysis oí saline soils solu
tions". Indus. and Engin. Chem. AnaJyt, -15: 393-402. 1943.

2. United States Salinity Laboratory Staff: «Dt:lgnosis and
Improvement of Saline and AJkali Soils~. p. 97, 1954.

e
Sodio en agua o extracto del suelo. meq/l. ;:::: __ X 50

V .

C ::::- concentración de Na en meq/1. hallada en la curva de
calibración.

V :::: volumen en mI. de la f\llfcuota de la solución a analizar,

14 (a}.6. Observaciones

,Usando el patrón interno de cloruro de litio tal como se preSo
crIbe en este método se atenúan los efectos de las variaciones
de presión del combustible y del oxígeno. los cambios de visco~
Bidad, moléculas orgánicas y de saJes y ácidos inorgánicos. No
es necesario qUe la concentración de litio. en el patrón interno
sea exacta pero sí que sea:. la misma, concentración y de la
misma sal tanto en Jos patrones como en las soluciones pro
bl~~. Ver manual dé instrucciones del fotómetro qUe se
utJllce.

Sodio. meq/l. :::o:

p
-- X 650.2

V,
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15(a).2. Material:v aparatos

ls(aL2.1. Matraces aforados de 50 mI.
15(a}.2.2. Fotómetro de llama.

15(a1.3, Reactivos

15(a}.3.1. Solución de acetato amónico. aproximadamente
1 N < Añadir 57 mL de ácido acético coneen trado a unos 600 mI. de
agua y luego unos 68 mI. 'de hid¡·Óxído amóni(.Q concentrado.
Diluir en un volumen de 1 litro y ajustar pH 7, añadiendo más
hidróxido amónico o ácido acético.

15(a1.3.2. Solución de cloruro potásico, 0,02 N. Disolver en
agua 1,491 g. de cloruro potasico desecado y -diluir en un vo
lumen de 1 lítro.

15(a).3.3. Solución de cloruro potásico 0,02 N en Q-eetato
amónico 1 N _ Disolver 1,491 g. de cloruro _potásico desecado en
reactivo 15(a1.3.1 y completar hasta 1 litro con dicho reactivo.

15üu.3.4. Solución de cloruro de litio, 0,05 N. Disoiver en
agua 2,12 g. de cloruro de litio desecado y diluir en 1 litro.

15(a).4. Procedimiento

Preparar una serie de patrones de cloruro potásico usando
los reactívos 15(a).3.2 y 15(a).3.4, añadiendo a cada uno la
misma alícuota de la solución. Preparar una serie similar de
patrones de cloruro potásico con los reactivos 15(a).3.3 y ·15(al.3.4
usando el reactivo 15(a] .3.1. en~ vez de agua para diluir~ Las
concentraciones de cloruro potásico que se recomiendan son:
o; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1; 1,5 Y 2 meq/l. Los patrones de cloruro
potásico en agua se usan para análisis de aguás y extractos
acuosos de suelos. Los patrones de cloruro potásico en acetato
amónico se usan para el análisis del K en el extracto de ace
tato amónico del suelo: Calibrar el fotómetro para el intervalo
de concentración de O a 0,5 meq/l.. usando los seis primeros
patrones de la serie. Usar el primer patrón y los cuatro últí·
mas para calibrar el fotómetro en el intervalo de O a 2 meq/l. d(t
potas:o.

Medir con pipeta una alícuota que contenga menos de
0,1 meq. de potaSio de la solución problema y colocarla en un
matraz aforado de 50 mI. Añadir el volumen apropiado del
reactivo 15{aL3.4, de modo que cua~do se diluya a un volumen
de 50 ml. la concentración de litio en la solución problema sea
exactamente igual El la de las soluciones patrón de cloruro po
tásico. Enrasar añadiendo agua o reactivo 15(al.3.1 en el caso
de qUe se vayan a analizar extractos de acetato amónico. Mez
clar y determinar la concentra.:i6n de potasio con el fotómetro
de llama. usando la curva de calibrftCÍón apropiada,

lS(al.5. Cálculo

Calcular el contenido de K en agua o extracto del suelo ex
:pr~sndo en ::neq/L

e
Potasio en agua o extracto del suelo meq/l . .::::; . 50

v
C :;: concentración en meq/l. de K hallada en la curva de

calibración.
V = volumen en mI. de la alícuota de la solución a analizar.

15(a) 6. Observa-cianes

V."ando el patrón interno de cloruro de litio tal como se
prescribe en este método se ateuúrdl los e-fectos de las "'ariacio
ne~ de presión del combustible y del oxígeno, los cambios de
v:scosidad, moléculas órgánicas y de sajes y' ácidos inorgánicos.
No es ncoofario que la concentración ¡;le litio en el patrón
interno sea exacta, pero sí ,que sea la misma concentración y
de la misma sal tanto en los patrones como en las soluciones
problemas.

15 (a).7. Réferencia

1. United- States Salinity Laboratory Staff: «Diagnosis and
Impro..-ement of Saline and Alkali Soils», 97, 1954.

15(b) POTASIO POR PREcrPlTACIoÑ
COMO DIPICRILAMINATO DE POTASIO

15{bLl. Principio

Determinación colorimétr~ca del potaSio precipítado con di
plcri~aminatode litio.

15{QJ.2. Matuial y aparatos.

15(bJ2.L Colorímetro fotoeléctrico.
15(b),22. Centrifuga.
15Ibl.2.3. Tubos cónicos de centrífuga de 12 mI.

1S{bL3. Reactivos.

15fh).3.1. Solución de dipicrilamlnato de litio. Disolver 1,65
gramos de carbonato de litio en 250 mL de agua. Calentar a
50° e y luego añadir 9 g. de dipicrilamina. -.Después de que la
dipicriIamína se haya disuelto, filtrar y diluir 200 mI. de está
solución a llitro. Para la porción restante, de aproximadamen
te so mI., añadir 0,25 g. de cloruro potásico. separar y lavar
el precipitado de dipicrilaminato de potasio resultante con unos
pocos mililitros de agua mediante una centrífuga. Añadir la
sal de potasio a la solución caliente de dipicrilaminato de litio
y agitar durante treinta minutos. Filtrar la solución antes de
usar.

15(bl,3.2. Cloruro poiasico, 0,01 N. Disolver O,7A56 g. de clo~

ruro potásico seco en agua y diluir a 1 litro exactamente.
15 (b1.3.3. Fenolftaleina al 1 por 100 en etanol del 130 por 100.
15(bl.3.4. Hidróxido sódico, aproximadamente 1 N. Disolver

40 g. de hidróxido sódico en agua y diluir a 1 litro_

15(b).4. Procedimiento

Pípetar una alícuota que contenga 0,005-0,035 meq. de potasio
en un tubo cónico de centrífuga de 12 mI. Añadir una gota de
fenolftaleína l1Sfbl.3.31 y luego hidróxido sódico 115(b),3.4J has~

ta coloración rosa. Evaporar a sequedad. Esto asegura la elimí~

nación del amonio, Enfriar y luego añádÜ" exactamente 2 mL da
solución de dipicrilaminato de litio !15(b).3.1L Triturar el re
siduo saUna en él. fopdo del tubo con una varilla de vidrio y
dejar precipitar durante una hora. Centrifugar el tubo durante
un minuto a f. c. r, = 1.000. Tomar una alicuota. de 0,2 mL del
liquido sobrenadante con una pipeta de sangre y dilUir hasta.
un volumen de 50 mI. Comparar la transmisión en una cubeta
óptica a través de un filtro de 510 ro". con la deL agua en una
cubeta. igual. Proparar una curva ... de calibración para cada
grupo de muestras sometiendo una serie de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5;
3; 3,5 mL de cloruro potásico !1S(b).3.2J a las mismas opera
cIones anteriormente descritas. La cantidad de potasio en la
muestra se encuentra interpolando en esta curva. RepriO'sentadSlo
a escale. lineal la curva deb.e tener una forma ligeramente de S.
La temperatura d,) preparación de la curva de catibl-ación no
debe diferir en más de 2" e de la temperatura a la que se
haoon las determinaciones problema.

15(bLS. Calculo

M
Potasio, meq/l. = -- X 1.000

V

M = miliequivafentes de potasio en la alícuota determinados
por interpolacióJ;l en la curva de calibración.

V = volumen en mI. de la. aIicuofa.

1¡HbL6. Heferencias

1. Williams, W, O.: "Rtipid determination of potassium with
dipicriJamina-". Amer. Soc, Hort. ScL Proc. 39: 47~50, 1941.

2 United States Salinity Laboratory Staff: "Diagnosis and
Improv8ment of Saline and Alkali Soils", p. 98, 1954.

16. CALCIO + MAGNESIO y éALCIO POR COMPLEXOMETRIA

(provisional)

16.1. Primipro

El método propuesto es el de Diehl et al. l1950}, tal como es
descrito por el U. S. Salinity Laboratcry Staff (19541. Es apli
cable a los extractos acuosos de saturación de suelo y a otros
extractos no acuosos, con las precauciones que se señalan.

16.2. Material y aparatos

16.2.1. Microbureta de ID mI.
16.2.2. Erlenmeyer de 125 mI.

16.3. Reactivos

'16.3.1. Solución tampón de cloruro amónico e hidróxido
umÓnico.-Disolver 67,5 g. de cloruro amónico en 570 mL de
hidróxido amónico concentrado y completar hasta un litro.

16.3.2. Hidróxido sód:co aproximar;r¡mente 4 N.-Disoh;"er
160 g. dehidróxido sódico en un litro de agua

16.3.3. Solución patrón de Ch Ca, 0,01 N.-Disolver. 0,500 g. de
carbonato cálcico puro (cristales de calcita) en 10 nil. de ácido
clorhidrico aproximadamente 3 N U + 3) y diluir con agua
Ji!!!:sta tUl j tro,

16.3.4.. Indicador de eriocromo negro ·T.-Disolver 0,5 g. de
eriocroffio negro T y 4,5 g. de hidroc1oruro de hídroxi1amina en
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v = volumen en mI, de EDTA utilizados en la valoración.
N ::::;: normalidad de EDTA,

V' = volumen en mI. de alícuota valorado,

18.1. Principio

18,2. Material y aparatos,

18.2.1. Microbureta de 10 mI.

18,3. Reactivos

1B.3.1, Fenolftalelna al 1 por lOO, en etanol al 60 por 100.
18,3,2. Anaranjado de m'etilo, 0,01 por 100 en agua.
18,3.3. Acido sulfúrico. aproximadamente 0,01 N, de titulo

exacto conocido.

17.6. Observaciones

Una variante simple del método propuesto -consiste en medir
la conductividad eléctrica de la solución acuosa de sulfato cál~

cica tal como se describe en el método 22 en vez de determinar
el calcio por complexometría.

17,7. Referencia

1, Branson, R., y S.harpless, R.: ..Calcium Sulfate method for
the determination of sulfate. (sin publicarlo Dept. of SolIs
snd Plant Nutrition, University of California R;verside,
1957.

18. CARBONATOS Y BICARBONATOS EN EXTRACTOS DE SUELO

trifugación y redisuclto en· agua, En la solución acuosa se de4

termina la cantidad de sulfato por valoración del calcio con
ver;';()juto. El método €'s rápido y suficientemente preciso para
análisis de rutina de aguas y extractos acuosos de suelos, pero
no se recomienda para suelos con bajo contenido en sulfatos
«20 p. p. roJ,

El método más preciso para la determinación de sulfatos es
la determinación gravimétrica por precipitación de S04 Ba. Este
método es laborioso y dudosamente recomendable para análisis
rutinarios. En este tipo de análisis está frecuentemente justi
ficada la estimación de la concentración de sulfatos por dife·
renda, en meqiL. ent;re la suma de cationes Ca'ol+ + MgH +
+ K+ + Na+;' y )a suma de los aniones det~rminados CO:¡2- +
+ ca, H- + el-o

17.2. Materiál y aparatos

17.2,1. Centrífuga,
17,2.2, Tubos de centrifuga de fondo cónico de 40 6 50 mI.
17.2.3. Microbureta de 10 mI.
17.2.4, Erlenmeyer de 125 mI.

17.3. Reactivos

V'
Sulfatos .meq/L :;;;;

17,3. n, 2, 3, -4 Y 5), Como 16.3.2, 3, 4, 5 Y fL
17.3.6, Solución de rojo de metilo, al 0,1 por 100 en alcohol
17.3.7. Acido acético~ Añadir 1 mI. de ácidQ acético glacial

a 100 mI. de agua.
17.3.8. Acetona.
17.3.9, Solución de cloruro cálcico 1 N. Disolver 1l g. de

Clll Ca o 14,7 g. de Cb Ca 2 HllQ Y diluír hasta 100 mI,

17.4. Procedimiento

Transferir una alicuota que contenga 0.01 a 0,]0 meq. de
sulfato a un tubo de centrifuga de fondo cónico. Diluir o con
centrar a 10 mI. Aftadir una gota de rojo de metilo y úcido
acético 07.3.7) gota a gota hasta que aparezca un color rosado
permanente, Mezclar bien el contenido después de la adición
de cada gota de ácido. Añadir 1 mI. de Cl2 Ca 1 N Y mezclar.
Añadir 20 mI, de acetona y mezclar con una varilla. Dejar
reposar durante diez minutos para que el precitado flocule, cen
trifugar durante cinco minutos y decantar el líquido sobren~

dante, Invertir el tubo y drenar sobre papel de filtro durante
cinco minutos. Aftadlr 10 nil, de acetona de un frasco lavador y
disgregar el precipitado enjuagando las paredes del tubo, Cen
trifugar y drenar de nuevo. Añadir 10 mI. de agua para disolver
el precipitado. Valorar el Ca con EDTA tal como se describe
en el método 13,

17.5. Cálculo

Calcular el contenido en sulfatos expresados en meql1,

1.000 X V x N

100 mI. de etanol del 95 por 100. Este indicador se puede adqui·
rir bajo dív2r"as d0,~0!ninacIonescome.rciales,

16.3.5. InüIGdor de purpurato amónico {murexidaJ.-Mezclar
bien 0,5 g. de purpurato amónico con 100' g. de sulfato potásico
pulverizado.

16.3.6. Solución de versenato. aproximadamente 0,01 N
lEDTA, saldisódica y de dihidrógeno del ácido etHellamintetra
céticol,-Disolver.2 g. de la sal y 0,05 g. de cloruro magnésico
hexahidrato en agUa y diluir en un litro. Calcular- el título
exacto de esta solución, valorándola con el reactivo 16.3.3.,
según el procedimiento que se detalla más adelante. La solución
debe de ser valorada dos veces usando cada vez el indicador
16.3.4 16.3,5, ya que la normalidad que se obtienB con mure
xida 1(:.3 5 es del 3 al 5 por 100 más alta que con el eriocrom<l
negro 163.4. Conservar la solución en frasco de pol1~tileho en
los cuajes la normalidad no varía.

16.4. Procedimiento

16.4.1. Pretratamiento de Jos extractos del suelo.-En los ex
tractos acuosos de saturación del suelo se podrá, en general,
proceder directamente a la valoración d,e Ca y Mg, Sin embar
go, como el que se prepara. para. la obtención, de cationes cam
biables (métodos 10(a) y 10CbU, 'es necesario eliminar el·acetato
amónico y la materia Orgánica. dispersada antes de valorar con
versenato, tal como se describe en IOfa) .4.1.

16.4.2.' Determinacióll del calcio.-Tomar una alícuota de 5
a 25 mI. que contenga. como máximo 0,1 meq. de Ca en un
erlenmeyer de 125 mI. Diluir hasta 25 mI.. agregar 0,25 ml.J5 go
tas) del reactivo 16.3.2 y unos 50 mg, del reactivo 16,3,5 y
valorar con solución 16.3,6 usando una microbureta de 10 mI. El
cambio de color sobre fondo blanco es de rofo anaranjado' a
morado. Cuando se aprox.ime el punto de Viraje, el versenato
debe de añadirse poco a poco (una gota cada. cinco o diez se
gundos), ya que el cambio de rolor no es instantáneo,

Un ensayo en blanco conteniendo los reactivos 16.3,2 y 16,3.5
Y una o dos gotas de reactivo 16.3,:6 ayuda a d:Lstinguirel punto
de vIrafe, Si se. sobrepasa el punto de viraje se, puede valorar
por retroceso con el reactivo 16.3.3.

16.4.3. Determinación de ,calcio + magnesio.-Tomar una alí
cuota de 5 a 25 mI. que contenga como máximo 0,1 maq. de
Ca + Mg en un erlenmeyer de 125 ml. Diluir hasta 25 mI., apro~

ximádamenta, y agregar 0,50 ml. (lO gotas) del reactivo 16.3,1
y tres o cuatro gotas de reactivo 16.3.4, Valorar con el reactIvo
16.3.6 usando una microbureta de lO mI. El cambio de color es
de rojo vino a azulo verde. Ningún matiz de rojo de vino debe
p~rmaneceren el punto de viraje.

16.5, Cálculo_

Calcular el. contenido de Ca o Ca + Mg en agua o extra.cto
del suelo. en meq/L

17,1, Principio

El sulfato se precipita como sulfato cilcico en presencia de
acetona. El sulfato cálcico ·es posteriormente separado por oen-

VN
Calcio o calcio + magnesio .:;;: 1.000 - __

'V'

V = volumen -en mI. de la solución de versenato.
N :;;;; normalidad de la solución de versenato.

V' =: volumen en mI. de la alícuota.

16.6. Observaciones

Cuando hierro, aluminio _y manganeso están presentes en
concentraciones mayores de 20 p. p. m. y de varias décimas
de p. p. m. para el· Cu, interfieren con la determinación con
indicador de eriocromo negro. Normalmente, las concentraciones
de estos metales en los extractos acuosos o de acetato amónico
de los suelos de las regiones áridas están por debajo de esos
límites. Si se produjesen interferencias. pueden eliminarse por
el procedimiento descrlto por Cheng y Bray t1951l.

16.7. Referencta8

1, Cherig, K. L" Y Bray, R. H.: -Determination of calcium and
magnesium in soil and plant material_, SoH Se, 72: 449-458,
1951.

2. Dlehl, H., Goelz, C. A., y Hach, C. C., .The ...rsenale
tftration far total hardn.ess-. Amer.' Water Works Assoc.
Jour 452: 40-48, 1950.

3, Unlted States Salinity Laboratory Staff: ..Diagnosis and
Improvement of .salina. ánd Alkali S?iIs_. pp. 94-95, 1954.

11. SULFATOS

(Provisional)
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Cloruros = 0,005 X 1.000

18.4. Procedimiento

Transferir una alicuota de la solución problema queconten
ga 0,005 a 0,04 meq/l. de cloruro- en un crisol de porcetana de
boca ancha y 15 mI. de capacidad. Se especifica la cantidad
de cloruros porque la misma mu€"stra se usa para: determ.;nar
posteriormente los cloruros 'lmétod.o-19{a) o 19(b)]. Añadir una
gota de fenolftalefna. Si la solución toma color rosa, aftadir el
ácido sulfúrico usando una microbureta, de 10 mI. gota a gota
y a intervalos de cinco segundos. hasta que· desapare:¡::ca el ea-
lor. Afiadir dos gotas de anaranjado de metilo -y valorar con
ácido hasta que aparezca el primer color anaranjado. Conser~

var la muestra si se van a analizar cloruros.
Para corregir por la posible alcalinidad de los indicádores,

valorar una muestra en blanco de agUa destilada y hervida,
a la que se afiaden las mismas cantidades de indicadoras que
a la solución problema. Restar las -lecturas obtenidas si no son
despreciables de las correspondientes al problema. La luz· debe
oor ad~cuada para apreciar los cambios de colores. Conviene
<tener' a la vista soluciones de colores reprasentativos de los
puntos de v~raJe de las valoraciones

1B.5. Calculo

Cfll\.·U:ar el contenido en carbonatos y bicarbonatos expresa
dos en m€q/l.

2.V.N
Carbonatos = 1.000 ---- meq/l.

V"
IV'-2V)N

Bicarbonatos = 1000 ----- meq/l.
V"

N o:.: normaJidad de SOiH~.

V v(llumen en mI de SOIH~ utilizado para desaparición
de color rosa.

V' ~ volumen en mI. de SO,H~ utilizado para aparición de.
color anaranjado primitivo

V" = volumen en mI. de la alicuota de solución problema.

13.6 Referencia

1. \h;wd Slatcs Salinity Laboratory Staff: «Diagnos~s and
Improvement of ~aline and Aikali Soils,.: p. 98, 1954.

lPHl,J ClORUROS

flndicadorJ

HHaU. PrinCipio

Los procf'dimientos clásicos para determinación de cloruros
se basan en la formación de una sal de plata relativamente
insoluble

En la práctica de análisis agrlcolas se llevan a cabo deter
minaciones volumétricas más que grav.métricas, El punto de
~tiraie de la valoración de clóruros con nitrato de plata puede
ser detectado de diversas maneras, lal comQ por la aparición
de un precipitado rojo de Cr OJ Ag2 (valoración de Mohrl, o
midiendo el potencial--que se desarrc'lla C:) la solución mediante
una combinación apropiada de electrodos iKolthoff y Kuroda.
1951\. Se proponen ambas var antes del método.

19(aJ.2. Material y aparatos

19(8.1.2.1. Microbureta de 10 mI.

19{al.3. fl.eactivos

19{al.3.1. Solución al 5 por 100 de cromato potásico. Disolver
5 g. de cromato pot4sico en 50 mI. de agua y añadir nitrato de
plata 1 N gota a gota hasta que se forme un precipitado rojo
claro permanente. Filtrar y diluir hasta 100 mI.

19{aJ.3.2. Nitrato de plata, O~OO5 N. Disolver 0,8495 g.. de
secado en estufa de' ni~rato de plata en agua y diIuir .exacta
mente en un litro. Almacenar la solución en un frasco color
topacio para protegerla de la luz,

19(a),4. Procedimiento

Tomar una alícuota de la solución problema y valorar con
ácido sulfúrico hasta el punto de viraje con naranía. de metilo
(método 18>' Se usará una solución patrón del ácido en caso
de que interese determinar carbonatos y bicarbonatos.

Añadir cuatro gotas de reactivo 19ral.3.1 8 la muestraguar·
dada después de la determinación de carbonatos· bicarbonatos.
Valorar, agitando al mismo tiempO bajo luz brillante, con el
reactivo 19{al.3.2, u~ando una microbureta de 10 roL. hasta
que aparezca el primer color rojo (pardo rojizo) permanente.

Las C()rrecciones del ensayo en blanco varian con el volumen
de la muestra en el punto de viraj.e, y generalmente aumenta
regularmente entre 0,03 a 0,20 mI.. según aumenta el volunwn
de2a12ml.

19(a).5. Cálculo

Calcular la concentración de cloruros en meql1.

V-V'

V"

V ='volumen en mL de NOaAg utilizados en la valoración
de la solución del problema.

V' = volumen enmL de NOaAg utilizados en la valoración
en blanco, I

V" = volumen en mI. de alícuota de solución problema.

19(al.6. Observaciones

Los ácidos minerales que disuelven los cromatos de plata
deben de estar ausentes. Por tanto, la cantidad de ácido aña
dida debe ser la estrictamente necesaria para hacer la. solución
débilmente ácida, evitándose la adicIón en exceso. Los ioduros,
bromuros y bicarbOnatos forman precipitados con nitrato de
plata y deben estar ausentes de la m1}estra. Generalmente, los
fosfatos no· interfieren pero también deben de e..1.tarse canti
dades .altas de fosfato. Los materiales orgánicos tambié.n deben
de eliminarse por su tendencia a reducir el nitrato de plata en
soluciones neutras El hierro normalmente reacciona con el
crom$to potásico produciendo un cromato insoluble, pero la
cantidadlde hierro que generalmente Ee encuentra en las mues
tras no interfiere. En caso de que se crea que la cantidad de
hierro es alta, añadir unas cuantas gotas más de indicador para
asegurar el exceso de cromato.

19(a).7. Referencias

1. Chapman, H, D., Y Pratt. P. F.: ..Methods of Analysis tor
Soils, Plants and Waters.. , 98~100, 1961.

2. Reit:mei.er, R. F.: ..Semlmicroanalysis of saline soil solu
tions". indus. and Eugin. Ch.em. Analyt. Ed. 15: 393-402, 1943.

3. Stout~ P. R., Y Johnson, C. M.: ",MelJlods of Soil Analysls,..
Part 2: 1.125-1.126. American Society of Agronomy. 1965.

19(bl CLORUROS

(Potenciometríal
1IHbJ,1. Principio

"}ler 19(a}.!. El método descrito es aplicable $1 extracto de
saturáción del suelo (o a otro extracto de diferente proporción
suelo: agua) y a una suspensión de suelo: agua en el caso
de que se quiera ahorrar el trabajo de separación del extracto.

190:}.2. Material y aparatos

19!b),2.1. Potenciómetro (pH~metrol.

19(b}.2.2.· Electrodo de vidrio,
19{b}.2.3. Electrodo de plata..-Cloruro de plata (Ag~ClAgl.
19{bL2,4, Microhureta de 5 6 10 mI.
19(b}.2.5. Agitador magnético.

19(bJ.3. Reactivos

19(bJ.3.1. Suspensión de cloruro de plata (el AgL Preparar
un precipitado de el Ag mezclando soluciones 0,1 N de el Na
y NOs Agj 500 mI. de cada soluc:ón serán suficiente:> para pre
cipitar el Ag para muchas determinaciones. Debe de usarse
un ligero exceso de clorur.o o de nitrato para provocar un buen
precipitado. Lavar bien el precipitado con agua destilada y
transferirlo a un frasco topacio. Renovar la solución sobrena
dante diariamente durante diez d1as, reemplazándola con agua.
destilada para remover las trazas de los excesos de iones plata
() cloruro. Finalmente, campletar el volumen con agua hasta
un litro.

19(bl.3.2. Solución de nitrato de 'plata (NOa Ag). 0.1 N. Di~

solver 8,5 g. de NOs Ag en agua destilada, diluir la solución
en un volumen de 500 mI. y almacenar en un frasco topacio.

19(b).3.3< Solución de nitrato de plata (NÜ3 Agl; O,OlN. Di~

luir 10,00 mI. de reac.tivo 19(bl.3.2 en 100 mL con agua destilada,
Comprobar antes de usarla su normalidad valorándola poten~

ciométricamente con la solución de el K [reactivo 19(bl.3.41.
según se descr~be.más adelante.

19{bl.3,·i. Solución patrón de cloruro potásico (Cl K), 0,01 N.
Disolver 0,746. g. de el K puro y desecado en estufa y diluir
hasta un litro, Esta solución es 0,01 N con respecto al cloruro
yse usa para valorar la solución de NO;¡ Ag.
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19Cbl.3.5. Solución soporte de electrolito, Disolver 101 g. de
nitrato potásico (NOfKJ recristaJizado (calidad reactivo) en
agua, añadir 62 mI. de ácido nítrico concentrado (NOs H) Y
diluir la solución en un litro.

19 Cb).4. Procedimiento

Transferir una alícuota de la solución problema, preferente
mSt!ts que contenga menos de 0,1 meq. de cloruros, al vaso de
valoración, Diluir en agua destilada hasta un total de 25 mL,
aproximadamente. Afiadir 2,5 mI. de la solución de electrolito.

Preparar la solución de referencia añadiendo a 25· mI- de agua
destilada 2,5 mI. de la solución soporte de electrolito y dos gotas
de la suspensión de el. Ag, 'Sumergir el 1uego de electrodos de
referencia, agitando ligeramentel cerrar el circuit.o del' pR·
metro y anotar el potencial observado en milivoltios. Reemplazar
la solución de referencia por la solución problema que conten~

ga la solución soporte de electrolito. Valorar agitando suave~

mente con NOs Ag o,in N hasta q~ el potencial que indique la
escala del potenciómetro o pH·metro.sea el mismo que el
anotado para la solución de referencia. Anotar él '<ulumen de
solución de NOs Ag requerido.

19(b}.5. CMculo

Calcular la concentración de Cl- en la solución problema,
8;"(presada en meq/l.

V.N
Cloruros en la, soluc,ión problema = 1.000 ~__

. V'

V·::::;: volumen en .mL de la solución de NOJ Ag.
N = normalidad de la solución de NOs Ag.

V' ::::;: volumen en mI. de la solución problema.

19(b}.6. Observaciones

19(b1.6.1. .Los vásos de valoración no deben de expone;rse a
la luz solar directa durante la volaración, lo que podría provo~
car un -cambio del potencial final. La agitación excesivamente
rápida también puede cambiar' el potencial final afiadlendo una
componente de potencial de corriente.

19(b).6.2. El USQ de la, solución soporte de electrolito de alta
fuerza iónica dispensa de, conocer el verdadero potencial de
equi'\"8.Jencia al mismo tiempo de ahorrar las correcciones ne~
cesarlas por diferencias de ,fuerza iónica de la solución pro
blema o .clase de electrolitos disueltos. El ..potencial aparente
de equivalencia~ que Se obtiene es prácticamente indePendiente
de las valoraciones nonnales debidas al diferente contenido de
sales solUbles de l~ solución problema.

19{b),$.3. El procedimiento descrito no diferencia entre los
iones cloruros y bromuros.

19(b),7. ReferenCias

1. Kolthoff, 1. M.• y Kuroda, P. K.: «Determination oí traces
oí chlorlde,., Anal. Chem. 23: 1.304-1.306, 1951.

2. Stout, P. R., y Johnson. C. M.: «Methods of SoiJ Analysis,..
Part 2, 1.l27~1.129, American 50ciety of Agronomy, 1965.

ZO. NITRATOS

¡ProvlsíonaD

20.1. Principio

Los nitratos se 'extraen del sueIQ con solución saturad~ de
SO, Ca. 2HJO y se determinan en el filtrado por el método del
ácido fenoldIsulfónico. Para ello, !le evapora una al1cuota del
extracto a sequedad después de·. añadir COs Ca para impedir la
pérdida de nitrato durante la evaporación. El residuo de es-ta
evaporación se trata con ácido fenoldisulfónico y se alcaliniza
con' NH.OH. Entonoesse mide la hitensidad del color amarillo
que se produce como resultado de estos tratamientos,

El método es aplicable al extracto de saturación del suelo,
En CUalquier caso, es. necesario e:vaporat a sequedad porque
la reacción del ácido fenoldls1:11fónico con los nitratos es afec~
tada por el agua,

20.2, Material y aparatos

Col?rímetro con un recorrido de luz de 1 cm. y equipado
ccn fIltro azul que tenga un máximo de transmitancia de
42Dm,'l o espectrofotómetro.

20.3. Reactivos

2O.3.}. Sulfato cálcico en polvo·(SO..Ca. 2HzO}.
20.3.2. Acido fenoldisulfónico {fenol 2: 4~ácido 'disulfónicoJ

Disolver 25 g, de fenal puro en ISO mI. de So.¡H2 concentrado
(p. e. 1,841 en un matraz erl.enmeyer de SOO mI. A continuació(l
añadir 75 mI. de SOlH2 humeante f13 a 15 SÚJ}, mezclar la
solución y colocar el matraz en agua hirviendo' durante dos
horas. Almacenar la solución resultante de acldo fenoldisulfó~

nico en un frasco topacio Con tapón de_ cristal. O bien disolver
25 g. de fenol puro en 225 mL de 501Hz concentrado (p, e. 1.84),
colocando el matraz erlenmeyer en agua hirviendo durante'

- seis horas.
20_3.3. Solución de hidróxido amónico (NHIOH). Preparar

este reactivo mezclando 1 litro de NH10H (p. e. 0,89 a 0.90}
con 1 litro de agua.

20.3.4. Carbonato cálcico en polvo.
20.3.5. Solución patrón de nitrato: disolver 0,722 g. de NO:K

en agua: y diluir la solución en un volumen de 1.0DO mL en L1n
matraz aforada. Si se ma NO:¡K puro y seco. ("sta solución
contiene 100 pg. de N en forma de nitrato por mI. Almacenar
la solución en la nevera.
. 20.3.6. Sulfato de plata (SO¡Agz) en polvo.

20,3.7. Hidróxido cálcico ICafOH)21 en polvo.
20.3.8. Carbonato magnésico (CO::Mg) en polvo.

20.4. Procedimiento

20.4.1. Preparación del extracto de suelo.-Colocar 50 g. de
suEilo en un frasco de cuello ancho de 500 ml. y ~nladir 0,5 g, de
COJCa. 2H~O y 250 mI. de agua. Tapar y agitar durante d¡e~

minutos en un agitador mecánico. Dejar sedimentar durante
algunos minutos, y decantar y filtrar el liquido sobrl'nadante
a travós de un papel de filtro grande plegado (Whatman nú~

mero 42). Si la primera porción de filtrado no es clara, volver
a filtrar y recoger el filtrado en un frasco limpio.

20.1.2. Para suelos que contienen menos de 15 p. p. m, de
cloruros.- Pipetar una alícuota de 25 mL del extracto en un
vaso pyl'ex de ISO mI.. añadir 0,05 g. de CO,~Ca y evaporar la
muestra a sequedad en una placa de calentamiento. Llevar a
cabo la evaporación en una atmósfera Ubre de vapores de NOJ-I
y ño continuar el calentamiento una vez qué se haya alcamtndo
la sequedad, Deja.r enfriar el vaso, añadir 2 rol. de áetdo fenQI~

d:sulfónico con una pipeta que vierta rápidamente. Rotar el
vaso de manera que el ácido fenoldisulfónico se ponga en
contacto con t.odo el residuo. Dejar reposar durante diez mi
nutos. añadir 20 mI de agua y agitar con 1.ma varilla de vidrio
hasta que todo el residuo se disuelva. Entonces añadir con una
bureta despacio y removiendo solución NH40H hasta que la
solución sea ligeramente alcalina (cuando aparezca el color
amarillo}, y añadir 2 mI. más p¡;¡.ra· asegurar el exceso de este
reactivo. Transferir la solución a un matraz aforado de lOO mI. y
diluir con agua. Mezclar bien y medir la intensidad del color
Gon luz de 420 mj{ comparando con la absorción que se produce
por un ensayo en blanco.

Determinar el contenido de nitratos de la muestra usando un
gnif!co de calibración qUe se construye con los resultados ob~

tenidos con muestras que contenga-n 0,10, 20, 40; 70 Y 100 !!.g de N
en forma de nitrato. Para preparar este gráfico, diluir 10 mL de
la solución patrón de nitratos {reactivo 2O.3.5} con agua en un
matraz aforado de' 100 mI. y mezclar bien, Añadir alícuotas
de O, 1, 2, 4, 7 Y 10 mI. de esta solución patrón dUuidas me~

diente una bureta de 10 ml. diVIDida en interv..§Llos de 0,02 mI. a
vasos pyrex de 150 roL y medir la intensidad de los colores
que se obtienen con estas muestra,,> según se describe en el
análisis del extracto del suelo.

2004.3. Para suelos que contienen más de 15 p, p. m. de clo~

ruros,-EI procedimiento es el mismo que se describe en 20.4.2.
excepto -que se utiliza un<:\. alícuota del extracto en la que se
hayan eliminado los cloruros. Para ello, añadir 0,1 g. de, S01Ag~
a 100 mI. del extracto en un erlenmeyer de 250m!. y agitar
durante quince minutos. Añadir entonces 0,2 g. ge Ca(OH)~ y
0,5 g. de COs Mg para precipitar el Ag+,' agitar el matraz du~

rante cinco minutos. Filtrar la su~pensión a través de un papel
de filtro seco y plegado, y analizar el filtrado por el procedi~

mient.o descrito en 204.2 (puede omitirse la adición de C03Ca
antes de la evaporación),

2J.5, Cálculo

CalCular el N de nitrato expresado en meq/l. del extractO.

p
Nitrógeno de nitratos, meq/l. = --

14V

P == peso en !1g de N nitratos deducido de la curra de ca·
libración.

V ::::;: volumen en mI. de la' alícuota del extracto.
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20,6. Observaciones

Los extractos deben de analizarse inmediatamente después
de su preparación, almacenándolos en una nevera cuando ello
no sea. posible. .

Se recomienda llevar a cabo la evaporación de sequedad en
baño de agua. "

La. eolución patrón de nitratos es estable durante seis meses
como mínimo ctlando se conserva. en una nevera.

20.7. Referencia

1. Bremmer, J. M.: cMethods oí Seil. Analysis... Part 2: 1.215
1.219. American Society oí Agronomy, 1965.

2L BORO. COLOfl,IMETRIA CON CURCUM"lNA

(Provisional)

21.1. Principio

El método propuesto se basa en la formación de rosacianina,
que tiene lugar en forma proporcional a la cantidad de boro
presente. La presencia de ácido oxálico mantiene la acidez a
un. nivel suficiente para. que se desarrolle el color si la diso~

luciÓn que contiene el boro es ligeramente ácida. con lo cual
queda eliminada la. necesidad de afiadir el H concentrado.

21.2. Material y aparatos

21.2.1. Vaso lie vidrio exento de boro de 250 mI.
21.2.2. Matraces aforadQs de 1.000 mI., 500 mI. y 50 mI.
21.2.3. Tubos colorimétricos normalizados.
21.2.4. Fotocolorímetro.

21.3. Reactivos

,21.3.1. Etanol al 95 por 100, de calidad reactivo. que deberá
redestilarse si es necesario para que quede exento de boro.

21.3.2, Solución d& cureumina-ácido oxállco. Disolver en
100 mI. de etanol del 95 por 100 exento de boro. 0,04 g. de
curcumina finamente pulverízaday 5 g. de ll.cido exálíco
(C20 4H2• 2H:\O). Esta solución debe de almacenarse en una bo
tella topacio o de plll.stico de color ámbar en un lugar oscuro
y fresco. Debido a la descomposición' de la curcumina, este
reactiv'O debe de prepararse de nuevo cada varios días. El plazo
de conservación puede extenderse hasta una semana o más
si Se mantiene en un frigorífico.

21.3,3. Solución patrón de boro. Disolver 0.572 g. de BOsHs
desecado. de calidad reactivo, en 1 litro de agua, eón lo que
se obtiene un patrón de 100 lAg de B por mI. Preparar una. solu
ción diluida tomando. mediante una pipeta, 50 mI. de la primera
disolución patrÓn, pasándola a _un matraz aforado de 500 mI. y
enrasando con agua ,destilada, con lo que se obtiene un patrón
de 10 pg de B por mI. de volumen. La disolución patrón dilui
da se emplea para preparar una ser;e de patronas en matraces
aforados de 50 mI. para construir las curvas de calibración de
acuerdo con l,a tabla núm. 21.1,

21.4. Procedimiento

Transferir una parte alícuota de 1 ml. de una disolución
ligeramente ácida, que contenga entre 0,2 y 5 'lg di3 boro a un
vaso de -,ridrio exento· de - boro de 250 mI" de capacidad. La
misma pipeta de 1 mI. se emplea para transferir el patrón y
las diaoluciones a ensayar y, por tanto, no es necesario esta.
blecer un calibrado volumétrico especial; sin embargo, el vo
lumen debe de mantenerse igual a 1 mI. A continuación de esto,
afiadir al vaso 4 mI, dé solución de curcumina-ácido oxálico
y mezclar dando vue.ltas al vaso. Finalmente, evaporar la so·
lución a seq1,1edad en una estufa (o en un baño de agua) re
gulada a 55° ± 3° C, manteniendo el residuo a esta temperatura
durante quince minutos" para asegurar que quede completamen
te seco. La sustancia coloreada, rosacianina, se desarrolla du
rante la evaporación y desecación.

Enfriar el vaso que contiene el residuo seco hasta la tem
peratura ambiente, .Seguidamente añadir 25 mI. de etanol y
triturar el reSIduo para extraer el compuesto colorante. Filtrar
la disolución a través de un papel de filtro Whatman núm. 2,
r(Jcogiendo el filtrado directamente en el tubo del colorlmetro
(la ligera contaminación de boro procedente del papel de filtro
no afecta la medida, pues el paso de formación de color ya ha
sido superado),

Hacer la lectura a 540 m'l dentro de las dos primeras horas,
puesto que la rosacianina se hidroliza gradualmente con for~

mación de curcumina; esto se apr~cia al cabo de dos horas.
Si el tant-o por ciento. de transmisión fuera demasiado bajo
(menos de.un 25· por 100. a 30 por 100), 10 que-indicaría la pre
sencia de más de ,1,5((8 de B, volver a leer inmediatamente la
disolución a 580 6 SOO mp.

21.5. CdlcuZo

Hacer la lectura en la curva de calibración correspondiente
a la longitud de onda utilizada para la determinación y. de
esta forma, Se determinan los 1'-8 de boro contenidos en la
alícuota de 1 mI.

21.6~ Observaciones

Los nitratos en cantidad superior a 20 p.g de N en 1 mI. de
al1cuota interfieren en el análÍsis de la disolución ácida. En
este caso se pueden eliminar de la disolución mediante evapo
ración· de una parte-alícuota del pl'oblema a la que se le haya
afladido una cantidad suficiente de agua saturada con Ca (OHl2

para volverla alcalina. sometiendo el residuo a una ignición
suave. A continuación disolver la ceni'za en cm 0,05 N.

También interfieren en la determinación de boro los iones
Fe, Mo, Ti Y Zr si se encuentran en proporciones más altas
de lo normal (por encima de unas 300 p. p. m,) en la disolución
problema.

Cuando la parte alícuota de 1 mI. contenga una cantidad
insuficiente de boro, es posible concentrar la disoluciÓn por
evaporación, después de haberla. alcalinizado con disolución de
Ca-COHJ lh disolviéndola, seguidamente, en un pequeño volumen
de ClH de concentración suficienti3 para obtener una disolución
ligeramen~ ácida.

21.7. Referencias

L Dible, W. T.: Troug, E., y Berger, K. C.: ...Boron determi
naUon in soBs I;l.nd plants. Simplified curcumin procedure~.'

Anal. Cham. 26: 418-421, 1954.
2. Jackson, M. L.: ",Análisis químico de suelos». 503-506. Edit.

Omega, 1964.

TABLA 21.1.

Escala de concentraciones de las soluciones patrón de boro
para el método de curcumina

--=:::-..====--~

Volumen de la Concenlradún 1
Número solución de obtenida dilu Escala de concentracio-

de la 10 I-'g. de B/ml. yendo a 50 mi qes. Longitud de onda
solución diluida a 50 mI. 11l 540 mI-' 580-600 Dli<

(mI.) (j1g. de BIml.J

Blanco 0,0 0,0 0,0 0.0
1 1,0 0,2 0,2 -
2 2,0 0,_ 0,_ -
3 2,5 0,5 0,5 -_

3,0 O,. O,. -
5 4,0· 0,8 0,8 -

• 5,0 1,0 1,0 1,0

7 7,5 1,5 1,5 1,5
8 10,0 2,0 - 2,0
9 12,5 2,5 - 2,5

10 15,0 3,0 - 3,0

(1) PB. de B por determinación, puesto que se parte de 1 mI. El
I'B. de B/ml. de la disolución final es el 1111 de estos valores, pero
todas las concentraciones se refieren a la concentración en el volumen
de 1 mI de la alícuota que se analiza y ng & 1& concentración finaL

22(&) YESO

(Cualitativo)

22{aLl. Principio

Formación deprecípitado al añadir acetona a un extracto
acuoso de suelo.

22(¿:~,).2. Material y aparatos

22(a1,2.1. Agitador mecanico.

22(a).3. Reactivos

22{a1.3.L Acetona.

22(a).4. Proci'rUmicn,to

Pesar una muestra, de suelo desecado al aire de 10 a ZO g. y
colocarla en un frascC' al que se añade agua suficiente para
disolver parta o todo el yeso- presente rapar la 'botella yag:tar
a mano seis veces a intervalos de quince minutos o durante
qu1b.ce minutos en agitador mecé.n1co. Filtrar el extracto a
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través de un filtro de porosidad medla. Colocar unos 5 mL del
extracto en un tubo de. ensayo y añadir aproximadamente un
volumen - igual de acetona. La formación de un precipitado
indica la presencia de yeso en el suelo.

22{a).5. Observaciones

El suelo no debe ser desecado en estufa debido a qUe el
calentamiento del SO. Ca 2H20 promueve su conversión en
SOl Ca O.5HtQ. Este hidrato - tiene una solubilidad en agua 20
por ,100 superior al yeso durante un período indefinido después
de sudisoluci6n.

22<b).6,3. Si habiendo empleado una. relación de suelo: agua
de 1 : 5 se encuentra después de los cálculos que el suelo CQn
tiene uJ10s 15 meq. _de yeso por 100 g. de suelQ (o 1.29 por 11)0)
hay que repetir la extracción y determinación usando una re
lación suelo': agua más baja f1: 10 al: 100J. Con la relación
1 : 100 se podrá de~rminar el yeso total incluso en suelos que
contengan un 25 por 100 de yeso.

22 (b) >7. Referencia

1. United States _ Salinity Laboratory Staff: -Diagnosis and
Improvement of Saline and Alkali SoHs»: p. 104, 1954.

22(a),6. Referencia

1. United States Salinity Laboratory Staff; ..Diagnosis aud
Improv€·ment of Salina sud Alkali Soils»; p. 103, 1954:...

TABL} 22{bJ.{.

Datos para construir la figura 22(b).1

22(b) YESO

<Cuantitativo}

Concentración de SO"Ca en:
meq/L

Conductividad eléctrica de la.
solución en:
mmhos/cm.

22(bU.· Principio

En caso de reacción positiva del método 22(a), puede interesar
conocer la cantidad. de yeso presente. Se basa este método en
que la 'solución del sulfato .....cálcico en acetona es menor que Ja
de otros sulfatos generalmente menos abundantes en el suelo.
El precipitado que se obtiene por adición de acetona al extrac
to acuoso del suelo es redisuelto en agua, midiéndose la con~

ductividad eléctrica de dicha disolución para determinar la
concentración de sulfato cálcico presente.

"

1
2
5

lO
20
3o.s

0,121
0,226
0,500 .
0,_
1,584
2,205

23{a) NECESIDAD DE YESO

1'ICU1~A ¡'¡;'j.! -- Hc:oe,,;" eni'e e'"'''.''!'_''' , cc,-e! di-,/do. eiécl'¡e~c de ooh,c:cc.ec
.cu~,~" Ú \'~.~.

23(a).1. Principio

Puesto que un Buelo alcalino es el que tiene un exceso de
Na absorbido, si una solución saturada de yeso se pone en
contacto en un frasco con una muestra del suelo despuéS de
un cierto tiempo se alcanzará el equilibrio. La determinación
en la solución de equilibrio del Ca + Mg (método 16) y sustrac~

ctón de este valor a la cantidad de Ca presente en la solución
acuosa de yeso se tendrá una estimación del Ca que ha des
plazado parte del Na absorbido y consecuentemente un valor
aproximado de la necesidad' del yeso del súel0. El método es
el de Schoonover (¡952l tal como es descrito por el United States
5alinity Laboratory Staff f1954J.

23(a).2. MaterlaJ y aparatos

23(8).2.1. Microbureta de 10 mI.
23(al.2.2. Erlenmeyer de 125 mI.
23{a).2.3. Agitador mecánico· de frascos.
23(aJ.2.4. Frasco de 150 Ó 200 mI.

23 (a) .3. Reactivos

23(a).3. (l, 2, ·3, 4, 5 Y ro como 16.3.(1, 2, 3, 4. 5 Y 6>.
23(a).3.7. Solución acuosa de yeso aprpximadamente satura

da, de concentración de Ca conocida. Colocar unos 5 g. de yeso
{So,Ca 2 H20) en un frasco con 1 litro de' agua. tapar y agitar
a mano varias vece~ en el intervalo de una hora o en un

1,205t5elo
( mmhos/cm)

0,121 O~26 0,500 0,900
e E a 25° e

5

2
1
O

10

30.

20

O,0a6CVV'
Contenido del suelo en yeso, % -:.- _

10PV"

C = concentración en meqll. de so,ea 2H,O deducida de
la lectura de conductividad en la figura 22(bU.

V' = volumen en mI. de agua atiadida. para disolver el pre
cipitado.

P == peso en g. de la muestra. de suelo.
V == volumen en mI. del agua añadida a la muestra de suelo.

V" = volumen en ml. del extracto acuoso utilizado para pre
cipitar con acetona.

22(b).6. Observaciones

22(bJ.6.1. El suelo no debe de desecarse en estufa 122(a),5I.
22 (b) .6.2. Los sulfatos sódicos y potásicos cuando están pre

sentes"en concentraciones altas también son precipitado- por la
aretona. Las concentraciones máximas de sulfatos sódicos y
potásicos permisibles son de 50 '1 10 meq/J., respectivamente.

22(b).2. Material y aparatos

22 (b) .2.1. Centrifuga.
22(b).2.2. Tubos de centrífuga de fondo cónico de 50 mI.
22(b).2.3. Celda de conductiv'idad.
22(bJ.2.4. Puente de Wheatstone, con un indicador catódico

del tipo ojo mágico {ver 7.2.1J.

22(b).3. Reactivos

22(b>'3.1. Acetona.

22(b).4. Procedimiento

Resar de 10 a 20 g. de suelo desecado al aire y colocar en
un frasoo de unos 250 mI. Aftadir un volumen de agua de 5 a
la veces ~uperior al peso de suelo. Tapar el frasco y agitar
a mano seis vec~, cada quince D:linutos, o en un agitador
mecánico durante quince mtnutos. Fil.trar el extracto a través
de papel de filtro de porosidad media. Transferir 20 ml. del
extracto obtenido a un tubo 122(b).2.2J de centrífuga y agregar
20 mI. de acetona y mezclar. Dejar en reposo durante cinco o
diez minutos hasta que flocule el precipitado. Centrifugar con
una fuerza centrifuga relativa de 1.000 durante tres minutos.
Decantar el Uquído sobrenadante,' invertir el tubo y drenar
sobre papel de' rtltro durante cinco minutos. Dispersar el pre
cipitadoy enjuagar la pared del tubo con un chorro de ace
tona de 10 mI. soplando por una pipeta. Repetir la centrifuga
ción, decantación y escurrido como antes. Finalmente añadir
40 mI. de agua destilada al tubo, tapar y agitar hasta que el
precipitado quede completamente disuelto. Medir la conduc
tividad eléctrica de la solución segdn se describe en .el método 7
y expresar la conductiVidad a 2SO e usando el factor de correc~
ci6n apropiado (tabla 7.D. ~

22 (bIS. Cálculo~

Calcular el contenido en yeso del suelo expresado en por
centaje. '
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23{b).2:4. En la tabla 23 (bU. se dan las cantidades de en
mienda necesarias por Ha. para reemplazar la cantidad de

C e e meq/100 g

23lbl.2.3. Decidir el porcentaje de sodio de cambio que se
va a tolerár cuando el suelo se haya recuperado lP S e f} -que
normalmente debe de oscilar entre O por 100 y 10 por 100. A con·
tinuación calcular la cantidad de sodio que hay que reemplazar
{S RJ para alcanzar' ese porcentaíe de sodio de cambio final.
de acuerdo con la fórmula

PSCfXCCC
"

"

"

"

C"H+ l-l~ ••

mtq!l,

flGllRA n(l» 1 - NOto.OJ"'M p.),~

d~le"".na' el ~.IQ' RAS del e,v.etc
<!.. ~a'~rac;~n del' 'U~:D y ~",a e'A;"'''
e:¡ oD,,~snondlH'le psc <l~1 ~~fl" el'
,q~;II~'¡D can ~I e~tr~c¡".

(l) Enmienda reC-Olllcndable- tan .'>610 en suelos aJcalíI).os calizos.

'"

TABLA 23{bJ.L

Cantidades de yeso y azufre requeridas para reemplazar las
cantidades indicadas de sodio de cambio (8 el

sodio indicada, en una .profundidad de suelo de 15 a SO cm. y
bajo el supuesto de que el d-esplazamJento fuese cuantitativo.

23{b).2.5. En la tabla 23tbUl se dan iSS cailtidades de -otras
enmiendas que pueden añadirse a los suelos alcalinos equiva
lentes a ·Tm. de azufre.

23{b).3. Observaciones

La reacción entre una enmienda tal como el yeso y el sodio
de cambio es naturalmente una reacción de equilibrio Y. por
tanto, no se produce reempJazamientocuantitativo del sodIo
por el calcio añadido. Como regla general se sugiere para
compensar esta falta de reemplazamiento cuantitativo multi
plicar las cantidades de enmiendas indicadas en la tabla 23(bLI
por un factor de 1,25.

23 {b1.4. Referencia

1. United States Salinity Laboratory Staff; _Diagnosis and
Improvement of. Saline and AJkali Soi1s.. ; pp. 49-50, U154.

Sodio de cam- Yeso Yeso Azufre (l) Azufre (]J
bio a. I'eempla- SO,ea.2H.O SO~Ca. 2H.O S S
zar meq/lOO g. Tm/Ha.. x 30 TmlHa. x 15 TmlHa. X 30 Tm/Ha. X 15

de suelo cm. cm. cm. cm.

1 3.6 1.9 0,72 0.36
2 7.6 3•• 1,43 0,72
3 11,6 5,8 2,15 1.08
4 15,5 7.8 2.87 1.44
5 19,3 9.7 3,59 1,80

• 23,1 il.6 4,30 2,15
7 28,9 13,5 5,02 2,51
B 30,7 15,4 5,74 2,87
9 34,7 17.4 6.46 3,23

lO 38,6 19,3 7,17 3,59

X 100

meq/l00g,

-expresadas las concentraciones en el

S ei hneq/100 gJ
PS ei

SR~SCl

agitador mecánico durante diez minutos. Filtrar y determinar
la concentración de calcio en una alícuota de 5 ml. tal como
se describe en 16.4.2. La concentración total de calcio debe
ser al menos 28 meq/l.

23{a) .4. Procedímiento

Pesar 5 g. de suelo desecado al aire y colocar -en un frasco
al que ~ le añadén 100 mI. de reactivoI23{al.3.7l medidos con
una pipeta. Tapar el frasco y agitar a mano cal;ta cinco mi
nutos durante un tiempo de treinta minutos o durante cinco
minutos en un agitador mecánico. Filtrar - la suspensión y de
terminar la concentración de calcio + magnesio €ln una alícuota
aprop:ada tal como se describe en 16-4.3.

23{a).5. Cdlculo

Calcular la necesidad de yeso expresada en meq/l00 g, y en
TmlHa. x 15 cm.

Necesidad de yeso, meq/100 g, ::;; 2 > fe - C'l.
Necesidad de yeso, Tm/Ha. X 15 cm. ::; 1,617 ' 2 . le - C'}.
e = concentración en meql1. de Ca en la solución original

de yeso.
C' = concentración en meq/l. de Ca + Mg en el filtrado.

23(a)_6. Observaciones

Debido a la naturaleza empírica dl¡ll método en muchos sua·
los no se ha encontrado buena correlación entre el porcentaje
de sodio cambiable (PSO, la necesidad de yeso tal como se
calcula por este método y el contenido en yeso del suelo.

23(a),7. Referencia

1. United 5tates SaIinity Laboratory Staff: "Diagnosis and
lmprovement of Saline and Alkall Soils.. : p, 104, 1954.

23(bl CALCULO DE LA NECES'IDAD DE ENMIENDA

23{bU, Principio

Se requiere conocer: LO) la capacidad de- cambio catíónico
(CCO en meq/1QO g. de suelo determinada según se describe
en el método Q; 2.°) la cantidad de sodio de cambio (Se) -en_
meq/100 g. de suelo, bien por determinación directa por el
método lO(a) o por su estimación indirecta de los datos anal1
tieos 'de cationes solubles (Na, Ca y MgJ en .el extracto de
saturación del suelo (método 13(aJ, 14. 15 Y 16l, siguiendo las
instrucciones que se dan en el siguiente procedimiento de
cálculo.

23(bl.2. Cálculo

23(b1.2.1. En caso de que no se haya hecho la determinación
del sod:o, pero si el análisis del extracto de saturación del suelo,
estimar aquel (SO de las concentraciones' de Na, Ca y Mg' en
el extracto, comenzando por calcular la relación de absorción
de sodio mAS).

Na·
RAS~-----

~--ca: M~

extracto de saturación en meq/L Para ahorrar este cálculo uti
lizar el nomügl'ama de la figura 23(b) .1, uniendo mediante una
regia la concentración de Na en el eie d€ la izquierda con la
de Ca + Mg en el e1e de la- derecha, leyendo el valor del- RAS
en la tntersección de dicha recta con la recta tnclinada del nO
mograma. Al mismo tiempo se lee el PSCi {porcentaje de sodio
cambiable iniciaD en la parte· inferior de la recta inclinada del
namograma.

23(b) :2.2. En caso de haberse determinado directamente el
S el (sodio dti cambi() inidal dd suelo} calcular el P S ei, por
la fórmula
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TABLA 2MbLIl,

Equivalencia en azufre de las distintas ~nmiendas

25,1. Principio

En eJpresente método se determina el carbono orgánico del
suelo que se oxtda, 'con djcromato en presencia de ácjdo sulfú
rico_ E exceso de oxidantee se vaJ9ra con sulfato ferroso amó
nico (sal de Mohrl y la cantidad de carbono orgánico oxidado
secaleula a partir de la cantidad de dicromato ~ucido!

PXV'

e ::- tanto.por mil de caliza activa.
P = peso en g. de la muestra.
V = volumen de anhídrido carbónico desprendido por el

extracto de la muestra.
y' =volumen de- anhídrido carbónico desprendido por. el

carbonato cálcico puro.

24.6. Referencias

1. DrouJneau. G: «Guide pour l'étude experimentale du soh.
ParíS, 1952-

2. NUensohn, L., y Pizarro. Q. C.: «Un procedimjento para la
determinación del calCáreo activo en suelos orgánico-yeso·
S08'"'. Boletín Técnico núm. 2. Instituto Provincial Agrope
cuario, 1980.

25. CARBONO ORGANICO OXIDABLE

... La presencia en el suelo de otras sustancias, oxidables o re·
ducibles, pueden dar contenidos -en carbono orgánico altos o
bajos. respeC'tiva~ente.

25.2 Material y aparatos

25.2. L Matraces erlenineyer de 500 mI,
25.2,2. Barras agitadoraS.
25.2.3, Agitador nHIgnético y buretas o potenc:ógmfo auto·

matico con sus correspondientes buretas.

25.3. Reactivos

25,3.1. Dicromato potásico 1 N. Disolver '!-9,05 g. de dicromato
potásico Bn agua y diluir hasta un litro.

25.3.2. Acido sulfúrico concentrado conteniendo 25. g. de
SO,Ag2 por litro.

25,3.3. Acido fosfórico concentrado.
25.3.4. D¡fenilam~na en solución sulfúrica. Disolver 0.5 g< de

dHenilamina ~n 20 mL de agua y añadir 100 mL de ácido sul
fúrico cont.'8ntrado. S1 se dispone de potenciógrafo automatico
no fe precisa el indicador citado anteriormente.

25_35. Sulfato ferroso amónico (Sal de Mohr), 0,5 N. Disol
ver 196, 1 g. de (SOJ2 Fe (NH4J2 6H20 en BOO mI. de agua que
contenga 20 mI. de ácido sulfur:co concentrado. díluy.endo has
ta 1 litro, Normalizar esta solución cada vez que se emplee,
valorándola, con 10 mI, de solución 1 N de dicromato potásico
(25.3>1J. siguiendo en todo el procedimierito que se indicia en 25.4.

25>4. Procedimiento

Pesar una muestra de .tietrá fina triturada del orden de
0.5 g. (0,05 g. en el caso de turba; 2 g. para 'iuelGs que con
tengan menos del 0.5 por 100 de carbono orgánicooxidableJ y
colocarla en un matraz: erlenmeyer de 500 mI. Añadir. mediante
bureta, 10 mI, de reactivo 25.3.1 imprimjendo un movimiento
de gire al matraz para asegurar una mezcla íntima con el suelo,
Añadir, lentamente y agitando. 20 mI. de reactivó 25.3.2. de
jando la mezcla -en reposo durante treinta minutos sobre una
placa de amianto.' Añadir 200 mI. de agua, dejar enfriar y
agregar, a continuación. 10 mI. del reactivo 25,3.3 .• introduden~

do también en el matraz unir barra agitadora con .recubrimiento
de tefJÓn. . .

Si no se d~spone de potenciógrafo automático, añadir 4 ó 5
gotas del indicador 25.3.4 y valorar con 253.5 mediante buret:-. y
utiIizando agitador magnético hasta cambio' de color. La colo
ración vira de rojo burdeos a verde brillante, pasando por tonos
azul violáceos.

Si se dispone de potenciógrafo, valorar aut.omáticamente con
25.3.5 en escala de rñiHvoltíos y ut:Hzandoelectrodo de placa. de
platina- frente a electrodo de referencia de sulfato de mercurio.

Cuando se reduce más del BO por 100 doSl dicromato. la de
terminación debe repetirse' con una muestra de suelo más pe
queña.

La adición de sulfato de plata al ácido (25.3.21, se hace para
eliminar la posible interferencia de cloruros. la adición de
ácido fosfórico. tiene por obleto favorecer el progreso de la
reacción de valoración por bloqueo del ion ferroso. se minimiza
por operar con muestras aireadas, La interferencia del Mn no
parece causar. en las circunstancias más desfavorables, un error
superior al 6 por 100.

25.5. Cálculo

Calcular el carbono orgánico oxidable, expresado en porcen
taje de' tieITa fina seca a 105" e, mediante la fórmula

100. (M - M')
Carbono organico oxidable % := 0,003 ----.---

P

25.6. Observaciones

Para expresar el resultado en porcentaje de materia orgánica
oxidable se tnultiplica por 1,72 (coeficiente de Waksman),

25.7. Referencias

L Hessa. P. R: ..A Textbook of soil chemical analysis". John
Murray. Landon, 1971.

~. Jackaon. M. L.: «Análisis químico de suelos" Omega Bar
celona. 1964.

3. WaJkey, A.: «An exa,mination of msthods for determil1ing
organic carbon and nitrogen in soils,",: Jour Agr, SeL 25:
pp. 590-809, 1935.

M := miEequivalentes de dicroroato potásico añadidos.
M' :::; miliequivaJentesde sulfato ferroso amónico consumidos.

P = peso, en gramos. de la muestra referido a peso seco
a lOSO C.

1,00
4,17
3,06
5,38
0,69
6,94
3,13

Tm. equivalente
al Tm_ de ai:':ufre

24. CALIZA ACTIVA

(Provisional}

Azufre , , .
Solución de cal-azufre (24 por 100 de S) ..•.....•
Acido sulfúrico ., , , ..
Yeso (SO. Ca. 2 H,O) " .
Sulfato de hierro {SO, Fe • 7 H!O} , .
Sulfato de aluminio HSOJaAI2' 18 HpJ .
Caliza leo¡ Ca) ,.....•.•............... , .

Enmienda

24.1. Principio

La caliza activ.,.a. se calcula por una dosificaci6n gasométrica.
de CO:! del carbonato amónico, formado al reaccionar el car·
bonato cálcico activo con el oxalato amónico en diso~ución.

Con este método es posible la apreciación del carbonato de
calcio activo aun en sueJos que contienen yeso y materia or
gánica.

24.2. Material :v aparatos

Calcimetro Bernard. Como en 3.2.1.

24.3. Reactivos

24.~.1. Solución de oxalato amónico. aproximadamente 0,2 N.
Disolver 14.212 g. de oxalato amónico en 1 litro de agua.

24.3.2. Acido cJorlúdrico 1: 1 (aproximadamente 6 N).
24.3.3. Carbonato cálcico puro pulverizado.

24.4. Procedimiento

Tomar una muestra de suelo desecado al aire, pasarla por
un tamiz de 2 mm. de abertura de malla y pesar. según sea
el contenjdo en caliza de la muestra. de 2.5 a 10 g. con una.
precis1ón de 1 mg, Introducir el suelo en un erJenmeyer de
500 mI. con tapón esmerilado.

Aftadir exactamente 250 mI. de la solución de oxalato amó
nico y agitar mecánicamente durante dos horas. Filtrar des
echando los primeros filtrados.

Tomar 25 mI. del filtrado y proceder con el ácido clorhídrico
por al método del calcímetro de Bernard, comO en 3.4; anotando
el volumen de C~ desprendido.

Para tener en cuenta _la influencia de la presión y la tem
peratura en el momento de la determinación. proceder como
anteriormente utilizando 0.10 g. de carbonato cálcJco puro pul~

verizado. anotando el volumen de anhídrido carbónico desM
prendido.

24.5. Cálculo

Expresar el contenido en caJiza acth~ en 'tanto por :mil

1.000 X V
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Métodos físicos

1. HUMEDAD

.1. Procedimiento

,Colocar una muestra representativa del suelo en recipiente
adecu;l,Go previamente tarado. Es deseable, siempre que sea
po;:;ibiG, tomar al menos unE¡ mu<':'tra de 25 g t'psar v secar
sin tnlJ<u' hasta peso constante el) lIna estufa a 105' c' Porwr
a enfriar el recipiente tapado en un desecador y pesar de
nu~vo.

1.2. Material y aparatos

1.2. L Estufa de desecación con regu lación de temperatura
hastD 150'0 C.

1.2.2. Desecadores.'
1.23. Recipientes para contener muestras de suelo que pue

den ser latas cilíndricas con tapa que cierre a presión,

1,3 Cálculo

CaJcular el contenido en humedad expresado en porcentaje

100
Humedad, % c-;;;: (P - P'}-_

P'

P :;;:: peso en g. de la muestra de suelo.
P' = peso en g. de la muestra do suelo seco.

1.4. Observaciones

Ei tiempo necesario para alcanzar peso constante (el término
no debe de interpretarse en sentIdo estricto, ya qu-e un peso
constante rara vez se alcanza, excepto en suelos muy arenosos
que contengan poca materia orgánica) dependerá. .del tipo de
estufa que se use, del tamaño y, profundidad de la muestra
y del tipo de suelo. Si se usa estufa. con corriente de aire foro
¡¿ada, normalmente bastará con diez horas. Si la estufa es de
t'or; vección, las muestras deben desecarse durante veinticuatro
honts como mínimo y se deben de tomar precauciones para no
introducir muestras humedas durante la última mita.d del pe·
riodo de secado.

Ct1ando no se. requiera gran precisión, puede utilizarse lám
para in;'rarrcia gpneralmente incorporada a una balanza para
de~~u\r id rilu:"slru, pudiéndose en este caso colocar el suela
en una ,:ápsula de tara conocida.

2(a) TEXTURA

(Dcnsimetro BOllYOUCU¡;)

2(aU, Principio

Los rnétodos ordinarios de determinación de la textura de
los suelos requi~ren que las partículas estén dispersadas en
una solución acuosa. La agl':,t<:ión del sl..l~lo en una solución
a:cftlina diluida de metafo";fato sódico es suf.ciente, en muchos
casos, para la dispersión de todos Jos agregados del suelo. Sin
embargo, los suelos que contienen cantidades considerables de
sajes fácilmente solubles, tal como yeso, o materia orgánica,
puede resis1ir la dispersión, fl.} menes que se eliminen previa
mente d.chos componentes. La eliminación de la materia orgá·
niea puede realizarse tratando el ~uelo con peróxido de hidró
geno y subsecuente filtraci6n y lavado con suficiente agua
para disolver el }'eso.

La efectividad de los agént3s dispersantes depende de la
a bSOl"('~ón de sodio que desplace a otros cationes absorhidos con
el ccnsiguh:nte desarrollo de fuerzas 'eléctricas de repulsión
antla las parliculas del suelo. Las mezclas de metafosfato y
cm'bonato sód:co son particularmente efectivas y han hecho
posibie la dispersión de suel9s caUzos sin eliminación previa
de Jos carbonatos alcalino-térreos,

}dcdiontc el densímetro se mide la densidad de la suspensión
del suelo (;d qUe está relacionada con la concentración de par
tículas en dicha sU5pen~i6n (e) mediante la fórmula

c PI .
? :;;:: P

j
+ --- (1- --) en donde PI y p~ son las densida"

1.000 p~

des del liquido y de las partículas, respectivamEnte. La escala:
del densímetro puede esla!' calibrada en unidades de concentra"
ción, para valores dados de Pl y p.,

El método del densímetro, como. el método de la pipeta (2 b).
está basado en la eCuación de Stok€s:

x :::: Bit\':!, donde e ::; 1.000
l~g-¡p~-~P:>J

- que relad<ma el. diámetro de las partículas Lx) con el tiempo
de calda tU y un parámetro e que no es constante durante el
proceso de sedimentación, ya que la profundidad de inmersión
del densímetro es variable. ..h.. representa el espesor vertical
de la zona a partir de la superficie de la suspensión que está
libre de partículas inferiores a un determinado diámetro (x)
después de "Un tiempo do sediment.ación t, Igualando h a la
distancia en centímetros desde la. superficie d~ la suspensión
hasta el centro del bulbo del densimetro, es posible relacionar
los valores de h .con las iecturas del densímetro L haciendo e
una fu~ción de L. Esta relación se da en la tabl~ 2(aU para
el denslmetro que se recomienda en 2(a).2. Dicha tabla está ba~

sada en .la ecuación de Stokcs, usando los siguientes valores
de las constantes;

'/ = '110 :::: viscosidad del agua a 30" e = 0,008007 poise.
P 1 :::: densidad de una solución de CaIgan al O,S por lOO .::=

:::: 0,99949 g/mI.
Ps =d.ensidad de la partícula = 2,1]50 g/mI.

g = 980,7 cm/s~g2.

La constante 1.000 es el factor de conversión del diámetro de
las partículas en mm. .a micras.

2(aJ.2. Material y aparatos,

2(al.2.1. Densímetro A5TM numo 152 H, con la escala de
Bouyoucosen giL {American Society Testing MateriaD.

:HaJ .2,2, Batidora eléctrica con paletas recambiables.
2{a)<2.3. Probeta graduada de 1 litro con :a señal de enrase

de 1.000 mI. a unos 36 cm. del fondo.
2(a).2.4. Embolo agitador del latón. En el centro de un disco

de 2 mm. de espesor y de SO mm. de diámetro, soldar una va
rilla, metalica de 50 cm. de longitud .Y 5 mm. de diámetro.

2(a).3. Rea.ctivo

2(a1.3.L Disolver 50 g. de «calgon" en agua y completar has
ta 1 litro. CaIgan es una preparación comercial de metBJosfato
sódico (PO~a) que contjene la cantidad' apropiada d8 CO:1NaJ
como para dar un pH de fL3 ('rl .solución acuosa al 10 por lGO. La
solución recomendada tiene una concentración Lgerarnente 51.1

p.Jrior a 0,5 N de sodio.

2{a).4. Procedimiento

Calibrar cada densimetro de la siguiente forma: añadir
100 mI. de la solución de calgon a la probeta y agregar agua
destilada hasta enrasar la seilal de 1 litro. Mezclar la soluci6n
con el émbolo agitador y esperar hasta que alcance la tempe"
ratura ambiente, Tomar la temperatura Con cuidado, sumergir
el densímetro en la solución y determinar la lectura de la esca·
la en, el borde superior del menisco que rodea el vástago del
densimetro. Cuando se trabaja con suspensiones de suelos no
es posible hacer la lectura mirando el vástago por debajo de
la superficie del liquido. Tanto en la calibración del hidróme
tro como en las medidas de suspensión debe de adoptarse el
siguiente método para efectuar la lectura: La posición del me"
n15co se puede determinar con precisión mirándolo desde un
ángulo de 10 a 20" por encima del plano del liquido; fijándose
en la linea horizontal brillante Umagen de difracción) formada
en la escala por una lamparii.a que se mantiene opuesta 11 la
frente y protegiendo los ojos de la luz directa con una pantalla.
i> veces, debido a la faIta de limpioza del \'ftstago ün presencia
de sustanc:as grasas del suelo, la linea brLlan~8 puede no i.lpa~
reeer, porque el menisco no forma el anguJo de contacto n:::L11a1
de cero gra.dos. Cuando esto OCUlTa, se levantará Y bajan'; el
densímetro :igerare~m.te en la suspensión hasta que se fonne
el ángulo d'J contacto normal.

Pesar 40,0 g, de suelo para la detel'm.'lw.ción éie h\ textl!r¡~ y
una cantidad similar para ¡a determinación del pese, seCt, en
casO' d3que no se conocie~e la humedad de la mU(!stnt secada
al aire se¡;ún se determina por el metodo 1. Des{'car'L segunda
muestra en una estufa 3 lOS" durante la noche y pesa.rla de
n'levo Coiúuu In primera muestra en un vaso de 600 mI. AfLdir
100 mI. de la solución de ca1p;on y unos 400 mL r.IB agua des·
tilada y dejar que se empape durante Ull mínimo ele die~ mi"
autos.

Íransferir \¡;¡ sU:'.liensión al vaó:(> di~,r2rsador de la batlJÚH\.
usando.el eh::>",.) dc un f,-a:;éo l¿¡vu~cr c<'n agua ebs.ti!ada paru
arrastrar toda ia muestra Batir la suspcns~ón durante cinco
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minutos y transf.erir a la pr<lbeta, enr!l,'3ando con agua- desti
lada hasta la sei1al de 1.000 mL

Colocar la probr~t'l en él banco de sedimentación Anotar I~1.

temperatura de la su~pens¡ón cuando se estabilice. Introducir
el émbolo en la probeta y moverlo de arriba abajo para mez
clar bien la suspensión. Sostener la probeta firmemente con la
mano libre cuando se tire del émbolo hacia arr.ba. El mo~i·

miento de éste en las proximidades ,de la superficie libre debe
de ser suave para no derramar el contenido. Dar emboladas
fuertes cuando se tire del émbolo en las proximidades del fon
du para arrastrar cualquier partícula que haya podido depo
sitarse en ét Desalojar los sedimentos depositados en los bor
des inferiores del fondo del c~lindro inclinando la variHa del
agitador e imprimiéndole un movimiento giratorio. Dar por
terminado el mezclado con dos o tres emboladas lentas y suaves.
Sacar· el émbolo inclinandolo ligeramente sobre la superficie
de la suspensión para dejar caer las gotas de ésta adheridas.
Anotar el tiempo tnmed:a.tamente. Añadir una gota de alcohol
amílico si la superficie estuviese cubierta con espuma y mez
clar de nuevo si fuese necesario. Una vez anotado el tiempo;
la suspensión no se vuelve a mezclar.

Introducir el densímetro con cuidado en la suspensión, y des+
pués de treinta segundos a partir del tiempo anotado leer la
escala· siguiendo las inl:trucciones ya descritas y anotar la lec
tura. Sin sacar el densímetro hacer otra lectura cuando t =: 60
segundos. Sacar entonces el densímetro con cuidado. enjuagarlo
y secarlo con un paño. fntroduc1r cuidadosamente el densíme
tro en la suspensión unos diez segundos antes de cada medida y
hacer lecturas a los tres, diez, treinta y noventa minutos, y un
tiempo superior a las cinco horas, que puede ser adoptado de
conveniencia oon la jornada laboral del laboratorio, anotando
cada vez la temperatura de la suspens'ón.

2{a).5. Cálculo

23a).5.1. Calcular para cada lectura la concentración de la
suspensión expresada en gIl. y los porcentajes acumulados.

Concentración de la suspensión: e = L - L'.

e
Porcentajes acumulados: P = 100-

P'
L = lectura del densímetro.

L' = lectura de calibración del densímetro.
P' = peso seco del suelo en gIl. de la suspensión.

2(a1.5.2 Calcular el tamaño correspondümte de las partícu~

las o «diámet-ros~, mediante la ecuación
X{,~J = €Ij[t}%

donde t es el tiempo de sedimentación en minutos y fiI se ob
tiene de la Ül.b~a 2{al.! en función de las lecturas ob~ervadas L
(no correg:dasJ.

Estos tamaños de las partículas ha.n de corregirse cuando la
temperatura es diferente de 300 C, multiplicándola por un fac·
tOr «f~ que se da en la tabla 2{a).H en función de la tempe·
ratura.

x' ;::;: f x

f=:~~;;--
rl = vi<;cosiclad del agua a la temperatura de sedimentación.

1/:¡u = \~iscosklad del agua a 300 C.

2(aJ.5.3. Representar gráficamente en un sistema de coorde
nadas con esca:a semilogaritmica los valores de los diámetros
de las partículas (x') en -función de los valores de P obtenidos
por 2{aJ.5.1" usando la escala logaritm:ca de abscisas para la
representación del düimetro de las partículas'{i') En la curva
resultante se interpo:an los porcent.a¡es acumulados que se de
seen para valores dados de x' p ú 2 5. 20 Y 50

Las fracciones de suele menor de 2 mm. analizadas se deno
:. minan de la siguiente forma por el sistema ínternacional
I (Atterberg) y por el del Departamento de Agricultura de los
! Estados Unidos (U.S.D.A.)

=====~----_-_-__-~C=C_C=C~~COO='=====~==7"='====
Sistema U. S. D. A.

Diámetro
Nombre de la tracción

mm.

Sistema int€'lnad'Jnal
~---------- -------

Diá.metro
Fracción

111m.-------------_._---
Arena muy gruesa ; "." ,.
Arena gruesa ,...•................. "} .
Arena media .......•..•..........•.... , .
Ararla fina , ,

~na:.~~~..~~~..::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
Arcilla .

2,0 -1,0
1.0 -0.5
0,5 -0,25
0.25-0,10
0,10-0,05
0,05-0.002

< 0,002

1: arena gruesa .....

II: arana Lna

III: limo
IV: arcilla

2,0 -0,2

0,2 -0,02

0,02-D.002
< 0,002

En la figura 2faU se da el triángulo de clasificación de sue
los por textura del U.S.D..A. Se recomienda usar la clasifica
ción de familias que comprenden siete divisiones textuales. En
esta división, la arena muy fina fO,lO a 0,05 mmJ es :consi
derada como limo. Además. en los límites de las dases francas
y limosas, los fragmentos gruesos S6 con.sideran equivalentes
a la arena gruesa:

2(a).6. Observáciones

Conviene realizar esta determinación en un local a tem.pera
tura constan te.

El grado de precisión-de los resultados obtenidos con el den
símetro depende entre otras cosas de la magnitud de la des
viación de la densidad de las partículas del valor medio de
2,65 g/mL Los porcentajes aeumuladosserán afectados en un
± 3 por 100 del valor médido dentro del normal intervalo de
variación de la densida.d de las partículas entre 2.5 y 2,8 g/mI.
Este intervalo incluye la mayoría de los suelos, aunque los sue
los tratados con H2~ para destruir la materia orgánica pueden
dar densidades ligeramente más altas. De manera que un por
centaje acumulado' del 60 por 100 puede estar afectado de un
error del 1: 1,8 por 100 del peso seco de suelo dentro del inter
valo da densidad mencionado.

Aunque el procedimiento de dispersión que se ha descrito es
satisfactorio para muchos suelos. - necesita. ser modificado para
algunas clases de suelos. Los fjiguientes tipos de guelos reque
rirán un tratamiento especial: suelos ricos en materia orgánica.
suelos con yeso y suelos que contengan grandes cantidades de
rocas 0.. minerales blandos y fácilmente disgregables. Cualquier
saluto que se añada durante e\ pretJ;'atamiento, excepto el con
tenido en la solución dispersantt:t, debe ser eliminado antes del

análisis. Los suelos que contengan CO;¡ea se dispersarán satis
factoriamente por el procedimIento descrito a menos que sean
otros factores los que impidan la dispersión.

La magnitud de la djspérsión es afectada por el tiempo de
Illi3zclado. Los cambios más rápidos ocurren -durante los dos
primeros minutos y generalmente alcanzan un máximo en me
nos ....de cinco minutos Los fragmentos de rocas y minerales
blandos pueden desintegrarse lentamente durante el mezclado,
aumentando. por tanto. la cantidad de material fino presente
en suspensión. Por esta razón, no es deseable prolongar el
mezClado más allá del minimo necesario para dlspersar los
componentes coloidales.

Las cuchillas de la batidora eléctrica se d.eterioran rápida
mente por abrasión. y deben de ser reemplazadas tan pronto
como muestren signos de desgaste. A veces una o dos horas
de operación Eon suficientes para provocar desgaste.

La agitación durante ia noche en un agitador mecánico de
tipo recíproco. tal como se descr:be en 2{b} puede ser un sus
tituto permisible del método de dispersión descrito. Sin em
bargo. deben usarse botellas de 500 mI, en vez de 250 mL, para
evitar que el suelo se acumule en el fondo de las mismas.

2(a}.7. n'eterencias

1. Day, P. R.: Partida Fra.ctionation and Particle-,size Analysis .
•Methods of Soil Analysis... Part 1: 545-567, ,.American So
ciety of Agronomy, 1965.

2. Kilmer, V. J .• y Alexander. L. T.: ..Methods of making me
chanical anaJysis of soi}... Sci. 68: 15-24, 1949.

3, Soil SurvBY Staff, U.S,D.A., 1964. Draft. Subject to Change
to ..SoU C'assification. A comprehensh~e System 7 th Appro
ximation», 1960.
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TABU 2(a).L

Valores de e para ía- determinacwn de tamaño d"s las parttculas
en función dMlaB lecturas observadas en 61 densímetro

<Day, 1958} 20»,1. Principio

2(bJ TEXTURA

(Método do la pipeta)

IVer metodo2(a).J

Valores del factor de correccióh f del diámetro de lasparttculas
para t-emperaturas diferentes a: 3(f' e

TABLA 2(aLIl.

L

-5
-4
-3
-2-
-1

O
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

8

SO.4
50.1
49,.
49;6
49.4
49.2
48.9
48.7
48.4
48.2
47.9
47.7
47.4
47.2
47.0
46.7

L

11
12
13
14
15
18
17
16
19
20
21
22
23
2.
25

8

46.4
46.2
45.9
45.6
45.3
45.0
44:8
44.5
44.2
43.9"
43.7
43,4

43.1
42.8
42.5

L

26
27
26
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
3.
40

8

42.2
41.9
41.6
41.3
4LO
40.7
40.4
40.1
39.8
39.5
39,2
38.9
38.6
38.3
38.0

El método de la pipeta para el análisis de la textura está baw
sado en el hecho de que la sedimentación elimina en una zona
de profundidad h, y en un tIempo t, todas las partlculas cuyas
velocIdades de 'sedimentapi6n sean mayores de hit, mientras
que las partículas que tengan velocidades se sedimentación in
feriores' a la citada se mantienen en dicha zona a la conoen~

tración original. El muestreo de un pequeño volumen de la
suspensión a la profundidad h después de un tiempo de sediw

mentaci6n t proporciona una muestra en hi que todas jas
partiQulas de diámetro mayor que x ¡según se determina por la
ecuación de Sto.lresJ han sido eliminadas, mientras que todas

. las particulas más finas están presentes en la muestra. a la
misma concentración que en la suspensión original. La muestra
tomada a la profundidad «n.. ha sido «tamizada", por- sedimen
tación, de tal manera qUd la relación del peso ..W.--de las par
tículas presentes en la muestra desp-qés de un tiempo de sediw
mentaei6n ..t", dividido por el peso .Wo_ d~ las partículas
inicialmente presentes en el mismo volumen de la suspensi6n
inicial, es igual a P/1OO, donde P es el porcentaje de parUculas
en peso, de diámetro menor que x. Ahora bien, la relaciélp.
W/Wo puede también ser descrita como la relaci6n deconcen..
traciones e/Ca, siendo clCo = P/1OO,' Esta ecuación relaciona.
la concentración e en la, muestra, en g/l., con el parámetro P
de distribución de partIculas, siendo Ca el peso de todas las
partículas en toda la suspensión original dividido por el vOw

lumen de ésta.

t
0(:- f 2 (bl.'2. Material y aparatos

f;Oll~A ~{.I.L_T,ián¡¡~:o ... o!OSlqpoiúo do '''',,0. po. le'¡vra·l. Clnu tut¡"alo, fl.1
...=¿,e<. Fan,iiin rucuao,.du

--~--~-------------_.._-----._-- _.,._-------

2(bJA" Procedimiento

2(bL4.1. Pretratamiento,-Pesar una muestra de unos 10 gra~

mos, precisando hasta las centésimas, y colocarla en un vaso
de 'pyrex de un litro al que se le añaden 30" mI. de agua.
Tapar con un vidrio de reloj y mezclar bien removiendo el
vaso. Añadir unos .cuantos mI. de H20 2 al SO' por 100 y agItar la
suspensión si es necesar;'o para reducir ~ formación de espuma.
{tener cuidado de que el HPt no caiga sobre la piel l Cuando
la ,;reacción aminore, a;nadir cantidades adicionales de H,Ol.
Completar la dig·estión calentando el vaso duran le Ullil ~ora

el menos a 90" e en un bano de agua o placa de (.V!l'I""l.tuHuen
too Repetir el tratamil'!lto hhsia que se produzca reacción da
la suspensión con el agua ox:genada.

2(bLS<1. Peróx:do de hidrógeno tHzOil al 30 por 100.
2(b).3.2. Solución de calgon [ver 2(a).3.1l. Disolver 50 g. de

caIgan en agua y diluir la solución en un litro.

2(b).2.1. Dispositivo de fiitrado.-Mediante un tubo de goma
de paredes gruesas conectar un filtro de Pasteur-Cha-mberlan
a un matraz K¡tasato y a una pera de goma a través de una
Have de paso con tres orificios, tal como muestra la figu~

ra 2(b)J. Conectar el Kítasato a la bomba de vacío.
2(bl.2.2. Pipeta espacial para toma de. muestra.-La pipeta se

muestra en la figura 2CbUI. Determinar su capacidad a par~

del' peso de mercurio que sea capaz de alojar. Disponer también
de 1m soporte de pipeta que permita bajar la posición de la.
miEma a una profund¡dad controlada de 10 a 13 cm. por debajo
de la marca superior de un litro de la probeta. Conectar la pi~

peta mediante, un tubo de goma de 60 cm. de longitud a una
línea de succión a través de un capilar, y una llave de paso,
como se muestra en la figura 2(bUIl. Probar capilares diferentes
hasta que se encuentre uno con el que la pipeta se llene bajo
succi6n completa de treinta segundos.

2(bI.2,3. Embolo ag:ütdor.-Soldar en el centro de un disco
de .atón de ¿ mm, de espesor y 50_mm. de diametro una varilla
de 500 mm. de longitud y 5 mm. de diámetro.

2(b).2,4. Agitador mecánico horizontal de tipo reciproco,
con una -elongación de 6 cm y 120 vaivenes PQr minuto.

2CbL2.S, Juego de seís tamices con las siguientes aberturas
de malla: 1,0; 0,5; 0,25; 0,117; 0,105; 0,047 mm.

2Cb1.2.6. Agitador vibrador de tami.ces.

1.09
1.08
l.07
1.05
1.04
1.03
1.02
L01
1.00
0_99
0.9S

22
23
24
23
26
27
26
29
30
31
32

1.24
1.23
1.21
1.19
LIB
1.16
1.14
1.13
1.12
1.10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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2(b}A.2. Filtración.-Eliminar el exceso de líquido mediante
el dispositivo de filtrado descrito, cuando la cápsula. de filtro
se haya recubierto de una capa de suelo de 1 Ó 2 mm., invertir
la Have de paso y ejercer presión con la pera de goma, hacien
do que la cápsula de filtro roCe ligeramente COn la pared in·
tariar del vaso para hacer que el suelo Se desprenda del filtro.
Cuando el agua Ubre se haya eliminado, añadir más agua mez~

cIando bien la suspensión. Filtrar y lavar varias veces, asegu
rándose en el último lavado que todo el suelo quede arrastra~

do en suspensión. Desecar el vaso con la suspensión en una
estufa a lOSO ·C. deiar enfriar en un desecador y pesar.

2Cb).4.3. Dispersión y tamizado en húmedo.-Añadlr exacta·
mente 10 mI. de la solución de caIgan y remover el vaso para
suspender las partículas {para comprobar la solución de caIgan
verter una alícuota de 10 mI. en un vaso tarado, secar en una
estufa a lOS" e durante una noche y pesar precisando hasta
0,001 gJ. Transferir la suspensión a través de un embudo a
frasco de 250 mI. y añadir agua hasta tener un volumen de
suspensión de 180 mI., tapar bien y agitar el frasco en un agi
tador mecánico horizontal de tipo reciproco durante una noche
Colocar el frasco en posición vertical y dejar que Se sedimente
la suspensión durante unos minutos.

Colocar un embudo de boca ancha sobre una probeta de un
litro. Comprobar que el tamiz de 47 p. esté limpio y sin roturas.
Humedecerlo con agua. por ambos lados y colocarlo sobre el
embudo. Verter, sin agitar niremo"~er, el frasco. la parte su.,
pendida de l~ mezcla suel<rsolución dispersante sobre el tamiz.
Añadir agua al residuo que quede en el frasco. remover la
mezcla y dejarla en reposo durante uno o dos minutos, decan
tando la porción suspendida en el tamiz. Repetir el proceso de
mezclado y decantación varla,a.. veces hasta que la mayor parte
del material fino haya sido transferido a la probeta. Poner
boca abalos1 frasco sobre el tamiz y arrastrar todas las partícu
las que permanezcan 'en el frasco con un chorro de agua de
un frasco lavador. Cuando no quede ningún residuo en el
frasco, proyectar un chorro de agua sobre el material r.etenido
en el tamiz para obtener separación completa entre material
fino y grueso. Añadir agua destilada al cilindro hasta comple
tar un litro, colocar un tapón de goma nas pérdidas de agua
por evaporación antes o durante ~a sedime-ntnción pueden afec
tar los resultadosl y colocar la probeta en el banco de sedi-
mentación. .

2(bl.4.4. Tamizado en seco.-Colocar el tamiz y la fraccíón
por él retenida sobre una Cápsula tarada y secar en una estufa.
Enfriar y transferir la fracción arenosa a -la cápsula con ayuda
de una brocha rro:ave. Volver a secar la cápsula durante dos
horas a 1050 e, enfriar en un desecador y pesar la cápsula y la
a,rena precisando hasta 0,01 g.

Comprobar que el luego de tamices esté limpio y en buenas
condiciones mecánicas. Los de malla más fina son particular
mente susceptibles a la extensión de los hilos y rotura de la
tela mecánica en los bordes. Colocar los. tamices sobre la batea
en el siguiente orden, de arriba abajo: 1.000, 500, 250, 177, 105
Y 47 p.. Transferir la fracción aT€nOSQ de la cápsula al tamiz
superior y tamizar.

Colocar la fracción retenida por cada tamiz en la cápsula
tarada. empe~ando por el tamiz más grueso. Pesar la cápsula
y los sucesivos pesos acumulados después de cada adición, In
cluir el peso del .limo residuah que haya caído sobre la batea
inferior, ya qUe tal peso es parte de la fracción limosa gruesa.
Comparar el peso acumulado de todas las fracciones con el
peso total de las fracciones gruesas previamente determinado,

2Cbl.4.5. Sedimentación y muestreo con pipeta.-Anotar la
temperatura de la suspensión cuando se estabmce. Sumergir
el émbolo en la suspensión y moverlo verticalmente para mez
clar bien. Sostener la probeta con firmeza cuando se tire del
émbolo hacia arriba. El movimiento de éste en las proximida
des de la superficie libre debe de ser suave para no derramar
el contenido. Dar emboladas fuertes cuando se tire del émbolQ
en las proximidades del fondo para arrastrar cualquier partícula
que haya podido' depositarse en él. Desalojar los sedimentos
depositados en los bordes inferiores del fondo del cilindro, in
clinando la varilla del agitador e imprimiéndole un movimiento
giratorio. Dar por terminado el mezclado con dos o tres em
boladas 1entasy suaves, inclinando el émbolo por encima de
la suspensión al sacanJo para dejar caer las gotas de ésta ad
heridas. Anotar e~ tiempo inmediatamente.

Colocar la probeta Junto a la plpetB lista para succión. Pre
viamente se ha hecho el aluste preciso para sumergir la pipeta
10 cm. en la suspensión. Anotar el volumen de la pipeta en
cuestión y determinar a partir de la tabla 2(bU el tiempo de
sedimentacIón requerido para el muestreo de las partículas

mayores de 20 p. Sumergir la pipeta a la profundidad descrita
treinta segundos antes del tiempo de muestreo.

Abrir la llave de succión al tiempo de muestreo y cerrarla.
~n el instante que se llene la pipeta. Subir la pipeta, secarla.
con un pafio suave y abrir la lla1t~ para que se vierta la mues
tra de suspensión sobre una cápsula previamente tarada (hasta
0,001 g,J. En1uagar la pipeta y verter el liquIdo de lavado sobre
la cápsula que se coloca en una estufa a 105" e durante doce
horas. Enfriar en un desecador y pesarla precisando hasta
0,001 g.

Tomar muestras de 5 y/o 2 I!.de la misma manera, volviendo
a agitar la suspensión o no, según se desee, pero siempre ha de
contarse el tiempo desde· el instante del último agitado. Medir
siempre la profundidad de muestreo desde la superficie de la
suspensión y no desde el nivel usado para el muestreo prece
dente,

2Cbl,5. Calculo

Calcular el peso aparente de las pe.rliculas en el intervalo

V
de tammlO dado por la fórmU:H P --,

V'

P = peso seco de la muestra de la pipeta.
V = volumen total de la suspensión.

V' o;;:; volumen de la pipeta

Deducir el peso de! agente dispersa.nte por lUro de SllSp['n
sión, usando los datos obtenidos por desecación de una mues
tra de 10 ml. del reactivo 0,5 N. Este resultado sera ei peso
acumulado :p,

Determinar por diferencia .los peEos P de las fracciones in·
dividuales. tal como se describe en el ej('mplo de la tabla 2tbUl.
Determinar los pesos de las fracciones de arena tal como se
hace en tabla 2(bUII.

Calcular las pérdidas de solución y de tamizado tal como
se hace en la tabla 2{bUV. El termino de pérdidas de solución
se refiere no sólo a los solutos eliminados por lixiviación. sino
también a las pérdidas de materia orgánica.

Calcular el peso del limo grueso.
Resumir los datos de las tablas 2(bl.II, III y IV en una ta

bla Hal como se hace eh la tabla 2{bl.V).
La denominacíón de las fracciones del suelo menor de 2 mi·

límetros se hace de acuerdo con la terminología dada en 2(a) 4
La clasificación de textura se h,\(e de acuerdo COn el diagrama
de la figura 2(aU.

2(bJ.6. Observaciones

Esta determinación debe te;:;Jizarse en local a temperatura
constante.

2(b):¡. Referencia

1. Day, P, R: ~ParticI.e Fracticnaüon and Particle·-size AnaJy
sisn, «Methods oí Soils AnaJysis~, part 1: 545-567. American
Society oí Agronomy. 1965.

TABLA 2{bU

Tiempo de sedimentación para partículas de 2. 5 _y 2D l' de
diámetro en agua para una pmfundidad de 10 centímetros

Tiempo de sedimentación para los diámetros indicados

2 MICRAS Zi MICRAS 20 MICRAS
Tempera/u!"l

oC horas minutos horas minutos minutos segunflos
----~-

20 '8 O 1 17 4 48
21 7 4. 1 15 4 41
22 7 38 1 13 4 35
23 7 27 1 11 4 28
24 7 17 1 10 4 22
25 7 7 1 8 4 18
26 6 57 1 7 4 10
27 6 48 1 5 4 4
28 6 3. 1 4 4 O
2. 6 31 1 3 3 55
30 6 22 1 1 3 4'
31 6 14 1 O 3 44
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TABLA 2(b),n

Cálculos de la muestra de la pipeta
Llave de paso vá.tvuI<l

TABLA 2(bJ.I1I

Cálculos de la muestra del tamizado

Tamafio Peso Volumen Volumen PV/V' :ljP PparUcula muestra muestra suspensióJl.
mm. g. mi mi

g.

---- --- ---
0,020,

I
0.114 26,49 1.000 4.30 3.81 1.54

0,005 0.073 26,49 1.000 2.76 2.27 0,11
0.002 0,057 26:49

I
1.000 2,1' 1,66 1,66

Pero. de gom4

Matraz
tl,jtasato

Peso de las fracciones
g.

Peso de arena
g.

Tamaño nominal
mm.

.

TABLA 2(bUV

Para muestras de sueros alteradas

Cálculo de la muestra -total

2
1

,0,5 .
0,25
0,10
0,05
0,00

0,00
0,01
0,03
0,06
0,58
2,02
2,31.

GramOB

0,00
0.01
0,02

,0,03
0,62
1,44
0.20

Lbvédepqso
Orlflclo 3mm.

20 mm.
O.E•

-t

1
"1
~.

-t
E
g

Peso inicial de la muestra ......
Peso de la muestra desecada ,.,
Peso de! suelo lavado .
Díferencia=pérdida de solución,
Peso de la fracción gruesa: .,.
(a) Después del tamizado en hú-

medo .
(h) Después del tamizado en

seco .
Pérdida de tamizado _..
Peso del limo ~ual .
Peso de arena (el (2,33 - 0,29).
Peso de arcilla más limo, por di-

ferencia ::= (9,72 - 2,04) .
Peso 'de la fra<;:ción de 20 p. ..
Diferenc:ia = peso de limo- grue·

so (50 I~ a 20 0 .

10,21
9,93
9,72
0,21
2,33 1<

0,02

0,29
2,04

7,68 •
3,81

3,87 ..

p,

p,
P,-PS-P6
P1
P4- Pv

Ps-P'+P7

B"mm.
O.E.

~
~

::~~:¡~ '~~~t ,;",~IF~: 1m"o,,,,, "' ",,~.",;to> .

-Abertura tSmm.OJ.

[ncluye el liGO residual. 3{a) CONDUCTIVIDAD HlDRAULICA

(Columnas de suelo inalteradas y saturadas)

Resumen de los cálculos

3{a).1. Principio

La conductividad hidraulica del suelo se define con el CO&
ficiente de proporcionalidad de la ley de Darcy. aplicada al
flujo de agua en el suelo. Esto es:

V'
v=--

At

i es por definici6Il la pérdida de c~rga (h) dividido por la
distancia m.

en donde V es la velocidad del flujo;
i es el gradjente hidráulico;

K es la conductividad hidráulica.
V puede expresarse romo el volumen {V'} de agua que fluye

a través de un área determinada <Al en cierto tiempo (t). En
tonces:

Tamaii.o Dominal Peso fracción p' p"
rom g. % %----- -----

2-1 0,01 0,1 99,8 lal
1~0,5 0,02 0,2 99,7
0,5-0,25 0,03 0.3 90,'
O,25~O,l 0,52 5,4 90,2
0,1-0,05 1,44 14,8 ""'80,05-0.02 3,87 39,S 79,0
0.02-0.005 1,64 15,8 39,2
0,005-0,002 0,61 6,3 23,4
O,D02-0 1,66 17.1 17.1

----
p'" = (peso de la fracción) {lOO/peso del suelo lavadoJ.

p"'\ = porcentaje de partículas-en peSO, más pequeftas que el limíte su:
perlOr de la primera columna.

faJ = pérdidas por tamizado 0,2 por 100.
Sustituyendo en

V=Ki

VI
(1l K=--'

Ath

111

(2)
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llave de paso

La permeabilidad del suelo en un sentido cuantitativo o pero
meanLidad intdnseca tR') se define, ':Iin ....ef'Tt.'é¡cias a un fluido
en particular- como la constante de propúrcionalidt:td en la
síguiente expresión general p'e la ley de Darcy.

dg
V=K'--i

•
en donde d y q son la densidad y viscosidad del fluido, respoc~

tivamente, y g es la aceleración de la gravedad. Li% dimensio
nes de K' son las de un área.

Pipeta

Tubo capilar

Probeta del litro

cilindro sobre un papel de filtro ajustado a un tamiz metálico
12 mm. de aberturaJ y conectarlos por medio de un sifón al
depósito de agua a nivel constante, No dejar que el agua rebose
pQ1-' el borde 5upNim del colJarin.

Después de que -el nivel de agua se haya ~stab;1izado, recoger
el aguf' que percole en probetas de 100 mI. Medir e: volumen
de agua V que parcole en· un tiempo conocido t. Medir la
!}érdida de carga h .

3(aJA. Cálculo

Calcular la conductívidad hidráulica mediante la fórmula

v ¡
K;-

A,th

Expresar V en mI.. 1 y h en las mismas unidades, A en
cm2 y t en horas. en lo que la conductividad h:dráulica vendrá
dedn en cm/hora.

Hal 5 Observaciones

El hecho de qu'" la conductividad hidráulica sea el factor
de proporcionaHdad de la ley de Darcy no significa que sea
o deba ser una _~1!lstante Debido a procesos químicos, fisicos y
biológicos que ocurren en el suelo se pueden producir cambioS
de Ja conductiv:dad conforme el agua pasa a través de la ca
'umna de suelo 13{aJ,62l.

La conductividad hidráulica es particularmente sensible I'lI
cambio de 108 cationes de saturacIón del suelo. La conductividad
iende a ser dÜ'ectamente proporcional a la concentr<.:..ción de

ion08 en el agua que percole Por ello, debe de usarse a,<;ua de
la ul.isma calidad que la que exista en el campo ¡agua de riego
ea caso de un suelo que se riegue o "~aYa a regarJ. Sí esto no
es posible no debe usarse agua destilada, sino agua corrient.e

En la tabla 3(al.I se dan las clases de permeabilídad y los
valores correspondientes de C'onductividad hidráulica para rnpas
tras de ¡,¡ue,o saturadas

Es neüesario siempre duplicar las determinaciones En la ta
bIa 3{aUI se dan los límites deoonfianza de la conductividad
hidráulica en función del número de muestras y. del vaior me
dio de la conductividad.

3(a).6. Refere1fcias

1. Klute, A.: ~:rvlethúds of SoB Analysü;,.. Part 1: 210-221 Ame
rican Sacioty if Agronomy. 1965.

2. Reeve, Re.: ...Factors which affect pf-~rm('ab]ity,.. Agl'ún
J.7: 404-414,195(

3. United Sta tes SaJinity Laboratory Sta.ff: ~Diagnosls and
Improvement al Saline and A!kali SoHs", 1954. -

TABLA 3faU

ClaBes de permeabilidad de suelos saturados e intervalos
correspondientes de la conductividad hidráulica y permeaNlidad

==_===~.===--===_c_==_=_=======_
FrGURA 2(0) JI!. - t.hlcstreo con p!pcta. Clase Conduc~jv¡dad

hidl-aulica.
ero/hora.

Permeabilidad
cm2

( X 10-IOJ

TABLA S{a).H

Limites de confianza de la conductividad hidráulica en función
del número de muestras y de la conductividad media

Límite de confianza
K

3(aJ.2. Material y aparatos

MaJ.2.1. Equipo de toma de muestras inalteradas.
3(a).2.2. Depósito de agua a nivel constante y grada soporte

de las muestras {figura 3{aJ.1J.
3(a).2.3. Probetas de 100 mI.

3 (a) .3. Procedimiento

Colocar los cilindros con las muestras en la batea de satu.
ración tal como se muestra en la figura 3(aU. Dejar en remojo
d~r~nte unas veinte horas para que' S8 saturen. Por este proce~

d~mlento de sat.uración por ascenso capilar del agua.. los cam
bIOS estructurales que la expulsión rapida del aire puede aca
rrear s~n mínimos. A continuación adosar un collarín suple.
mentano a un extremo de cada cilindro sujetado con una banda
R?cha de goma o cinta· adhesiva impermeable al agua~ mante
Dlendo el otro extremo del cilindro en contacto con el agua.
V.erter agua poco a poco sobre el' cilindro hasta que alcance un
mvel en el suplemento de 2/3 ó 3/4 del total Transferir rápida~

mente las muestras a la grada de percolación colocando cada

Muy lenta .
Lenta .
Moderadamente lenta ..
Moderada , .
Moderadamente rápida .
Rápida .
Muy rápida ., .

Número de muestras

2
3
5
8

16

< 0,125
0,125- 0,5
0,5 • 2.0
2,0 - 6,25
6.25 ·12.5

12,5 -25,0
> 25,0

2,00 K
1,90 K
1.45 K
1,11 K
0,76 K

<3
3-15

15-60
60-170

170-350
350-700
>700
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Cilindros conteniendo la muestra

~
Conducdón de aguo ,Agua Cerámica porosa
a n!vel constante

Banda de goma.

Malla

Grada

11
~
i Probeta

FIGURA 3{~IL ..:.. O~l'ÓS;l" :le
sgulI il n¡vd ocnstanta y. y,ada
sopo,!e ,1" las mueelras

intentar obtener al menos una medición del flujo. siendo el
tiempo más bien que la altura. de agua peroolada el factor a
~ner en cuenta para dar por-finalizada 'la percolación.

3(b).3. Cálculo

Calcular la conductividad hidráulica ,(K). aplicando la. fó¡-..
mula

v ;:; volumen de agua en ml. que percola a través de la
.columna de suelo en el tiempo t (horas).

A ;;;;; área de la sección de la Columna del suelo en cm:!.
1,;= altura de la columna de suelo tlxpresada en las mismas

unidades que la pérdida de carg" h.

rr
6
E
¡¡

3(b) CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

3(b), L Material y aparatos

El cilindro en donde se coloca la muestra de suelo se cons~

truye cortando tubo de -latón de 7,5 y 1.25 cm. de diámetro
exterior y 1,5 a 2 mm. de espesor y cortando de una plancha
de latón de igual eSpesor un disco de 7,5 cm. de diámetro. en
cuyo _centr-ose perfora un orif\cio de 1,25 cm. de diámetro. Las
dimensiones se dan- en la figura 3tb}.I y las partes se sueldan
con estaño (o plomo y esta.ño).

En el fondo del cilindro se coloca un tamiz recortado de
una malla de bronce de -orificios redondos y 2 mm. de aber
tura.

Para la compactación de la muestra se con!>truye un bloque
de madera como el re.presentado en la figura 3{bUI. La per
foración central es para que Se adapte con holgura el tubo
de salida del agua y las várillas para asegurar la caída ver
tical del cilindro durante el proCOSo de compactación. La va,..
rma que sobresale 2,5 mm. por encima del cilindro en reposo
sirve como referencia de la altura de caída. .

Se requiere, además, como en el método 3(a), un depósito de
agua a nivel constante, grada soporte de las muestras y probe
tas de 100 mI.

3(bl.2. Procedimiento

Colocar un papel de fHtro de tamaño adecuado sobre el tamiz
del cilindro.

Transferir una muestra de 200 g. de suelo desecado al aire
y verterla con un movimiento brusco en el cilindro de perco
lación. Así ~ impedirá la segregación de parUcu1ali de dife
rentes tamaños.

Dejar caer veinte veces el cilindro -sobre el bloque de ma~

dera desde u:na altura ~e 2,5 cm. Colocar un papel de' filtro
en la superficie del suelo y verter poco a poco agua en el,"ci
lindro de manera que se aJt~re lo menos posible' la muestra
compactada. Anotar la hora en la que se añade el agua' y, Si
es posible, la hora a que comience a salir. Recoger el agua
percolada en una probeta y medir el volumen recogido en tnt-er~

valos de tiempo conveniente, Las mediciones se continúan has
ta que el a:gua que haya percolado a tra,,"éB de la muestra
equivalga s, una altura de agua. ,de 12 cm. sobre la superficie
del su,elo. En los suelos de' percolación muy baja se debe de

Grad::1 ~(;;>')rte

cmnCiros con
muestra Conducción

de ague.:,

La pérdida de carga debe de medirse desde el nivel constan
te de la superficie del agua sobn' el suelo hasta la base de la
columna por donde desagua la muestra (tensión del agua nulal.

La altura de la columna de suelo debe de medirse durante
o después de haberse parcolado el agua y no cuando el suelo
esté seco. '

3(bJ.4. Observaciones

Aunque teóricamente ni el diámetro ni la altura de la co
lumna de suelo deben de afectar a las mediciones, los resulta
dos más consistentes se obtienen cuando 11l altura de la cohim·
na es menor que el diámetro, especialmente con muestras de
suelos que se hinchan al humedecerse. La experiencia aconseja
que el cilindro que contenga la muestra debe de tener al me
nos .1,5 cm. de diámetro para una profundidad del suelo de
5 cm.

Las medidas de conductividad hidráulica deben de ser hechas
en el intervalo de temperatura 18° a 24° C. El efecto de la tem
peratura en este intervalo sobre la conductividad hidráulica es
pequefio co~parado con otros factores. tales como los deriva
dos de la calidad del agua, cationes cambiables y salinidad del
suelo.

El gradiente hidráulico (h/D suele fija.rse entre 1 y 4, aun~

que valores del orden da lO no parecen afectar los resultados.
En general, el mismo tipo de agua que se vaya a utilizar

para el riego debe de usarse en el laboratorio para la determi
nación de la conductividad hidráulica.

Normalmente deben hacerse determinaciones por triplicado.
En el caso que el intervalo de variación exceda el SO por 100
del valor medio de la conductividad hidráulica se repiten las
determinaciones con otras muestras, desestimando la primera
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1. United States Salinity Laboratory Staff: «Diagnosis and
Improvement of Salina and Alkali Solls,., pp. 1l2~1l3. 1954.

serie de valores. Las diferencias entre valores de conductividad
hidráulica del orden del 15 por 100 al 20 por 100 entre distintos
suelos o tratamientos no se consideran significativas.

3(bLs Referencia

de 100 mI. añadir 50 g. de suelo. Limpiar el exterior y el cuello
del picnómetro si se ha impregnado de suelo durante el trans~

vase. Pesar el picnómetro incluyendo el tapón. Determinar la
humedad de una muestra duplicada de suelo desecando en
estufa a 1050 e como en 1.

Llenar el picnómetro hasta la mitad con agua destilada
arrastrando hacia el interior las partfC1.tIas de suelo qua se ha
yan podido adherir al cuello. Expulsar el aire ocluido hirviendo
suavemente el agua durante algunos minutos y agitando el
contenido suavemente para evitar pérdida de suelo por forma·
ción de espuma.

Enfriar a temperatura ambiente y añadir agua destilada y
hervida hasta llenar el picnómetro. Tapar, secar y limpiar el
exterior con un paño seco. Pesar de nuevo y anotar la tempe·
ratura del agua en el picnómetro.

Finalmente, sacar el suelo del picnómetro y Uenar10 con
agua destilada y hervida que esté a la misma temperatura que
la anterior. Tapar, limpiar y secar como antes y pesar, anotan·
do la temperatura del agua.

60-r
100rrim.

4. DENSIDAD APARENTE 5.4, Cálculo

4.1. Principio

La densidad aparente (Da) del suelo es la relación de la masa
al· volumen macroscópico ocupado por las partículas del suelo
más el espacio poroso. La masa se determina pesando la rnues~

tra desecada a 105° e y el volumen de la muestra que se haya
tomado en el campo.

4.2. Material y aparatos

Equipo de toma de muestras inalteradas. En su defecto
puede usarse un trozo de tubo de pared delgada con bordes
cortantes en· el extremo que se presione en el suelo.

4.3. Procedimiento

Enrasar con espátula o navaja el suelo que sobresalga del
cilindro muestrador. El volumen del suelo se calcula de las
dimensiones interiores de éste. En algunos modelos, el rilo
cortante del cilindro tiene un diámetro ligeramente inferior al
del resto del cilindro para así reducir la fricción que se pro
duce al entrar el suelo en el. cilindro. En este caso, se utilizará
el diámetro del borde cortante del cil1ndro para calcular el
volumen del suelo. Transferir el suelo a un recipiente para
determinación del peso seco como en 1.

4.4, Cálculo

Expresar la densidad aparente en gramos de suelo seco por
cenUm€tro cúbico.

4.5. Observaciones

Aunque la determinación de la densidad aparente no requie·
re que las muestras se' mantengan en los cilindros para su
transporte del campo, al laboratorio, será conveniente mante.
nerlas inalteradas· y conservar su contenido en agua cuando se
quiere determinar la humedad de las mismas. Para ello los
cilindros muestreadores pueden. meterse en cajas cilfndrioa., de
cartón encerado o en latas con tapaderas para evitar la pér~
dida de agua durante el transporte.

5, DENSIDAD REAL

S.1. Principio

El término densidad real del suelo sa refiere a la densidad
de las partículas sólidas estimada colectivamente, Se expresa
Como la relación de la masa total de las partículas sólidaS a
su volumen total. excluyendo el volumen ocupado por los poros
entre las partículas.

La masa de las partículas se determina pesándolas y su vo
lumen se calcula a partir de la masa y densidad del agua u
otro fluido qUe es desplazado por la muestra de suelo.

5.2. Material y aparatos

Picnónletro. Si no se dispone c!:e picnómetro puede usarse un
matraz aforado de 25, 50 ó 100 mI., siempre que se _opere con
una muestra lo suficientemente grande como para. compensar
la menor. precisión al medir el volumen del líquido.

5,3. Procedimtento

Pesar el picnómetro limpio y seco al aire. Afiadir 10 g. de
suelo secado al aire. En caso de utUizar un matraz atorado

Calcular la densidad real (Drl por la siguiente fórmula:

da (Ps - p'a)
Dr = ----------_

(Ps - p'a) - (Psa - Pa)

da = densidad del agua en g/mI. a la temperatura obser·
vada.

Ps = peso del picnómetro + muestra de suelo.
p'a ::: peso del picnómetro lleno de aire.
Psa = peso del picnómetro lleno de suelo + agua.
Pa :::; peso del picnómetro lleno de agua a la temperatura ob·

servada.

Este método es muy preciso cuando se efectúan las pesadas
COn precisión. Un error de 2 mg, en una muestra de 10 g. de
suelo origina un error en la densidad real del orden de
0,0003 glmI. Un error de 10 rng. en una muestra de -so g. de sue~

10- conduce a un error de 0,001 g/mI.

6. PORCENTAJE DE SATURACION

6.1, Material y aparatos

Como en 1.2.

6.2. Procedimiento

Transferir una porción de la pasta saturada del suelo pre~
parada según el método 13(a} (Métodos químicos) a un reci·
plente previamente tarado con tapadera. Determinar la hume
dad de la pasta según el método 1,

6.S. Cálculo

P'
Porcentaje saturación (FS %) :; -- X 100

P

P' :; pérdida de peso en g. por desecación.
P = peso en g. de suelo seco.

1. PORCENTAJE A l/lO DE ATMOSFERA

7.1. Principio

Las muestras de suelo saturadas de agua se colocan en una
oámara de presión sobre una membrana porOSa en cont.acto
con su cara inferior con agua libre a la presión atmosférica.
Mediante la aplicación de una sobrepresión en la cámara se
equilibra el suelo con el agua que es retenida a una cierta
succión métrica. La membrana debe ser permeable al agua y
a los salutas, pero no a la matriz del suelo.

7.2. Material y aparatos

7.2.1. Equipo de presión: membrana cerámica y cámara de
presión Íl}.

7.2.2. Anillds de goma retenedores de las muestras del suelo
de, aproximadamente, 1 cm. de altura y 6 cm. de diámetro. que
pueden alojar al menos 25 g. de suelo.

7.2.S. Fuente de alre comprimido con presión regulable.
7.2.(4,5 Y 61. Como 1.2.C1, 2 Y 3).

(¡) Existen en el mercado equipos especiales fabricados para estas
determinaciones (métodos 7. 8 Y 9), con membranas de 28 cm, de dié~
metro y que cubren el Intervalo de presión de o a 1 atln. ó o a 15 atm.
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7 ,3. Procedi~iento

Una vez que se haya comprobado el buen funcionamiento
de la membrana porosa {ver 7.S} tomar muestras por duplicado
de 25 g. de suelo tamizado por una malla de 2. mm. Colocar los
aniUos retenedores de la muestra sobre la merobrana. porosa.
Para evitar segregación de particulas _por tamaño, vaciar todo
el suelo en el a.nillo de una vez y -nivelar. Dejar las muestras
en reposo duranto al menos dieciséis horas con un exceso de
agua en la membrana. Tapar la. cámara y aplicar una ptesiÓll
de 0,1 Kg/cro3• Las muestras de 1 cm. de altura pueden reti
rarse después de cuarenta y ocho horas de haberse iniciado la
extracción, o bien cuando las lecturas en una bureta conectada
al tubo de salida de agua de la membrana indiquen que ha
cesado el flujo de agua. Algunos suelos requIeren para aproxi·
marsa a su equilibrio de dieciocho a veiIite horas. Antes de
quitar la presión en la cámara es conveniente ponef una pinza
qUe cierre el tubo de salida de agua de la membranl:\. Esto
evita movimiento de agua hacia las muestras al quitar la pre
sión. Para evitar cambio de humedad de las muestras, colocar·
las inmediatamente en los recipientes para determinación de
humedad según se describe en el método lo

7.4. Cálculos

Expresar la humedad en tanto por ciento de agua referido
a suelo Seco a lOS" C.

7.S. Observaciones

Para comprobar posibles defectos de la membrana d-e presión
qu~ se Vaya a usar deben de colocarse en la cámara de presión.
Llenar la cámara de agua.; taparla y aplicar -una presión de
1 Kg/cm2. El flujo de agua hacia el exterior debe ser de 1 cro31
cm;} por hora y por atmósfera de gradiente de presión <1 mayor
para asegurar un buen funcionamiento del equipo. A conti
nuación, comprobar el reflujo de agua hacia el interior de la
membrana de la siguiente forma: quitar la presión aplicada
y vaciar el exceso de agua de la cámara y de las membranas,
cerrar la cámara y aplicar una presión de 1/2 atm. o cualquier
otra inferior al máximo, que se vaya. a usar en medidas de
retención. Después de unos minutos. el flujo de agua hacia el
exterior debe de haber cesado, y en condiciones ideales no deben
de observarse burbujas de aire. En realidad puede tolerarse algún
burbujeo del orden de 2 Ó 3 cma de aire/minuto. Después de
terminar esta prueba comprobar qUe no haya escapes por la
tapa o cualquier otra. conexión, sumergiendo la cámara en agua,
o bien observar el cambio de presión en la cámara. una. 'f'eZ
desconectada del tanque de aire comprimido" para aBegur~r que
la cámara y la membrana son impermeables al aire. Los esca
pes de aire pueden producir erraras en las determinaciones de
la humedad retenida a diversas s\lcciones. debido a modifica
ciones de' las muestras de suelos equilibrados que podrían per
der agua por evaporación.

7.6: Referencia

1. United States Salinity Laboratory Staff: ",Diagnosisand
Improvement of Saline and AlkaH SoiJs,., p. 10~, 1954.

8. PORCENTAJE A 1/3 DE ATMOSFERA

fU, Material y aparatos

Como en 7.

8.2. Procedimiento

Como en 7.4, excepto que la presión aplicada debe de ser
de O.34-Kg/cm2•

9. PORCENTAJE A 15 ATMOSFERAS

9.1. Material y aparatos

9.1.1. Equipo de presión con membrana para extracciones
a 15 a tm6sferas y cámara de presión.

9.1. (2,3 Y 4). Como 7.2 (2, 3 Y 4) (1).

9,2, Procedimien.to

Preparar muestras duplicadas de 25 g. de suelo tamizado por
una malla. de 2 mm. Humedecer la membrana e instalarla en
el aparato, recortándola con una navaja alrededor del disGO de
bronce,. Colocar, los anillos retenedores de muestra sobre la

(¡) Ver nota. !ll método 7.

membrana. Para evitar segregl}ClOn de la muestra por tamaño
.de las partículas verter toda la. -muestra de un golpe en el anillo
de retención. Si sólo se vIerte una parte de muestra no seria
representativa. Nivelar el suelo en el anillo, cubrir con un
papel encerado y dejar en reposo Con un exceso de agua duran~

te dieciséis horas. Eliminar el exceso de agua de la membrana
con una pipeta o una pera de gODla. Cerrar la cámara de pre
sión y dejar entrar aire a una presión de 15 atmósferas.

Después de unas cuantas h¿¡ras. hay un descenso notable de
la cantidad de a,gua que fluye hacia fuera de la membrana. lo
cual se produce principalmente por la baja conductividad hi·
dráulica del suelo y no por la permeabilidad de la membrana.
En este momento las muestras de suelo tienen suficiente rigidez:
y compactación, por lo que se puede aplicar una presión dife
rencial de 0,28 Kg/cmZ sobre el diafragma de goma, de la parte
superior de la camara. Esta aCCÍón del diafragma mantiene la
muestra en contacto con lam.embrana, acelerando la extracción

. del agua en suelos de textura fina que se contraen fácilmente.
El uso del diafragma no es necesario para suelos de textura
media o gruesa.

Sacar las muestras en cualquie,r momento después de que
hayan pasado cuarenta y ocho horas del comienzo de la ex
tracción o cuando las lecturas de una bureta conectada al tubo
de _salida de agua de la membrana indiquen qUa el flujo ha
cesado. La mayoría de los suelos alcanzarán un equilibrio hi
dráulico con la membrana a las dieciocho o veinte horas de
aplicar la presión,. pero' algunos requerirán un tiempo conside·
rablemente más largo. Para evitar ca.mbios de humedad de las
mliestras, transferirlas a los recipientes da humedad y deter
minar ·ésta según se indica en el método 1.

9,3. Cdlculo

Expresar la humedad en tanto por ciento de agua, a 105" C.

9.4. Observaciones

Debe tenerse cuidado de no pOner el suelo pegado a la em~

paquetadura inferior de la ca.mara. El fluío que ocurre a través
de la empaquetadura cuando la cámara está cerrada puede pre
sionar las partículas de arena sobre la membrana y causar
roturas en la misma.

9.5. Referencia

1.. United Sta tes Salínity Laboratory Staff: --Diagnosis and
lmprovement of Saline a-nd Alkali 5011s», pp. 109-110, 1954.

10. AGREGACION DE PARTICULAS INFERIORES A 50 MICRAS

10:1. Principio
, . d

Se trata d~ un método rapido para estimar' la estabillda
en agua de los agregados en los que intervienen partículas de
la fracción arcilla y ljmo (menores de 50 p,). Este méto~o re
quiere la medida de la concentraci6n de dos suspensiones del
mismo suelo, una de las cuales se dispersa por el procedimiento
de dispersión convencional ya descrito en el método 2(a) para
obtener el limo y la arcilla totales. En la otra suspensión, pre
parada por agitación suave de la muestra, se mide la cantidad
de limo y arcilla no agregados. La diferencia de concentración
entre las dos suspensiones proporciona una medida de la can
tidad de partículas de limo y arcilla unidas en agregados esta~

bIes al agua de tamaño superior a 50 ¡J.

Este procedimiento puede utilizarse también como una prue
ha rápida exploratoria para determinar el efecto de productos
con poder agregan te en la formación de agregados estables
al agua.

10,2. Material y aparato,';

10.2.0,2,3 Y {J. Como 2(a):2.0, 2.:3 Y 41.

10.3. Procedimiento

10.3.1. Muestreo.-Tomar <.:on pala la muestra del suelo pre·
ferentemente cuando esté húmedo, evítando la compactación o
fragmentación excesiva del suelo. Dese,~ar la muestra lentamen
te, y cuando esté suficientemente friable, tamizarla suavemente
a través de un tamiz de 8--mm. y desecar al aire. Si el suelo
es pedregoso. pasar la- muestra a través dG un tamiz de 4 mm. y
separar todo el material de tamaño superior a 4 mm.

10.3.2. Submuestreo.-Pesar, con aproximación de 0,1 g., dos
submuestras de 50 g.

10.3.3. Dlspersión.-Colocar Hna de las submuestras en el
vaso de la batidora y aiiadir unos 4000 mI. de agua destilada.
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e = concentración en gil. (limo + arcilla totales) en sus
pensión dispersada.

C' :;:; concentración en gil. (limo + arcilla dispersados) en
suspensión 'sin dispersar.

10.5. Referencia

1. United States Salinity/ Laboratory Staff: «Diagnosis ud
Improvement, of SaUna and Alkali Solls... pp. 125-126. 1954.

11. COEFICIENTE HIGROSCOPICQ

11.1,. Principio

~ fija. Vapor de agua sobre una muestra de suelo, proce
dentes ~ una 'atmóstera confinada cuya humedad relativa es
del 90 por 100, según el Bureau of Soils(Washlngtonl y A. De
molan, ,Pesando el agua fijada., No se emplea .la atmósfera ea
turada de humedad, para evitar eondensaciones directas posi
blés al descender la temperatura.

11.2. Material y aparatos

11.2.1. Bomba de vacío.
11.2.2. Desecador con tubuladora de vacío.
11.2.3. Manómetro pequedo de mercurio <truncado).
11.2.4. Pesasustancias de forma baja.

11.3. Reactivos.

11.3.1. Acido sulfúrico diluido (2 por 100 en volumen o 3,3
por 100 en peso).

1104. ,Procedimiento

Dispersar y transfffir a la probeta completando' con agua hasta
un' volumen total .de 1.130 nit. :Tapar y_ agitar- la probeta· invir
tiéndola enérgicamente sobre oad& una de sus bases.

10.3.4. Preparación de la muestra no d1spersada,-Colocar
otra de las submuestras en una probeta e inclinarla en una
posición .casI horizontal y agitér suavemente· para extender la
muestra en una distancia. de 10 a 12 cm. a lo largo de l8. pared
de la probeta. Miadir agua destl1ada poco a pooo de tal manera
que se favorezca el mojado del suelo por capilaridad mejor que
por inund.ación. Cuando el stLelo- -esté completamente mojado,
'añadir agua hasta ~nipleta:r un volumen total de la sUspensión
de 1.130 mI.• pero sIn dejar que el agua caiga directamente so
bre el suelo. Dejar que el sueld" se Amoje durante unos quince
minutos como mínimo _Tapar la probeta e invertir veInte veces
suavemente· {sin agitad d:~rante un período de cuarenta segun
dos, empleando un segundo entre inYel'S1ones.

10.3.5. Medida de la concentración de lassnspenslones.
Introducir el' hidró11?'etra en lasuspe.nsión unos diez segundQs
antes del tiempo fijado para la lectura. Hacer la lectura a los
cuarenta segundos de haber .term1nado la,. .agitaelqn o mezcla
do de las suspensiones en. la probeta. Anotar 'inmediatamente
la temperatura de la suspensión y corregir la lectura del hidró
metro. aumentándoiao disminuyéndola en 0,11 g. por cada
grado de más o menos, respectivamente, sobre la temperatura
de 19,4"'C.

La lectura corregida, da el limo y arcilla en suspensión ex
presados en gn.

10.4. Cálculo

12.5. Referencia

12. INDICE DE INESTABILIDAD ESTRUCTURAL

Principio

1,1. Principio

El presente método está basado en la reacción del COl libre
del agua con el hidróxido de sodiol para formar bicarbonato
de sOdio.

Además de este método de valoración volumétrica existe uno
monográfico que por exigir gran precisión en la determinación
cin sR.1" del pH y de la alcalinidad resuita menos aconsejable.

Pueden producirse errores por la' presencia de amoníaco.
aminas, fosfatos, boratos, silicatos. sulfuros y nitritcs, así como
por la existenda de ácidos minerales o sales de ácido fuerte
y base débil. También alteran cuantitativamente el resultado
el aluminio, hierro, cromo y cobre.

1.2. Material y a.paratos

1.2.1. Frascos pyrex de 1.000 rol.
1.2.2. Probeta graduada de 100 mI.
1.2.3. Tubo de goma.
1.2.4. Bureta normal graduada en 0.1 011.
1.2.5. Varilla de vidrio.

Aguas

l. BIOXIDO DE CARBONO LIBRE (CO.)

Tomar las probetas y llenarlas hasta 40 ce., una de ellas
con agua destilada y hervida y la otra con la disolución de
cloruro potitsico, Añadir a cada una 15 g .. de' suelo desecado
al aire y tamizado sobre tamiz de 2 mm. Después de media
hora de reposo s€ agita suavemente con una varilla, rep;tiendo
esta operación en sentido vertical y circular. dos o tres veces,
con intervalos de media hora.

Se deja depositar la tierra durante veinticuatro horas y se
l-ee el volumen de sedimentación.

En los suelos de estructura estable el volumen de sedimenta
ción ,es el mismo y difieren tanto más cuanto mayor es la
inestabilidad.

La estabilidad de un agregado en la solución de~ suelo de
pende, entre otros factores, de la concentración desales en
dicha solución, aumentando con dicha concentración. Por otra
parte, la destrucCión de Los agregados del suelo y subst~cuente

dispersión de 108 coloides aumenta el Volumen del suelo. e,/m·
parando el volumen de sedimentación de muestras replicadas
de suelo en agua destilada y en solución salina se puede es
timar la. estabilidad de los agregados del suelo.

12.2. Material:y ·aparatos

12.2.1. Probetas de 50 ce. graduadas en décimas.

12.2.2. Varillas ~e alambre de 15 cm. de 10I!gitud.

12.3. Reactivos

Solución de cloruro potásico 1 N. Disolver 74,56 g. de cloruro
potásico en agua y diluir en un litro.

12A. Procedimiento

1. Bouyoucos, G.: ..Journ. Am. Soc. Agron,... p. 27. 1935.

1:
ji 12.1.
!

X 100
c-c'

c
Agregación =

Poner unos 5 f;. del suelo en un pesasustancias, previamente
tarado con su tapa formando capa fina... Colocar el pesasustan.
Clas destapado en el desecador que contiene ácido sulfúrico
diluido e introducir también dentro del desecador el manó
metro de mercurio. Tapar el desecador cuidando de dar vase
1i~a a la tapa para que el cierre sea ·hermético. Reducir me-'
dianta vacio la presión en el interior del desecador a 30 mm. y
mantener el desecador durante c1nco días a una temperatura
próxima. a 25" C. Transcurrido este t-lempo, extraer el pe~
sustancias destapado en una estufa a 110" C'y desecar. hasta
peso constante, Deducir la humedad fijada por la muestra de
suelo desecado y referirla a 100 g. 'de' sutI0 desec:dó.

11.5, Fttlferencias

1. Demolon, A'-t Leroux, D.t ...Guide pour l'étude experimen
tale du sol... París, 1952.

2. Roblnson. G. W., -Los suelo... IlaNelona, 19I1O.

1.3. Reactivos

1.3.1, Solución valorada de hidróxido sódico 0,02 N, Diluir
20 011. de NaOH 1 N a un litro de agua destilada que previa
mente se hahervído no menos de quince minutos. para ex
pulsar el bióxido de carbono y enfriarlo a la temperatura am
biente. Preparar diariamente y' proteger del bióxido de carbono
atmosférico en un frasco pyrex. Titular la solucíón (".on el
reactivo 13,3.

1.3.2. Solución indicadora de fenolftaleina. Disolver 0,5 g. de
fenolftij,leina en 50 mI. de alcohol etí1Jco de 96(> y agregar
50 mI. de agua destllada que previamente se ha hervido no
menos de quince minutos, para expulsar el bióxido de carbono
y enfriarlo a la temperatura ambiente. Agregar, a continuar
c1ón, el reactivo 1,3.1 a gotas hasta que aparezca una muy
ligera coloración rosa,

1.3.3: Solución valorada de bicarbonatO sódico 0.01 N. Pesar
exactamente 0,84 g. de MaHCOs anhidro y dUuir en 1.000 011. de
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agua destilada que previamente se ha hervido no menos de
quince minutos, pa.ra expulsar el bióxido de carbono y enfria
do a. la. temperatura ambiente. Preparar inmediatamente antes
de usarlo.

lA. Procedimiento

Sifonar la muestra, mediante tubo de goma, llenando desde
el fondo una probeta de 100 mI. hasta que derrame. Extraer el
tuba de goma y verter el exceso de agua mediante sacudidas.

Agregar cinco Q diez gotas del reactivo 1.3.2. SI la muestra
vira a rojo, no hay presente bióxido de carbon9 libre; si la
muestra se mantiene incolora, titular rApidamente con el reac
tivo 1.3.1 agitando suavemente con una varilla de vidrio hasta
que el color rosa característico observado a través de todo el
espesor de la muestra. persista por lo menos treinta segundos.

1.5. Cálcl.{los

Calcular el bióxido de carbono libre, expresado en miligra,..
mos por litro" mediante la fórmula

A X 0,02 X F X 44.000
mgll. de CO2 libre =

B
siendo

A :;;;: mI. gastados del reactivo 1.3.1.
F ;;:;::factor de corrección del reactivo 1.3.1 hallado mediante

su titulación con el reactivo 1.3.3.
B ;;:;:: mI. de muestra.

1.6. Referencias

L «Métodos de análisís l'ecomendados.. , Cen tro de Estudios
Hidrográficos, Madrid, 1968.

2. ",Standard Met!lods for the Examination af Water and·
Wastewater,.. American Public Health Associatíon, lne.
New York, 1960.

2. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (D. B.OJ

2.1. Principio

La demanda bioquímica de Qxígeno o D. B. O. es la cantidad
de oxígeno eventualmente consumida por los gérmenes f!.ero-
bias para asegurar la descomposición, en condiciones norma
lizadas de incubación, de las materias crg<'micas contenidas en
el agua analizada.

La incubación se efectúa én oscur.dad, durante cinco dtas
Y. a una temperatura de 2Ó" e
2.2. Material y aparatos

2.2.1. Frascos de incubación, de 250~300 mL de capacidad.
aforados y con tapón esmerilado macizo y con bise1.

2.2.2. Estufa de cultivos con control termostático a 201> e ±
± 11> c.

2.2.3. Matraces erlenmeyer de 500 mI.
2.2.4. Pipetas de 1 y 5 mI.
2.2.5. Buretas.

2.3. Reactivos

2.3.1. Agua destilada,
2.3.2. Solución amortiguadora' de fosfato. Disolver 8,5 g. de

KH2POt, 25,75 g. de K 2HPO" 83,4 g. de Na¡¡HPOt.7H2Ü Y 1,7 g. de
NH4Cl en unos 500 mI. de agua deStilada y diluir a un litro.
El pH de esta solución amortiguadora debe ser de 7,2, sin
ajuste alguno.

2.3.3; Solución de sulfato de magnesio. Disolver 22,5 g. de
MgSO,. 7HIlO en agua destilada y diluir a un litro.

2.3.4. Solución de cloruro de calcio. Disolver 27,5 g. de
CaCb anhidro en agua destilada. y diluir a un litro.

2.3.5. Solución d-e cloruro férrico. Disolver 0,25 g. de FeC~.

6H20 en agua destilada y diluir a un litro.
2.3.6. Soluciones de ácidos y álcalis 1 N.
2.3.7. Solución de sulfito de sodio 0,025 N. Disolver 1,575 gra.

mos de NaSOs anhidro en 1.000 mI. de agua destilada. Esta
solución no es estable.y se debe preparar el día que se '¡aya
a emplear.

2.3.8. Solución de sulfato manganoso. Disolver 400 g. de
MnSOi.2H20 en agua destilada, filtrar y diluir a un litro. Esta
solución no debe liberar más que trazas de yodo cuando se
añade a una. solución acidüicada de ioduro potásico.

2.3.9. Reactivo de álca1i~ioduro nitruro. DIsolver 500 g. de
NaOH y 135 g. de Na! en agua destilada. Disolver 10 g. de
NaNa en 40 mL de agua destilada. Mezclar ambas' soluciones

y diluir a un litro. Este re8(,;tivo no debe producir coloración
con el almidón cuando se diluye y acidifica.

2.3.10. Acido clorhídrico concentrado de densidad 22" Beau~

mé = 1.18.
2.3.11. Solución de almidón. Triturar 5 g. de almidón solu

ble y 5 mg. de 1:#g con un poco de agua y añadir lentamente
la emulsión a un litro de agua hirviéndo, manteniendo la
ebullición unos minutos hasta que la Solución quede clara.
Enfriar y pasar a un frasco topacio con tapón esmerilado.

2.3.12. Solución de tiosulfato sódico 0,10 N. Dioolver 24.82 g.
de N'8.IlS;¡03. sH;¡O en agua destilada recién hervida y enfriada
y diluir a un litro. Conservar la solución añadiendo 1 g. de
NaOH.

2.3.13. Solución valorada de dicromato potásico 0,025 N.
'Pesar 1,228 g. de K;¡Cr;¡O;, previdmente secados durante dos
horas a 103" C y diluir a un litro. en matraz aforado.

2.3.14. Solución valorada de tiosulfato sódico 0,025 N Dl~

luir 250 mI. del reactivo 2.3.12 a un litro de agua destilada re
cientemente hervida y enfriada. Titular esta solución median~

te el reactivo 2.3.13.

2.4. Procedimien.to

2.4.1. Preparación del agua de dilución:

- Tomar dos litros de agua destilada.
- Oxigenada mediante aire comprimido hasta que la ten-

sión del· oxígeno disuelto esté próxima a su saturación.
- Añadir a dicha agua 1 mI. de cada uno de los reacti

vos 2.3.2, 2.3.3. 2.3.4 Y 2.3.5.

- Conservar este agua a 20" C tapado el frasco con tapón
de algodón.

2.4.2. Acondicionamiento del agua problema:

- Neutralizar el agua problema hasta pH próximo a 7 ma~

diante el reactivo 2.3.6.

- Eliminar el cloro libre, si lo hubiese, mediante la adición
~ del reactivo 2.3.7.

- Eliminar el exceso de oxígeno agitando fuertemente la
muestra o bien mediante burbujeo de aire comprimido.
sIempre a 20" C.

2.4.3; Dilución del agua problema:

..;.,. Sifonar el agua de dilución a una probeta gradl.lada de
1.000-2.000 mI. de capacidad, llenándola hasta la mUad
sin arrastrar airo. Agregar el agua de muestra cuidado
samente mezc1~da en la cantidad necesaria para obtener
la dilución que Ea desee y terminar de diluir hasta el
nivel apropiado con agua de dilución. Mezclar bien con
un agitador, evitando el arrastre de aire.

- Se aconseja las siguientes dilucicnes'

Efluentes depurados: de 5 a 25 por 100.
Aguas fluvJales: de 25 a 100 por lOO.

- Sifonar la dilución mezclada a dos frascos de incubación.
Henándolos completamente y cerrlmdoios herméticamente.

- Determinar el oxigeno inicial en UllO de los dos frascos
de forma inmediata y conservar el otro frasco en incu
bación durante cinco días en oscuridad y a una tempera
tura de 20" C para después determinaren él el oxígeno
disuelto no consumido.

2.4.1. Determinación del oxigeno disuelto:

- Agregar al frasco de incubación 1 mI. del reactivo 2.3.8
y después t mI. del reactivo 2.3.9, haciendo ambas adi·
ciones en el fondo del frasco. Tapar de nuevo el frasco,
procurando excluir las burbujas, con lo que se derrama
rá una pequeña cantidad del líquido.

_ Mezclar por inversión varias veces y esperar que se se~

dimente el precipitado.
- Destapar el frasco y añadir, mediante pipeta. hac'endo

llegar el ácido hasta el fondo, ,'5 mL de 2.3.10. Cerrar de
nuevo el frasco y agitar hasta qUe~ se disuelva el preci~

pitado.
- Pasar todo el liquido a un matraz erlenmeyer de 500 ml..

lavando frasco y tapón COn agua destilada.
- Añadir gota a gota, con rapidez y agitantio el matraz, el

reactivo 2.3.14 hasta que el líquido tome coloración paja
pálido.
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Conductividad eléctrica de soluciones CIK a 25° e

============--=~=-~--=

3.5. Cdlculos

Dejar que la solución patrón de ClK y las muestras de
agua estén a la misma temperatura. Cualquier' temperatura
entre 20 y, 300 e es· aceptable, pero es importante que las
soluciones problema y la patrón ,estén a la misrrl:l tempera
tura. Cuando se requiere' gran precisión Se colocarán las so
luciones a 25° e en termostato.

A continuación se enjuaga y se Uena. sucesivament~> in cel
da de conductividad con la solución . patrón y las sohHJOnes
problema y leyendo en el aparato {2~1l. de eCllPrdo con su
manual de instrucciones, l"Os valores obtenidos.

~ Agregar 16 2 mi. 'de] reacti-vo2,8.11, con 'lo que tomará
el liquido color azul, Y. -continuar valorando con 2.:U4,
gota a gota. hasta "Que, el liquido se torne incoloro o gris
blanquecino.

2..15. C4JctdOB

Calcular el oxígeno disuelto, -expresado en -p. p. m_, median
te ·la fórmula

V. O.ll2Ii.f.8
p. p. m. de Q¡ d1i-uelto = .1.000

A·o

v = ml. detiosulfato &aStados.
f =factor de ,COi.reOCKm. .. la normalidad del tiosulfato

hallado mediante .la titulación ron reactivo 2.8.13.
A = volumen, .enml.• del1rasCD utilizado;

Calcular 1aD;'8.0., expresada en p. p. m., mediante la fór·
mula

(Dl- 0,) 100
D.B.O. =--::-'--

C

Dl = p. p. m. de Q¡ d1s.uelto-en el frasco no .sometido a in
oubadÓll.

.0,. =p. p. In. de Ot, cUsuelto en el fruco ~oroetido a incuba
alÓll.

e = tanto por ciento del agUa problema en alague. proble
ma cI1luid&.

Concentración M

10-'
5 X 10-'

10-'
5 X 1-0-9

10-'
2 X lO~ll

5 X 10-2
10-1

2'X 10-1

3.4. Procedimiento

Conductividad eléctrica.
!'lllholcDl.

14;'94
73.90

147
717

1.413
2.767
6.668

12.900
24.820

:t6. Observaciones

Este método no es aplicable a aguas negras o desechos in·
dustriales concentz:adO!lque exigen diLuciones muy elevadas y
obligan á sembrar el agua de dlluoión oonun ÍnÓCUlo.

En estos ·casos .ss ,predsan aomprobaciDnes .de la D.B.O. del
inóculo y los métodos y cálculos requLel'en técnicas laboriosas
sólo propias de los_laboratorios especiaJ,izados.

2.7. ReferenciGs

1. «Standard Methods _far the examination pf water and sewa~

p. American PublicHealth Association. New York, 1960.
2. Radiar. J.: cL'AnaIyse ohimique et phisico--chimique de

l'eau-. Dunod. Parts.
3. Gutiérrez Calderón, E., et alt.: .Estudio del B.O.O. y plan

de trabajo _pa.ra. ro deter.mlnación_. Anales LF.LE. Madrid,
1958.

4. .Ltvre de r sau». Cebedoc. Lie1a. 196tt

3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

3.1. Principio

Se denomina conductividad específica de -wi agua a la ap-
titud de ésta para transmitir la corriente eléctrica. .

La conductividad depende de la actividad y tipo de iones
d1sueltos y de la temperatura. a la que se realiza la medida.

Para medir la conductividad se hace uso de un puente de
Wheatstone y una célula de conductividad apropiada, compa
rando a la misma _temperatura la resistencia eléctrica de la
muestra y de una solución valorada de cloruro potásIco y re
firiendo el resultado a 25° C.

3.2. Material y·aparatos

3·2.1. Puente de Whs&tstone apto para este fin.
3.2.1 celda de ooBductividad. específica, bien del tipo pi

peta, bien del tipo inmersión. 000 electrodos de platino plati~

nadas. La constante de .la celda debe ser, aproximadamente,
de .1,0 cm-1 para aguas .de baja o moderada conductividad y
de 10 cm-1 para aguas de conductividad. ,atta.

3,3. Reactt~O$

Solución patrón de CIK.'Preparar una solución de CIK cuya
conductividad difiera por un faetor de menos de 5 de la con·
ductiv.idad de la muestra. Generalmente. una solución 0;01 M
de CIK (0,7456 g/U es aceptable. Esta solución tiene 'una con~
ductividad de 1.413 nmholCm.De la siguiente tabla pueden
elegirseotrae aoludonespatrGll88' . que ~cons1deren :nece.
sarias:

CEC1K X R
CE (x 106] ::;;:; ---,.-,-- X f

R'

CE (x 106] = Conductividad eléctrica.
CE C1K = CE (X 1()&) de la solución patrón de CIK em~

pleada.
R :;: Resistencia en ohmios de la celda con 18 solu

ción patrón.
R' :;;;: ResistencIa en ohmios de la celda con ,la "olu~

ción problema.
f :;: Factor de corrección de temperatura de la ta~

bla 3.1.

3.6.· Observaciones

3.6.1. Las células nuevas deben limpiarse con mezcla sul~

focromica, debiendo platinarse Jos elec.tropos de las mismas
c~ando los resultados sean erráticos o -cuando se obser'Ve que
el platino Ee ha desprendido total o" parcialmente. Para ello
se prepara tina solución de 1 g. de cloruro do platino y 0,012
gramos de acetato de plomo en 100 mI. de agua. Se llena
la celda con esta solución y se conectan los terminaies de Jos
electrodos a una· batería de J,5 volt-los intercalando un :"hunt
en la batería cuando sea n%'€sario ajustar la corriente, de
manera que se desprenda una pequeña cantidad· de gas Dar
por terminado el proceso cuando loa electrodos estén recu
biertos con un depósito de negro de platino. Drenar la célula
y recuperar para un futuro 'uso la solución pJatinizante En·
juagar bien la celda. con agua destilada y dejarla llena de
agua destilada cuando no "se use.

3.6.2. Hasta 5.000 microohmios existe una aceptable corro
lación entre conductividad eléctrica y contenido salino de las
aguas. de tal modo que' los siguientes factores de conversión
se manejan frecuentemente:

mmhOs.
Concentración salina en mgll. = 640 X CE en

cm.

mmhos.
Concentración de cationes en meql1.:;: 10 X CE en

cm.

3.7. Referencias

1. Bower, C. .A., y, Wilcox, L. V.: ~ethods of SoB Analysis
.Part 2-, pp. 937+\M0, 1965.

2. National Research Council: .. lnter. Critical tables", }929.
3. ..Agricultural Handboock; núm. 60 USDA. pp. 137-140. 1954.
4. Métodos de análisis recomendados por el Instituto de Hidra.

logia del C.S.I.C,. pp. 30-34. 1968.
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TABLA 3.L

Factores de temperatura para corregir los datos de resistencia y conductividad de soluciones acuosas a la temperatura de 25° e

___ o _.....- -
" ,,,-_.•_._.

O" e L O"C r,
-._---_._---

25,4 0,992 29,4 0.918
25,6 0,998 29,6 0.914
25,8 0,983 29,8 0,911
26,0 0,979 30,0 0.007
26,2 0,975 30,2 0,904
26,4 0,971 30,4 0,901
26,6 0,967 30,. 0.897
26.8 0,964 30,8 O,894
27,0 0,970 31.0 0,890
27,2 0,956 31,2 0,887
27,4 0,953 31,4 0,884
27,6 0,950 31,6 0,880
27,8 0.947 31,8 0,877
26,0 0,943 32,0 0.873
28,2 0,940 32,2 0.870
28,4 0,936 32,4 0,867
28,6 0,932 32,6 0.884
28,8 0,929 32,8 0,861
29,0 0,925 33,0 0,858
29,2 0,921 34,0 0,843

35,0 O,8~9

....."..-"'"==-='::"_._~.

- _..- . - -----------
-------~~~~~-

ü" e f. ooC r,
------ ~~------,.

15,0 1,247 21,4 1,078
16,0 1,218 21,6 1,073
17,0 1,189 21,8 1,06S
lG,O 1,163 22,0 1,0&1
18,2 1,157 22,2 1,060
18,4 1,152 22,4 1,055
18,6 1,147 22,6 1,051
18,8 1,142 22,8 1,047
19,0 1,136 23.0 1,043
19,2 1,131 23,2 1,038
19.4 1,127 23,4 1,034
19,6 1;122 23,6 1,029
19,8 1,117 23,8 1,025
20,0 1.112 24.0 1,020
20,2 1,107 24.2 1,016
20,4 1,102 24,4 1,012
20,6 1,097 24,6 1,008
20,8 1,092 24.8 1,004
21.0 1,087 25,0 1,000
21.2 1,082 25,2 0,995

_.:7'--·-----==-==-....-----
~-

4. SUlfATOS

(Delerrnínací6n turbidomélrilH)

4.4.2
igual a
blema

Valoración de las muestras.-Se opera exactamente
como se ha ipdicado en 4.4.1, empleando 5 mI. del pro·

4.1. Principio 4.5 Cálculo de los resultados

El ¡'Hl SO¡'" se precipita con ion Ba~". en condiciones tales
que o:c fonnell crlstales de tamaño uniform,s de SOIBa los que
deben mantenerse en suspensión hcmogónea durante un pe~

riada de tiempo que resulte suficiente para medir ia absor·
bancia que la misma produzca.

El cont('n~do en 504= de cada muestra se obtiene a par_tir
de h curva de calibrado prevl¡-lIuenl€ obten:da.

4.2. ;\1aterial y aparctos

4.2.1. Instrumento de medida, que puede ser uno de los
siguientes:

4,2,1.1 NefeLómetrú o !urbldimetro.
4.21.2. Espectrofo1o¡:".Pt.ro con medidó de 420-430 nm,
4.21.3 Fptómetro de filtro. equipádo con filtro de transmi

tHncia 120-430 nm.

4 2.2, Tubos cilíndrié.G5, calibn'lClos El .50 mI con japón.

4.,~ Re(lcUvos

-c}.}. SoJudón de SO¡K2 conteniendo 480 mg. (10 meq) de
SO,= por litro 1'0,870,7 gramos de SO,K:, disueltos en agua. des-
tilada hasta complotar un iitro}. .

4.3.2. Soluci6n precipitante de bario. Se disuelven 20 gra
mes de acetato barico en una mezcla de '15 mi. de ácido acético
10 N Y 25 mI. de soluci="n (je gema arábiga al 5 por 100, filtrun~

do la solución resultante. El pH amortiguado de esta solución
es de 3,70.

4..4. Procedimiento

4.4.1. Obtención de la curva del catibrado--En los tubos
cilíndricos 4.2.2 se introducen partes alícuotl:ts de la soJu
ción 4.3.L Se les añade agua destilada hasta unos 40 mili
litro, 1 mI. de reactivo 4.3.2 y se completa a 50 mI. con
agua destilada. Se homogeniza el conjunto durante un minuto
por agitación suave y se deja en reposo al menos otro minuto
A partir de {lse momento, y dentro de los quince minutos si
guientes, pueden efectuarse las medida3; pata ello, se traslada
parte de la suspensión a las cubetas del aparato de medida
que se utilice, midiendo las correspondientes ab'illrbancias,
empleando como blanco agua destilada Rometida al mismo tra
tamiHnto.

Con los valores obtenidos se construye la curva de calibra
do, que se aconseja tabular.

El contenido en SOl'" de las muestras Se obtiene llevando
las lecturas de absorbancias obtenidas con las mil'imas a la
curva de calibrado 4.1 y ten~;~mdo en ,;uenta que se operó con
,3 mI. de muestra

Los resultados pueden expresarse en meq. o en rng de SOi"
por litro.

46 Obser\'Clciúnes

4.61. Si la f8clura de una muestra sobn,pasa la máxima
concentración que fígura en la curva de calibrado o inversa
mente da un valor muy bajo en dlcha curva, debe repetirse
el ensayo empieando menos de 5 mL o más de 5 mI. de pro
blema, respectivamente, lo que deberá tenerse en cuenta al
efectuar el cálculo del resultado.

4.6.2. No se indican las concentraciones mínimas y máxima,
entre ias que este método resulta válido, porque ello depende
en gran manera del instrumento de medida que se utilice y
del p3.50 de luz de la cubeta empleada.

4,6.3. En esta técnica interfieren fundamentalmente el oo·
lor y 1<:1 turhiedad. Esta puede eliminarse por filtración o cen
trifugación La interferencia del color puede soslayarse utíli·
zando la muestra coloreada como testigo, al que no se le
agrega reactivo 4.3,2 o empleando como instrumento de medida.
un nefeJómetro de dohle posición de cubeta, con lo que Sé
elimina !a influencia del color.

4.7. Referencias

L Método utilil,ado en el Laboratorio de Suelos y Aguas del
IRYDA InL Q:.1im, Analítica. V. pp. 1-6,1951

2. Métodos de análisis recomendados por el Instituto de Hidro·
logia del Con-'>ejo Superior de Investigaciones Cientfficas,
pp. 11-13, 1968.

5tal (:LORUHOS

5{Jil.l Principio

Los proc{ .-Ln,iBntos clás:cos para determinación de cloruros
se ba:-.I'..n en ia l'ormadón de un-a sal de plata relativamente
insoluble

El punto de viraje de la valoración rl.e cloruros con nitrato
de pata pUf'de sor dc~(;ctado de divf.'1'5dS maneras, tal como
por la aparición de un precipitado rojo de CrOtAg2 {valoración
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de Mohrl o midiendo el potencial que se desarroll,a en la so
lución mediante una combiDaci6n apropiada de electrodos
(Kolthoff y Kuroda, 1951J.

5(a),2. .A!aterial y aparatos

5(aJ.2.1. ' Microbureta de 10 mI.

s{a1.3. Reactivos

'S(a) .3.1. Solución al 5 por 100 de cromato potásico. Disolver
5 g. de cromato potásíco en 50 mI, de' agua y añadir nitrato de
plata 1 N, gota a gota, hasta que se forme un precipitado rojo
claro permanente. Filtra:r y diluir hasta 100 mI.

S(a).S.2. Nitrato de plata, 0.005 N. Disolver 0,8495 g. de
secado, en estufa de nitrato de plata en agua y diluir exacta
mente en un 11tro, Almacenar la solución en un frasco color
topacio para protegerla de la luz.

5 (a}.4. Procedimiento

Tomar una alícuota de la solución problema y valG.rar con
ácido sulfúrico hasta el punto de viraje con naranja de metilo
{«Métodos Oficiales de Análisis de Aguas,., núm. aJ. Se' usará
una solución patrón delá.cido en caso de que interese deter-
minar carbonatos y bicarbonatos. '

At'ladir cuatro gotas -de reactivo 5{a).3.1 a la muelitra guar
dada después de la determinación de carbonatos-bicarbonatos.
Valorar, agitando al 1tl1smo tiempo bajo luz brUlante, ,con el
reactivo sta>.3.2, usando una microbureta de 10 ml. hasta 'que
aparezca el primer color rofo (pardo rojizo) permanente. Las
correcciones del ensayo en blanco varian COn -el volumen de
la muestra en el punto da: viraje, y geíÍeralmente aumenta re
gularmente entre 0,03 a 0¡20 ml., según aumenta el volumen
de2a12ml..

5 (a).S Cálculos

Calcular la concentración de cloruros en meqll.

V-V'
Cloruros = O,OOS X 1.000--

V"

v :;:;: volumen, en ml., de N03Ag utilizados en la valora
ción de la solución problema.

_V· = volumen, en· mI., de NOsAg utilizados en la valora
ción en blanco.

V" :;:;: volumen, en mI., de alícuota de solución problema.

S(aJ.6. Observaciones

LOl ácidos minerales que disuelv~:n los cromatos de plata
deben des.tar ausentes. Por tanto. la -cantidad de ácido afta
dida debe ser la estrictamente pecesaria para hacer la solución
débilmente ,ácida. ~itándose la adición en exceso. Los ioduros,
bromuros y bicarbonatos forman precipj.tadoe con· nitrato de
plata y deben estar ausentes de la muestra. Generalmente, los
fosfatos no interfieren pero también deben de evitarse cantidades
altas da fosfatos. LoS matertaJea orgánicos también deben de
eliminarSe por su tendencia a reducir el nitrato de plata en
soluciones neutras. El hierro, normalmente,' reacciona con el
cromato potásico produciendo uncromato insoluble, pero la
cantidad d~ hierro que generalllÍnete se encuentra en las
muestras nointerfiet'$. En caso de que sacrea que la -cantidad
de hierro es alta, añadir unas cuantas gotas más de indicador
para asegurar el exceso de cromato.

5(a),7. Referenctas

l. Chapman, H. D•• Y Pratt, P. F.: «Methods o/ Analysis tor
Soils, Planta and Water_, pp. 98-100. 1961.

2. Reitmeier. R. F.: «Semimittoanalysis of Saline 011 solu
tJons,.. Indus. and Enktn. Cham. Analyt. Ed. 15: pp. 393
40;::.1943.

3. Stout. P. R.; Y Johnson, C. ~.: «Methcds ol 5011s Analysis,.. '
Part 2: pp. 1.125-1.126. A~ericaIÍ Society 01 Agronomy. 1965.

5fb) CLORUROS

- (PoteJ}ciometr1AJ

5 (b}.!. A Príncipw

Ver 5(a).1.

5(b).2. Material y aparatos

5(b).2.1. Potenciómetro (pH..metro>'
5(bJ.2.~. Electrodos de vldrlo.

5(b) .2.3. Electrodo de plata-cloruro de plata (Ag-CIAgJ.
5(bJ.2.4. Microbureta de 5 ó 10 mI.
5(b).2.5. Agitador magnético.

S(bl.3. Reactivos

snv.3.1. Suspensión de cloruro de plata (CIAg). Preparar
un precipitado, de CIAg mezclando solucIones 0,1 N de CINa
y NOaAg¡ 500 ml. de cada solución sen\n suficientes para pre~

cipitar CIAg para muchas determinaciones. Debe de usarse un
ligero 'exoeso de cloruro o de nitrato para provocar un buen
precipitado. Lavar bien el precipitado con agua destilada y
transferirlo a un frasco topacio. Renovar la solución sobre
nadante diariamente durante diez días. reemplaZándola con
agua destilada para remover las trazas de los excesos de iones
planta o' cloruro. Finalmente", completar el volumen con agua
hasta. un litro.

5{b).3.2. Solución de nitrato de plata (NÜJAg) 0,1 N. Di~

solver 8,S g. de NÜ3Ag en agua destilada. diluir la solución en
un volumen· de 500 mI. y almacenar en un frasco topacio.

snJl.3.3. Solución de nitrato de plata (NOaAgl 0,01 N. Di
luir 10 mI. de reactivo 5(bJ .3.2 en lOO mI. con agua destilada.
Comprobar antes de usarla su normalidad valorándola poten
ciométricamente con la solución CIK [reactivo S(b).3.4I, según
se describe,más adelante.

S(b).3.4. Solución patrón de cloruro potásico (CIK) 0,01 N.
Disolver 0.746 g. de ClK puro y desecado en estufa y diluir
hasta un litro. Esta solución es 0,01 N con respecto al cloruro
y se usa para valórar la solución de NO¡Ag.

5(bL3.5. Solución soporte de electrolito. Disoh.oer 101 g. de
nitrato potásico (N03K) recristalizado (calidad reactivo) en
agua. añadir 62 mI. de ácido nítrico concentrado (NO;¡H> y
diluir la solución en un litro.

5(b).4. Procedimiento

Transferir una alfcuota de la solución problema preferente
mente que contenga menos de 0.1 meq. de cloruros al vaso de
valoración. Diluir en agua destilada hasta un total de 25 mL,
aproximadamente. Aftadir 2,5 mI. de la solución de electrolito.

Preparar la solución de referencia añadiendo a 25 mI. de
agua destilada, 2,5 mI. de la solución soporte de electrolito y
dos gotas de la suspensión de CIAg. Sumergir el juego de
electrodos de referencia, agitando ligeramente, cerrar el circuito
del pH-metro y anotar el potencial observado en milivoltios.
Reemplazar l~ solución de ref~rencia por la solución proMema
que contenga la solución soporte de electrolito. Valorar agitan
do suavemente Con NO~Ag 0.01 N hasta· que el potencial que
indique la escala del potenciómetro o pH~metro sea elrnismo
que el anotado para la solución de referenciá. Anotar el volu
men de solución de NO;¡Ag requerido.

5{b}.5. Cálculo

Calcular la concentración de el - en la solución problema.
expresada en meq/L

V.N
Cloruros en la solución problema:;:;: 1.000 --~

V'

v = volumen, en mI.. de la soludón de NOsAg.
N = normalidad de la solución de NÜ:lAg.

V' = volumen, ;en mL, de la solución problema.

5{b).6. Observaciones

S(b).6.1. Los vasos de \'aloración no d<;i'ben exponerse a la
luz solar directa durante la valoración, 10 que podría, provocar
un caIQ.bio de potencial final. La agitación excesivamente rápida
también puede cambiar el potencial final añadiendo una com·
ponente ae potencial de corriente.

5(b}.6.2. El uso de la solución soporte de electrolito de alta
fuerza tónica dispensa de conocer al verdadero potencial de
equivalencia ál mismo tiempo que ahorra las correcciones
necesárias por diferencia de fuena iónica de la solución pro
blema o clase de electrolitos disueltos. El «potencial aparente
de equivalencia,. que se obtiene es prácticamente independiente
de las variaCiones normales al diferente contenido de sales
solubles de la solución problema.

5fb>.6.3. El procedimiento descrito no diferencia entre los
iones cloruros y bromuros.

5{b}.6.4. Existen en el mercado diversos equipos de valora
ción de cloruros en los que la valoración queda automática.
mente interrumpida cuando se produce un cambio' brusco de
potencial o conductividad qUe equivale a la precipitación de
todos los iones Cl- inicialmente presentes como CIAg. Simul-
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ORDEN de 29 de marzo de 1978 por la que Se fifa
el precio del kilogramo de semilla de algodón paro
molturación, a efectos de determirnzr el precio teód
co del algodón nacional en la campaña 1975-76.

6779

Umos. Sres. Subsecretario de Agricultura. Subsecretarío de Pro·
moción Agraria y Presidente del F. O. R. P. P. A.

O&ATE GIL

Lo que comunico a VV.' n. a los efectos oportunos.
Dios guarde a VV. 11. muchos M'DS.
Madrid, 29 de marzo de 1976.

Artículo único-El val'vr atribuible al kilogramo de semilla.
de algodón para moltura:ctón (Ps) en la campaña 1975/76, en la
fónnula que determina el precio teórico del algodón fibra na
cional, será el de 8,51 pesetas el kilogramo.

6.6, Observaciones

Ilustrú,dmos señores;

Todos los casos

(OH-) = (2x - z)

6.7. Referencia

1. Golterman; H. L.: ..Methods for chemical analysis oí fresh
waters... IBP Handbook no, 8 Black Well Sclentif Publica':'
tíons. Oxford. 1970.

1. Reducir la presión durante diez a quince minutos con una
trompa de agua, - .

2. Hervir durante diez a quince minutos y dejar enfriar en
un erlenmeyer con tapón.

Todos los reactivos, así como el agua usada en diluciones
y ensayos en blanco. deben obtener un bajo contenido en CÜ2,
particularmente cuando se trate de muestras con alcalinidad ba
ja. La eliminación del cOa disuelto en el agua puede conse
guirse mediante cualquiera de los dos procedimientos siguientes:

Caso 2.0 x > ~ z

Alcalinidad total = (CO;;"") + (CO:¡H-) + (OH-) = z.
N' 1.000

N' 1.000

N 1.000

Caso 3. 0 x -:::; % z

Concentraciones meq/l.

(OH-) y (COaH-) despreciables, aplicar para (cOa"")
cualq'uiera de las dos igualdades del caso l." y 2.~

(CQj"') = (2z - 2x)

El Decreto 2309/1973. de 21 de septiembre, de l'egulación tri~

anual de las CampallaB algodoneras 1973/74 a 1975/76, establece
en su punto once, que, para cada campafta algodonera. el Go
bierno, a propuesta del F. O. Ro P. P. A., fijará la fórmula de
cálculo del precio- teórico del algodón fibra nacional. en cuya
composición interviene. 6ntre otros factores, el valor atribuido
a la semilla de algodón para molturación.

Tal fórmul.a ha sido establecida en el punto cuatro del De
creto 1236/1975 de 16 de mayo, sobre normas complementarias de
regulación de la campaña algodonera 1975/76.

El Comité Ejecutivo y Financiero del F. O. R.P. P. A .• en su
reunión del día 17 de marzo de 1916, acordó unánimement~
proponer que se atribuya a la semilla de alg.:Kión para moltu
ración el precio de 8,51 pesetas/kilogramo, a efectos de la

. determinación del precio teórico del algodón fibra nacional.
En su virtud, este Ministerio, a propuesta del F. O. R. P. P. A.

Y en uso de las facultades que le concede la disposición adi~

cional segunda del Decreto 2309/1973, de 21 de septiembre. tiene
a bien disponer: .

(COsH-) = (z - 2x)

táneamente se expresa dLt,italmente la concentración de cloruros
en la !lhcuotá añadida a la solución soporte, en la que se
realiza la valoración.

5(b>.7. Referenczas

1. Flsher, R. B.,'y Peter, D. G.: «Quantitatives chemleal analy
sis'". Saunders, 1968.

2. Golterman, H. L.: ..Methods for cheroles} analysis of frash
waters... TBP Hb60. Blacwell Oxford. uno.

3. Kolthoff, L M.• y Kurola. P. K.: "Determination of traces
of chioride,.. AnaL Charo. 23: pp. 1.304-1.306, 1951.

4. Stout, P. R, Y Johnson, C. M,: OlMethods of Soils Analysis...
Part 2, pp. 1.127-1.129. American Society of Agronomy. 1965.

a ALCALINIDAD

6.1. Principio

Se determiha por valoración con una solución valorada en
en un ácido mineral fuerte a los puntos de equivalencia del
bicarbonato (pH 8,3) Y ácido carbónico (entre.pH 4.2 Y 5,4J, bien
sea potenciométricamente o par medio de indicadores. El se
gundo punto de equivalencia indica la alcalinidad total de la
muestra que puede ser debida a los siguientes iones: hidróxido.
carbonatos y bicarbonatos. El pH al que se produce dicha
equivalencia depende de la cantidad de Ca: en soluci6n:-Para
una muestra dada. la eliminación del C02 en solución cuando
la valoración se reaUca en atmósfera de nitrógeno o cuando se
hierve en las proxl:1lidades del punto de viraje para suprimir
el CO2, produce un cambio más brusco del potencial o del color.
pero la posición d.el punto de viraje no cambia.

Suponiendo que las canudade,s presentes en el agua de Si
01!f;¡, BO~H>, NH1, SH - y COJea coloídal o en suspensión sean
desprecíables, con las valoracione<:ó mencionadas se pueden
determinar las concentraciones individuales de hidróxidos, car
bonalos y bica.rbonatos.

&

(OH-) :;::: despreciable

N 1.000
(C.os"') :::: 2x -----

•
N 1.000

6.2, Material Y aparatos

6.2.1- Matraces erlenmeyer de 200 mL
6.2.2. Pipeta.
6,2.3. Bureta.
6.2.4~ Potenciómetro.

6.3. Reactivos

6.3.1. Acido sulfúrico o clorhídrico 0.1 N o 0,05 N, según
la alcalinidad prevista de la muestra,

6.3.2. Indicador de feno:ftaJeín<l.: Disolver 0,5 g de fenolfta
leina en 50 ml. de etanol de 95 por 100 y afiadir 50 ml. de agua.
Añadir gota a gota solución de NaOH 0,05 N libre de C~ has
ta que el color se vuelva débilmente rosado.
- 6.3.3. Indicador de anaranjado de metilo al 0,05 por 100 de
agua.

6.4. Procedimiento

Tomar una alícuota que contenga menos de 1 meq. de alca
linidad total y diluir hasta 50 mL con agua si fuese necesario
Añadir dos gotas de 6.3.2 si se produce color. valorar con 6.3.1
hasta que, desaparezca el mismo. Añadir dos gotas de 6.3.3 y
continuar la valoración con 6.3.2 hasta el punto de viraje del
anaranjado de metilo. C~o de que exista dificultad en apre,
ciar el viraje, detener la valoración en las proximidades, del
mismo, hervir el matraz durante unos minutos, geiar enfriar
y continuar la valoración,

Hacer un ensayo en blanco' con los reactivos y 50 mI.' de
agua y restar de los anteriores valores los encontrados en este
ensayo, caso de que fuesen apreciables.

En caso de utilizar .potenciómetro.. la primera valoración de
la mu€strase hara haFta pH := 3,8 y la segunda hasta pH ::: 4,0.

6.5. Cálculos

a :;::: mI. de alícuota de la solución problema.
x :::: mI. la lectura de la bureta en el punto de viraje de la

fenolftaleína después de corregir por ensayo en blanco.
z ==- mI. la lectura de la bureta en el punto de viraje del

anaranjado de metilo después de corregir por ensayo
en blanco,

N = normalidad del ácido.

Caso 1." x< lh z


