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Generalidades sobre rocas y 
análisis qUímicos de suelos. 

(Conclusión) . 

Aycardo OROZCO. 

CUARTA PARTE 

DISCUSIONES QUIMICAS y OBSERVACIONES GENERALES 

Tomi-lré como base para estas anotaciones un tinálisis quí
mico de suelo siguiendo el metodo de la fusión con carbonato 
de sodio, acentuando mis apuntes sobre los distintos métodos 
seguidos para la determinación de los elementos hierro. alumi
nio . calcio, magnesio , fósforo y potasio, p<lrtiendo de una solu
ción c1orhidrica. 

Al tratar In mu'estra con carbonato de sodio con un;) molé
cul ;, de a¡:¡u? o anhidro a la temperatura de la fusi(>H se. acusa 
una modificación de lJ molécula de silicatos cop : plcjo~: . hacién
cio~os !Jasa r <l la forma de silica tos akJlinos lj 11~ es la opera
Li ó 1 qac (' " qUÍmic Ll se conoce con los 'IOn",bre:; de Di~gr~ga
ción o Desgregación , Lgs demás minerales presentes en la 
muestra se modifican. obteniéndolos así en forma de aluminatos 
y fosfatos. De esta manera se tienen silicatos, aluminatos y 
fosbtos de hierro . c(l lcio, magnesio, manganeso , bario, etc., so
lubles en solucion s de ¡'¡cido clorhídrico. 

Una sencilla ecuación dará idea del cambio que se opera 
en los silicatos : 

2KAISi308 + 6Na2C03 = K2Si03 + 2NaAI02 + 5Na2Si03 + 6C02 

En relación con los silicatos anotaré que, hallándose como 
silicatos alcalinos . al ser trata dos por el ácido clorhídrico. reac
cionan dando lugar a la formación de cloruros para quedar áci
GO silicílico libre, esto en virtud de uno de los principios, que 
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forman parte de los trabajos de Berthellot que dice: "Un ácido 
re'acciona con una sal, cuando el ácido de ésta es más insolübie 
que aquel", Es lógico que lo anotado para los silicatos se ex
tiende a los otros compuestos que se hallan presentes en la 
muestra, Si al retirar el crisol cuando se cree efectuada la fu
sión y ya se haya iniciado el enfriamiento se nota la formación 
de pequl'ños cráteres por aporición de burbujas, es sign,) de que 
aún hay liberación de anhidrido carbónico, y, por consiguiente, 
la operación del calentamiento fuerte, debe prolongarse un po
co más para completar la operación, 

Las coloraciones más comunes en la masa vitrificada y fría 
~on azul verdoso debido al manganato de sodio que se ha for
mado al combinarse el bióxidQ de manganeso con el carbonato 
de sodio en la fusión con presencia de oxígeno y cuya fórmula 
quimica es NalMn04, Es común también una coloración ama
rillo-morena debido al carbonato férrico formado que predomi
na sobre la coloración del manganato de sodio cuando la mues
tra es abundante en hierro, 

Sílice, 

Como al disgregar los silicatos se han formado silicatos al
calinos o polisilicatos alcalinos también atacables por el [¡cido 
clorhídrico, expl ícase con ecuaciones cómo se separa la sí lice pa
ra su determinación, 

Si lo que ocurre es la formación de sales derivadas del áci 
do silicico H2Si03, al tratarlos con ácido clorhídrico se tendrá 
lo siguiente : 

K2Si03 + 2HCl = H2Si03 + 2NaCl 

Este ácido al ser calentado se deshidrata y pasa a la for 
ma de anhidrido silícico, según la ecuación siguiente: 

H2Si03 - H20 = Si02 

. que es lo que queda sobre el filtro, al efectuar las filtraciones en 
forma de lo que se denomina "Sílice gelatinosa" , Si ocurre la 
formación de ácido ortosilícico H4Si04, sucederá idéntico fe
nómeno, ya que con el calentamiento sufre deshidratación y vi e
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ne la consiguiente formación ele 2n!lidrido. sc:g;~ia la ecuación: 

H4Si04 - 2H20 :::: Si02 

Algunos autores cumo Swarts y otros están acordes en que 
sílice gelatinosa es un anhidrido imperfecto formado por la 

pérdida de moléculas de agua del ácido ortosilícico triconden
sado así: 

3H4Si01 + 41-120 =- Si3081"¡'¡ 

En realidad esto que tales autores denomina n anhidrido 
imperfecto. yo creo que no es otra cosa que un ácido tri s ilícico 
polímero del ácido ortosilicico. Pero sea de ello lo que fuere . 
Jo cierto es que éste o los ácidos a nterior mente apuntados al 
sometérseles al cnlentamiento, pierden agua y pasan a la for
ma de anhidrido silícico Si02. 

En la separación de la s ilice son indispensabl es las dos e
y , poraciones y ca lenta mientos a notados atrás. porque existe una 
causa de error en una sola evaporación. cual es la tendencia del 
anhidrido silícico a form a r hidroseles de ácido silícico, ortosilíci
co u otros que se pasa n a truvés del filtro. La segllnda evapo
ración completará la hidrogelación de la sílice y permitirá su 
correcta determinación. 

Hay un detalle qu e no por lo sencillo debe restársele im
pirtancia; este es el de la adición de unos 5 cc de ácido clorhi
drico concentrado después de cada uno de los calentamientos 
a que se somete el aglutinado para la separac ión de la silice y 
cuando esté ya éste frío . Con estas adiciones se procura la mo
dificación de ILl s sales búsicus de aluminio, magnesio y hierro 
que se hayan formado y se hacen pasar a sales neutras solu
bies. No es recomend a ble la adición de mayor cantidad de áci
do por dos razones primordia les: porque éste cumple a cabali
dad la disolución de las sales hásicas y porque con ella no se 
alcanza a diluír la silice q ue es bien soluble en el ácido con
centrado. 

O bserv das es tas indicaciones se procede a la filtración y 
ILi ego incineración de la silice. 

Para iniciar esta úl ti ma operación )' 0 me permito reco
mendar que los papeles de filtro en que se ha separa do la sílice 
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sean primero desecados en la estufa a una temperatura de unos 
110"C para luego ponerlos en el crisol que ha de servir para la 
incineración. Si esta operación se ha de llevar a cabo con el 
soplete. es conveniente someter el crisol con los papeles previa
mente doblados de tal manera que queden en el interior de! 
crisol y se eviten así posibles pérdidas a un calentamiento ini
cial suave con la llama del mechero. este se va acentuando con 
elevaciones sucesivas del mechero. Se descartan con mayor se
guridad las posibilidades de echar a perder el trabajo, subien
do el mechero gradualmente que no bajando el soporte que sos
tiene el crisol . pues un movimiento brusco de los tan comunes 
<11 hacer deslizar las argollas por el eje del soporte, hará perder 
un trabajo ya considerable. Cuando se haya alcanzado la má
xima intensidad en el calentamiento con el mechero. se inicia la 
acción del soplete teniendo gran cuidado de evitar las pérdidas 
que se suceden por e! desplazamiento de aire que ocurre con la 
proyección de la llama de! soplete . lo que se conseguirá mante
niendo éste a un nivel más bajo del de la parte superior del cri
sol. es decir. el soplete debe obrar oblicuamente de abajo hacia 
arriba. 

Si la incineración se ha de hacer en un horno eléctrico 
(mu Ha) puede operarse de dos maneras. partiendo de la dese
cación hecha en la estufa 1". Puede iniciarse la incineración en 
el horno conectando éste en el momento de introducir e! crisol 
y dejando allí hasta terminarla. 2°. Para economizar tiempo 
se puede conectar el horno con anterioridad . e iniciar lél opera
ción con el calentamiento en el mechero y llevar el crisol cuan
do su temperatura oscile alrededor del rojo sombra. 

La incineración debe considerarse terminada unos 30 a 50 
minutos . después de alcanzada la temperatura del rojo blanco. 
pues al cabo de este tiempo el papel de filtro ya ha pasado ín
tegramente a ceniza y la sílice ha perdido la higroscopicidad 
que adquiere al ser deshidratada a una baja temperatura . 

Usando este procedimiento para la determinación de la sí 
lice se cometen pequeños errores por impurezils en esta dz sex
guióxidos de hierro. aluminio y titanio y pentóxido de fósforo. 
que en la práctica ,común y desde el punto de vista agronómico. 
no tienen importancia. Si éstos quieren evitarse. es necesario 
someter el Si02 a un proceso más empleado y que se puede 
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ver descrito en "Applied inorgL;nic analysis" by Dr. vV. F. 
Hillebrand. 

Oxidosde hierro Ij alllminio. 

En esta determinación pueden ocurrir a lgunos errores de 
los cuales anotaré los más comuees. El hidrato de amonio que 
se usa en la precipitación d i?be ser muy fresco. pues si no reúne 
entre sus condiciones de pureza ésta . se corre el riesgo de que 
contenga carbonato de amonio formado a expensas del anhidri
do carbónico (C02) del aire. el cual hará precipitar parte del 
calcio. como cnrbonato y habrá entonce~ dos errores: l°. Au
mento de peso de los sexquióxidos o del aluminio si se llega 
hasta In determinación. y 2". la consiguiente disminución del 
c<llcio, toda vez que se utiliza para su determinación el filtrado 
resultante en la anterior. 

Si el amoniaco no se agrega en un exceso conveniente, pue
den suceder los siguientes errores: 1". Si el exceso de amonía
co es deficiente por defecto, el magnesio se precipita rá por au
sencia de sales amoniacales, especialmente de cloruro (NH4CI) 
y se presentará un caso semejante al ya descrito para el cal
cio; aumento de peso en los sexquióxidos y disminución en el 
del magnesio. 2°. Si el exceso de hidrato de amonio es defi
ciente por abundancia. habrá disolución de parte del hidrato de 
aluminio, que pasará al filtrado y crear ' una condición err6neél 
inversa a las ya descritas. 

Por último, s i el amoníaco presenta laminilbs de \' idrio 
desccmpuesto o de sílice por el ataque de éste a l silicato q,:~ 

constituye el vidrio en el recipiente, debe rechazarse. 
El calentamiento de la solución ya adicionada de hi¿mto 

de amonio no debe prolongarse. pues puede suceder una des
composición del cloruro de amonio y el ácido clorhídrico for
mado disolverá parte de los hidratos precipitados, especialmen
te el de aluminio. 

He recomendado desecar a 110g C él , o los papeles de filtro 
C'Jrt el precipitado resultante antes de la incineración . l~orqt:e la 
experiencia me ha enseñado que si no se hace esto, el producto 
de la incineración queda moreno oscuro, casi negro . por peque
ñas formaciones de magnetita (Fe304) que se presentan al SCl

meter a fuertes temperaturas el hidrato férrico en presencia de 



agua libre y abundante y creará un error que, aunque pequeño, 
debe evitarse. 

Determinacwn del calcio. 
( Gravimétrico ) . 

Para la precipitación del calcio es necesario tener en 
cuenta varios detalles. 

1°.-Es necesario que en la solución donde se va a deter
minar el calcio se encuentre el cloruro de amonio en abundan
cia para evitar la precipitación del magnesio, ya que aquél di
suelve el hidrato de magnesio formado con el hidrato de amo
nio adicionado . La solubilización del hidrato de magnesio en 
las sales amónicas , especialmente en el cloruro, puede explicar
se así: 1" . por la disminución de iones hidroxílicos, debida al 
aumento de hidrato de amonio no disociado; 2°, Por la for
mación de sales dobles amónicas, y 3°, Por formación de com
plejos amoniacales. En términos generales es más comunmente 
aceptada la primera explicación. 

Con ecuaciones químicas los tres casos se expresan así: 

IQ Mg(OH)2 + 2NH4Cl = MgCl2 + 2NH40H 

2Q Mg(OH)2 + 4NH4Cl = MgC12 .2NH4CI + 2NH40H 

3Q MgCI2 .4NH4CI = 2MgCI2.4NH3 .4HCI 

2".-Teniendo un medio abundante en sales amoniacales, 
es importante calentar las dos soluciones, la que contiene el 
calcio y la de oxalato de amonio, pues aunque éste precipita el 
calcio en frío como oxalato de calcio insoluble en agua y ácidos 
débiles y soluble en ácidos fuertes, no sirve tal precipitación pa
ra separar el calcio, porque el precipitado que se forma es tan 
fino que atraviesa el filtro proporcionando una causa de error . 
Entonces se precipita en caliente, con lo cual se procura la for
mación de cristales de tamaño regularmente grandes de oxala
to de calcio que no pasarán el filtro. Esta condición y el reposo 
que se proporcione a la solución ya adicionada de oxalato de 
amonio aseguran una completa precipitación del calcio. 

He recomendado la pesada del calcio como óxido, pero ad
vierto que esto puede proporcionar un dato erróneo, toda vez 
que se corre el peligro de pesar parte del calcio como carbona
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to por la formación que ocurre de éste con la humedad y el 
anhidrido carbónico del aire. 

Debido a la gran higroscopicidad del óxido de calcio, mien~ 
tras se pesa parte de él pasará a la forma de hidrato con el 
agua del aire, y éste reaccionará con el anhidrido carbónico del 
ambiente, formándose así carbonato de calcio. Las siguientes 
ecuaciones lo demuestran: 

CaO + H20 = Ca(OH)2 

Ca(OH)2 + 002 = CaC03 + H20 

Entonces, para una correcta determinación debe proceder~ 
se así: Una vez frío el crisol que contiene el óxido de calcio, se 
le gregan unas gotas HCI diluído al 50 % y se somete a un ca~ 
lentamiento suave para procurar la evaporación sin ebullición. 
De esta manera el óxido pasa a cloruro. 

cao + 2HCI = CaCl2 + H20 

Hecho esto se agrega un poco de una solución concentra
da de carbonato de amonio para hacer pasar el calcio a carbo
nato. Esta reacción es posible debido al siguiente principio: 
"Una sal en solución reacciona con otra, también en solución, 
cuando de la mutua acción resulta una sal más insoluble que las 
empleadas". Con ecuaciones se explica el aserto, así: 

Cal2 + (NH4)2C03~= CaC03 + 2NH4CI 

Este cloruro de amonio se destruye por calentamiento sua~ 
ve, pues si se calienta fuertemente se descompone el carbonato 
y vuelve el calcio a pasar a la forma de CaO, así: 

CaC03 + Calor = C02 + CaO 

El crisol con el carbonato se lleva al desecador, se deja en
friar y se pesa para dar el calcio como carbonato, o, más co
rrectamente, como óxido. 

A continuación expreso las operaciones que hay que efec~ 
tuar para convertir el carbonato en óxido: 

CaC03 : CaO = X : Y 



X p::so hallado del carbon<lto. 

Reemplazado por los pe ::; os éltómicos, se tiene : 

100 : 56 X : Y 

o simplemente puede mul:iplicilt'sc el délto halbdo por d 
factor de conversión 0.5603 Y se tendrá el calcio como óxido 
de c'llcio . 

También es muy aconsejable el estado de s'.tlfato. operan
do así: Al crisol que contiene el óxido de calcio una vez inci
nerado el oxalato, el cual dicho sea de paso. se descompone , 
por alta temperatura, así: 

Ca(COO)2 + Calor :::::: CaCO] -:-- CO 

CaC03 + Calor =: CaO + C02 

se le agregan unos pocos centímetros cúbicos de solución 
de ácido clorhídrico al 50 o/c , con lo cual el óxido pasa a cloru
ro; después se agrega un poco de solución al 50 9(, de ácido sul
fúrico en exceso, para llevar el cloruro a la forma de sulfatJ. 
según el principio siguiente : "Un ácido reacciona con una sal 
cuando el ácido de ésta es más volátil que el ácido adicionado" . 
ror ecuaciones se representa así toda la operación: 

CaO + 2HCI = CaCI2 + 2H20 

C"C12 + H2S04 = CaS04 + 2HCl 

Se evapora con calentamiento suave y después se cilkina 
fuertemen te . 

Se lleva al desecador y se pesa dando el dato como óxido 
de Cilicio, multiplicando el peso hallado por el factor 0 . 7350 o 
haciendo las conversiones: 

CaS04 CaO X y 

X peso del sulfato hallado. 

METODOS VOLUMETRICOS PARA Ll\ DETERMINACION 


DEL CALCIO 


¡".- Basado en la valorización del ácido oxálico con que 
esté combinado al precipitarlo con oxalato de amonio y dedu
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ciendo la cantidad de calcio que la acompaña. 
2".--Precipitando el calcio con un exceso de oxalato de 

amonio de título conocido y valorando el oxalato libre . 
Si es cierto que el método volumétrico es criticado por al

g .. :nos autores que anotan un error por defecto que puede lle
gar hasta 0 . 64 por ciento, yo lo he adoptado por dos motivos: 
por mús preciso, pues de cinco ensayos volumétricos que hice , 
los cuales los comparé con cinco gravimétricos efectuados sobre 
la misma solución correctamente valorada , obtuve mejores re
sultado::; (en el volumétrico; y 2". por la economía de tiempo, ya 
que es bien notable y que admite un sacriHcio del gravimétrico, 
J~:n'l ue se ;::dmita como más preciso. 

METODO DIRECTO 

Teniendo ya el calcio precipitado como oxalato, habiendo 
observado las anotaciones expuestas para el método gravimé
trico y una vez reposada la solución, se flltra y lava con pOG¡ 

agua destilada . 
Después se nloca el filtro con el precipitado en el vaso 

donde se hi:o b precipit::Jci6n. y se agregan unos 60 a 80 cc. 
de agua y unos 20 n 25 cc. de solución de ácido sulfúrico al 
50% y se calient;l ¡;;:: ra procurar una mejor solución del oxala
to de calcio. ya que atrás se anotó su solubilidad en ácidos 
fuertes. Cuando se crea que el papel de filtro esté libre de 
oxalatos por la solubilidad de éste. se coloca valiéndose de Llll 

agitador de vidrio sobre las paredes del V<lSO que contiene J.:¡ 

solución, de tal manera que quede fuera de la solución; allí se 
sujeta con el chorro del frasco lavador. 

Teniendo la solución caliente con una temperatura que 
fluctúe entre 60 y 80"C se le va dejando caer de una bureta, 
solución decimonormal de permanganato de potasio. hasta que 
sea persistente. de una coloración ligeramente rosada . 

Cuando se llegue a esta condición , se hace caer el papel 
que localizó sobre las paredes del vaso, y si después de agitarlo 
en la solución, la coloración rosada desaparece, se continúa una 
adición de solución de permanganato, muy delicada, hasta que 
nuevamente persista tal tinte; si al agitar el papel del filtro , 11" 
coloración no desaparece, no se agrega más solución de la bu· 
reta y la operación se considera finalizada. De esta manera S.~ 
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valora el ácido oxálico que estaba combinado con el calcio y 
que ha sido desalojado de esa sal por el ácido sulfúrico, según 
la siguiente ecuación: 

Ca(COO)2 + H2S0i = CaSOi H2C2Oi 

Este ácido oxálico en caliente y en presencia del ácido sul~ 
fúrico libre, es oxidado por el permanganato, según la ecuación 
siguiente: 

2KMn04 + SH2C204 + 3H2S04 = IOC02 + 2MnS04 + K2S04 + 8H20 

Se hacen los cálculos teniendo en cuenta que 

ee . N/ lO de KMnO-i equivale alee. de H2C2Oi Ni lO 

o sea que 

0 .0031606 grs. de KMn04 equivalen a 0 .0063024 grs. de H2C2Oi 

Se multiplican los centímetros cúbicos de solución de per
manga nato gastados en la operación por el factor 0 . 0063024 
Y se tendrá el dato del ácido oxálico que estaba combinado con 
e! caic io . Después se hacen las conversiones de! caso piJra dar. 
e! caldo en términos de CaO. 

METODO INDIRECTO 

V qloeación del ácido oxálico libee. 
La solución en que se va a determinar el calcio previamen~ 

te diluida, calentada y adicionada de hidrato de amonio y clo
ruro amónico. se le agrega una cantidad determinada de ácido. 
oxálico decimonormal (50 a 100. ce . según la riqueza en cal~ 

cio de la muestra). para precipitar el calcio. Todo esto se hace 
en un matraz aforado. Se agrega agua hasta la marca y se de~ 
ja en reposo por 8 a 10 horas . Del liquido claro se toma una 
cantidad determinada. se acidula con ácido sulfúrico y se titu~ 
la con permanganato N i lO . Si se han tomado 25 ce. del li
quido del matraz aforado y éste tiene una capacidad de 500 ce .. 
e! número de ce. de permanGanato. gastados en la operación. 
se multiplican por 20 y el dato corresponderá al ácido oxálico 
que no reaccionó. Este resultado se resta al número de ce. de 

-792 



ácido oxálico empleado y la diferencia corresponderá al que 
reaccionó con el calcio para precipitarlo como oxalato. 

Se multiplica por 0.0028035 para obtener el dato en térmi
nos de CaO, ya que este número es el factor equivalente del 
C .1 0 en solución N/ lO . 

Magnesio. (Gravimetria). 

La determinación del magnesio es quizás una de las más 
delicac!2s en un análisis de suelos. Yo la he practicado porque 
creo que su importancia no es muy secundaria en un análisis, 
tcd:l \e:: que , estando considerado como uno de los seis prime
ros ckmentos biogenéticos, ella debe sumarse para hacer más 
completo el análisis . 

La determinación gravimétrica está rodeada de graves et;
,ollo~ que ",', lo se pueden salvar mediante una práctica intdi
~¡>nte de parte del analista y una delicadeza especial. Ella se 
basa en la precipitación del magnesio al estado de fosfato amó
nico magnésico, .el cual al calcinarlo pasa a la forma de pirofos
fato magnésico. ya que los fosfatos bimetálicos pasan a piro
fosbtos por calcinación, Según lo anterior tenemos que, al cal
cinar el fosfato amónico magnésico, pasará a la forma antes 
mencionada, según la siguiente ecuación: 

2NH4MgP04 + Calor Mg2P207 + 2NH3 + M20 

Al agregar el hidrato de amonio y el cloruro de amonio 
para crear el medio que exige la precipitación correcta con rós
fato disódico, el cual me ha dado mejores resultados a pe
sar de ser muy recomendado por algunos autores el de amonía
ca. El di potásico puede usarse para reemplazar los anteriores 
cuando no se tengan en el laboratorio; cuando se hagan IJS 

mencionadas adiciones debe tenerse en cuenta las siguientes 
advertencias: 

l"-El cloruro de amonio debe hallarse en abundante ex
ceso para evitar que se opere una ligera solubilidad del fosÍti
to amónico-magnésico, ya que, aunque muy poco, lo disuelve 
dando así un error por defecto. 

2u- Si el cloruro de amonio escasea , se formará algo de 
hidrato de magnesio, el cual hará que parte del elemento inves
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tigado se precipite como fosfato trimagnésico que no se modi
fica con la calcinación, ya que los fosfatos trimetálicos no su
fren alteración a temperaturas inferiores a 1ooo"e. 

3~-La adición de amoníaco debe hacerse lentamente y 
hasta obtener un medio neutro o ligeramente ácido, porque si 
se crea un medio <:lcalino por exceso de amoníaco se favorece 
la formación de hidrato magnésico, el cual al agregar el fosfa
to disódico hará precipitar p<:rte del magnesio como fosfato 
magnésico de que ya hablé. 

He dicho que la adición debe hacerse Jent;:¡mente, porque 
si se hace de un solo golpe se formar,;" al agregar el fosfato, un 
¡:;oco de fo sfato amónico-magnésico, el cua!. al ser calcinado, 
pasará a meta fosfato según la siguiente ecuación: 

2Mg(NH4)4(P04)2 + Calor -= 2Mg(P03)2 + 8NH3 + -1H20 

Proporcionado un error. 

La precipitación con una solución de fosfato disódico al 
1O ~( debe. hacerse en frío echando el fosfa to rápidamente y de
janJo reposar durante 12 o 24 horil s , al cabo de las cuales se 
filtra en papel y se lava el precipitado con agua amoniacal (al 
5 o/c ) ya que esto purifica el precipitado y no se corre el peli
gro de que se disuelva , porque el fosFato amoI1lco-magneslco 
una vez formado no se disuelve en un agua así alcalinizada. 

Lavado y secado se incinera a baja temperatura, pues no 
es necesario la alta. A ésta puede llegarse cuando sea necesa
rio para obtener un precipitado bien blanco. El dato obtenido 
se multipl ica por el factor de conversión 0.362 ¡ para darlo co
mo óxido de magnesio, ya que hasta ahora se tiene como pi
rofosfato . Tilmbién puede efectuarse la 'conversión para darlo 
como óxido . 

SEGUNDO METODO 

Precipitación del magnesio al estado de arseniato amónico
magnésico pa ril luego obtenerlo como piroarseniato por ( 0 1

cinaciÓn . 
Este método, aunque muy escasamente usado, yo lo en

say(: con resultados bastante satis[ilctorios . Lo anotaré a con
tinu<.lción ~, t;tulo de información par;:¡ que, llegado el CilSO, se 
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pueda usar observando sí las condiciones inherentes a Su pro
ceso . Este método es aplicable para aquellos casos en que no 
se tengan los fosfatos disódicos, potásico o amónico. Puede 
emplearse cualquiera de los tres arseniados: el de sodio, pota
sio, aunque hay cierta preferencia por el de amonio. 

Su fundamento es el siguiente: al tratar el cloruro de mag
nesio en presencia de amoníaco y cloruro de amonio por una 
solución de arseniato, se precipitará aquel en la forma de arse
niato amónico-magnésico, el cual al ser calcinado pasará a pi
roarseniato. El arseniato que se use debe ser, como el fosfato, 
dimetálico, aunque si se usa el de amonio puede, como con el 
fosfato, usarse el trimetálico . Usando el arseniato diamónico 
las reacciones serán: 

MgCI2 + (NH4)2HAs04 + NH40H MgNH4As04 + 2NH4CI + H20 

y al calcinar, se tendrá : 

2MgNH4As04 + Calor Mg2As207 + 2NH3 - H20 

Si se usa el triamoníaco, las reacciones están explicadas 
por la siguiente ecuación: 

MgCl2 + (NH4)3As04 = MgNH4As04 + 2NH4C1 

este arseniato , como se ha visto, pasa a piroarseniato al cal
cinarlo . 

Este método tiene una causa de error y es la reducción 
que puede sufrir el arseniato en presencia del CO que resulta 
de la materia orgánica del filtro al calcinarlo junto con el pre
cipitado, pues hará pasar una pequeña porción a arseniato y 
aun hasta arsénico libre, dando así un ligero error por defec
to en el peso. 

Este error es tan pequeño que puede despreciarse, ya que 
la acción del óxido de carbono es muy rápida y, por consiguien
te, su acción reductora para oxidarse a anhidrido carbónico, es 
rr.uy ligera . Si no quiere pecarse por falta de gran precisión, 
puede separarse el precipitado por lavados, recogiendo el agua 
resultante en cápsula y evaporándola a baja temperatura, para 
luego calcinarlo . Yo no recomiendo esta última operación po.' 
juzgarla de poca importancia . Otra advertencia importante a 
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observar en este método es la baja temperatura que debe tener 
la solución magnésica en el momento de agregar la solución de 
arseniato , lo cual puede fácilmente obtenerse por adición de un 
poco de alcohol etíli co a tal solución o por sumersión del reci 
piente que la (ontiene en agua con hielo. 

TERCER METODO 

M étodo de 8-Hidroxyquinoline 

Teniendo Ll disposición este reactivo, que es un derivado 
hidroxilado de la quinolina, el cual, como todo~ sus derivados, 
participa del carácter básico de la quinoli1l3 )' del carácter de 
acidez del fenol, siendo la quinolina un comp,uesto considerado 
como un naftalena en el cual el grupo CH, que corresponde a 
la posición (alfa) es reemplazado por un átomo de nitró(1' 

geno, presentando así la siguiente fórmula condensada: 

C9 H7 N 

Disponíendo. como atrás decía, de este reactivo, el méto
do es bastante recomendable por la economía de tiempo que 
proporciona s in detrimento de la precisión . 

Siguiendo las completas indicaciones consignadas por el 
DI Antonio Durán A. en su magnífico trabajo titulado "Aná
lisis químicos de las rocas de Antioquia " , tuve oportunidad de 
practicar este método en el Laboratorio Departamental del Va
lle del Cauca, con resultados francamente satisfactorios. 

A continuación lo describiré, advírtiendo que él debería 
vulgarizarse para análisis de suelos, ya que uno de los peq,ue
ños inconvenientes que se le han señalado es el de la volurni
nosidad del hidroxiquinolato de magnesio formado en la pre
cipitación, hecho este que no debe tenerse 'en cuenta toda vez 
que el tenor de los suelos en magnesio es siempre inferior a 
3% y precisamente la volurninosidad del precipitado es un po
co engorrosa auando se trata de muestras con un tanto por 
ciento mayor al ya anotado, lo cual tampoco es cuestión de m"l
cha consideración, toda vez que puede tomarse una alícuota y 
hacer la determinación sin mayor precisión. 

El filtrado resultante en la determinación del calcio como 
oxalato se reduce por evaporación a unos 150 a 200 cc.; des~ 
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pués se agrega un poco de amoníaco y se acidula el líquido con 
unos 3 cc. de ácido clorhídrico, procurando que al hacer esta 
acidulación el líquido tenga una temperatura entre 60 y 70°C. 
Entonces se procede a agregar la solución de 8-hidroxyqui
noline en una cantidad que puede variar entre S y 10 cc., se
gún el tenor de magnesio que se juzgue en la muestra , lo cual 
puede apreciarse al iniciar la precipitación: la adición debe ha
cerse con agitamiento continuo. Terminada ésta, se inicia la 
adición de una solución no muy concentrada de hidrato de amo
nio, acompañada también de agitación. El fin de la precipita
ción se apreciará por el color amarillo q.ue toma la solución por 
exceso de reactivo, por una reacción francamente alcalina, y 
por último, cuando pasado un momento de reposo suficiente pa
ra que el precipitado se haya depositado en el fondo del vaso 
y quede un líquido transparente en la parte superior, no ocu
rra más precipitación al agregar con suavidad unas gotas del 
reactivo. 

Se continúa la operación filtrando y lavando el precipíta
do con una solución de amoníaco al 2 ó 3 por ciento en caliente. 

La más importante de las recomendaciones que se pres
criben en este método es la filtración en crisol de Cooch, usan
do de preferencia el de platino. En su defecto usé el de sílice 
fundida opaca ("Vitreosil") con magníficos resultados. El peso 
de estos crisoles debe determinarse previamente calentando en
tre 120 y 140u C para luego hacer las deducciones . 

Advirtiendo que, como no siempre se tienen a mano estos 
elementos, yo ensayé la filtración en papel de filtro previamente 
tarado a llSu C , obteniendo resultados ampliamente satisfac
torios. 

Teniendo el precipitado debidamente filtrado y lavado, se 
pasa a la estufa pnra desecado a 110 o 120u C por una hora a
proximadamente y luego al desecador para que se enfríe, des
pués de lo cual se pasa multiplicando el dato hallado por el 
factor 0 . 1291 para darlo en términos de óxido, ya que al pe
sarlo se tiene como quinolinato de magnesio (C9H60N )2Mg. 

Si se quiere pesar directamente como óxido se incinera ini
ciando la operación con calentamiento suave . Mas esto no es 
necesario, pues es un gasto inoficioso de tiempo, ya que los re
sultados al pesar como quinolinato son prácticamente iguales a 
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los obtenidos al llevar el magnesio a la forma de MgO por 
incineración . 

METODO VOLUMETRICO 

El filtrado obtenido en la determinación gravimétrica del 
calcio se lleva 2 volumen conocido. Se toma una alícuota, por 
ejemplo de 50 ce . y se neutralizan exact'.lmcnte usando como 
indicador el ácido iosólico, la tin tura de guayaco, la alizarina, 
el paranitrofenol o el tornasol. la fenocetolina, etc., que son 
los indicadores más apropiados para valor;)1' bases fuertes , y;) 
que, por ser ácidos débiles , fon:li1n sa les poco e:;tables o hidro
Iizables. Si no se tienen éstos a la mano, puede usarse la fe
nolftaleína, la tropeolina 00 o la curcuma. 

Hecha la neutralización , se agregan 50 cc. de hidrato de 
sodio o potasio decimonorma l y se calienta a linos 70"C. des
pués de lo cual se filtran unos 1O cc . por papel de filtro seco y 

se bota el filtrado resultante; después se toman exactamente 20 
cc. y se filtran . Una vez hecho esto, se titula el exceso de ál 
cali con ácido clorhídrico decimonurmal; se hacen las operacio
nes de! caso y se multiplica por 0 .002016 que es el equivalente 
de MgO para dar el dato en términos de óxido de magnesio. 

FOSFORO 

(Método gravimétrico) . 

El método que a continuación detallaré y que es comun
mente conocido cOI}1 O e! de la mixtura magnesiana o método de 
Schmitz, da resultados muy satisfactorios si en su ejecución se 
observan las precauciones prescritas. Su fundamento e~ ::] pre
cipitación del fósforo como fosfato am011lco-magneslco para 
después pesarlo como pirofosfato de magnesio, usando como 
precipitante, una mezcla de cloruro de amonio, cloruro de mag
nesio, hidróxido de amonio yagua en las proporciones que al1e
lante señalaré, denominada mixtura o mexcla magnesiana. Par
ticularmente yo me permito recomendar la ejecución de este 
método cuando se disponga de tiempo para hacerlo. 

Al determinar el ·magnesio he señalado las causas de error 
que pueden ocurrir en la precipitación por formaciones de fos
fatos que no pasan a la forma de pirofosfatos, que es lo pri
mordial. 
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En éste se opera ¿¡si: de la solución que resulte al deter
min;:r la sílice y que se llevó a l:n volumen determinado, se to
m¿¡ UIla porción exactamente medida. No h¿¡y necesidad de nue
vas adiciones de ácido clorhídrico, toda vez que la solución de
be llevar un ligero exceso de este ácido . Se neutraliza la solll
ción, previamente diluida. con hidróxido de nmonio y se agre
gan unos 10 cc . de una solución al diez por ciento de cloruro 
de amonjo y en segu ida se agrega la mezcla magnesiana hasta 
la completa precipitación. Se deja en reposo por una media ho
ra y se hace una ¿¡dición de hidrato de amonio concentrado . 

• 	Las adiciones de nmonio deben cnlcularse en un vaJumen igual 
¿¡ un ql1lnto del volumen de la solución después de la precipi
tación . Se deja el vaso con el precipitado en un lugar de repo
so por espacio de unas tres horas agitando fuertemente con la 
varilla cada media hora . Después se filtra . lava, incinera y 
pesa, observ¿¡ndo las mismas preca;Jciones dadas para el mag
nesio en la determinación como piro[osfato . 

Mezcla .Magne sianD. - Preparación . 

Dilúyense 55 gramos de cloruro de magnesio cristalizado 
y 1 "10 grs. de cloruro de amonio en agua; se añaden luego 130 
cc. de hidrato de amonio G. e. 0 . 90 Y se completa con agua 
destilada hasta 100. Esta solución es estable y por consi
guiente, puede guardarse bastante tiempo, aunque a veces ata
ca el vidrio del recipiente haciendo precipitar sílice hidratada 
en forma de grumos blancos procedentes del silicato de que es
tá hecho el frasco . En tal caso debe c1arificarse la solución 
por filtración. Si no se dispone de frascos buenos para guar
dar la mezcla, lo más aconsejable es preparar una pequeña por
ción par<! hacer el trabajo que se desea . 

S egundo método. 

A estado de pirofosbto después de hab~ r precipitado el 
fósforo como fosfomolibdato de amonio. 

Una vez precipitado el fósforo con el molibdato de amo
nio . filtrado y lavado se disuelve el fosfomolibd a to en hidrato 
de amonio , y una vez correctamente lavado el flItro , se agrega un 
poco de ácido clorhídrico con lentitud . Luego se precipita con 
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la mezcla magnesiana y se continúa la opención en la form:1 
anteriormente descrita. 

A decir verdad, este método no me ha parecido tan ven
taJoso que merezca preferirse al Hravimétrico o al volumétrico 
por separado. La precisión que ofrece es más o menos iHual a 
los anteriores, siendo quizás más peligroso, ya que se involu
cran en uno las causas de error que acuden en dos métodos. 

Método "ohzmétrico de Sonnenscheino del molibdato 
de amonio. 

Se basa en la modificación de los fosfatos solubles, mono
metálicos y los di o trimetálicos, mediante el hidrato de amo
nio para llevarlos a la forma de fosfato de amonio, por la adi
ción de éste y la consiguiente de ácido nítrico para llevar a ni
tratos los hidratos que se precipiten y crean ·un medio nítrico. 

Teniendo, pues, el fósforo como fosfato de amonio, éste· 
pasará a la forma de fosfomolibdato de amonio mediante la a
dición del molibdato de amonio, que es una sal del ácido molíb
dico. H2Mo04, y en presencia de ácido nítrico libre. 

Las reacciones que se operan son así para la formación y 
disolución de los hidratos, tomando cualquiera de los cloruros 
presentes: 

FcCI3 + 3NH40H Fe(OH)3 + 3NH1Cl 

Fe(OH)3 + 3HN03 Fe{N03)3 + 3H20 

y para la formación del fosfato de amonio, así: 

jOP04 + 3NH40H (NH4)3P04 -+- 3KOH 

Al agregar el molibdato de amonio en presencia de ácido 
nítrico, se opera la siguiente reacción, que exige una tempera
tura de 65°C para ser completa: 

(NH4)3P04 + 12(NH4)2Mo04 + 24HN03 
(NH4)3P04 . 12Mo03 + 24NH4N03 12H20 

Al agregar el hidrato de sodio para disolver el fosfomolib
dato y titular el exceso de base con un ácido que la práctica co
rriente ha adoptado al sulfúrico, se suceden las siguientes re
acciones: 
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2(NH4)3P04.ln.1:o03 + 50NaOl-l 

23Na2Mo03 + 2(NH4)2HP04 221-l2O (NH4)2MoO'1 + 4NaOH 

Este exceso de hidrato de sodio es el que se titula. 
El número de centímetros cúbicos de ácido sulfúrico N i lO 

gastados se multiplica por su factor de normalidad y luego se 
resta del número de centímetros cúbicos de NaOH empleado y 
la diferencia se multipli ca por el factor de convers ión 0.0003085 
para obtener el dato en P205 directamente . 

También se puede operar así, tomando números al azar: 

NaOH N / lO de F 1.01 ;:¡ gregad:;s previamen t ~ 15 CC . 

H2.S04 N / lO de F 1.00 gas tados para neutra li zar 10 ce . 

Se multiplicél n por su s factores las cantidades compuestas: 

NaOH N/ lO 15 x 1.01 -= 15. 15 

1-12S04 N / lO 10 x 1.00 10 .00 

Diferencia entre las cantidades 15 . 15 - 10.00 5 . 15 Y 
se hacen las operaciones teniendo en cllenta que: 

(NI-I4)3P04.12Mo03 : P205: 2 .. P : X 

reemplazando por los pesos atómicos y el dato hallado: 

1877 71 .. 5.5 : X 

X % de P205 

POTASIO 


(¡'1 étodo gravil7l étrico de Schlosing- W ense) . 


Este se basa en la conversión de las sales de potasio en 
carbonato, luego en cloruro y por último en perclorato para 
aprovechar la solubilidad del perclorato de sodio en alcohol eti 
lico y separarlos. previa mente purificados. mediante tratamien
to con este alcohol. 

Con la primera evaporación que se practica en este méto
do, sólo se persigue la completa fijación de las sales de potasio. 
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Con las segunda, una vez adicionado e! ácido oxálico, se obtie
ne la formación de carbonatos con cationes metálicos de los me
tales que había en la muestra, para luego aprovechar la solubi
lidad de los carbonatos de sodio y potasio y separarlos de los 
restantes por filtración, Con la tercera evaporación, seguida 
como la segunda, de calentamiento fuerte, se consigue la com
pleta purificación de los carbonatos de sodio y potasio después 
de diluir, desintegrar y filtrar; el ácido clorhídrico se agrega 
para convertir los carbonatos en cloruros, según el principio 
que dice: "Un ácido reacciona con una sal cuando éste es más 
fijo que el de la sal " , Los cloruros pasan a perclorat03 en pre
s,'ncia de ácido perc!órico, ya que "un ácido reacciona con \1na 
sal. cuando resulta una sal más insoluble que la empleada" , 

Por ecuaciones químicas este método se verá (l!¡IJ 0, así: 

19, 2KCl + H2C204 -1 Calor = K2C03 + 2HCl + CO 

29, K2C03 + 2HCl = 2KCl + C02 + H20 

3D , KCl + HC104 HCl + KC104 

Obtenido el potasio como perc!orato se puede .::alentilr con 
confianza hasta 120" o 130"C para desecarlo, ya que su p3S0 a 
cloruro con liberación de oxígeno por calentamiento no ;,e efec
túa a menos de 1 70 a 180°C, 

El dato obtenido puede multiplicarse por e! factor de con
versión 0,3399 para darlo en términos de óxido de pot<lsin 
K20 o se pueden hacer las conversiones del caso de la manera 
ya indicada para otros casos, 

Segundo Método , 

Al estado cloroplatinato potásico, 


Para la ejecuclOn de este método se puede usar la solu
ción resultante en la determinación de los óxidos totales de! 
calcio y e! magnesio. siempre que este último se haya determi
nado COll fosfato de amcnio, Si no se puede o no se quiere 
usar esta solución, es preciso tomar una cantidad determinada 
de la original y eliminar las sales de hierro, aluminio, calcio y 
magnesio y si se presume abundancia de bario, eliminarlo por 
precipitación con ácido sulfúrico (el magnesio se precipita con 
fosfato de amonio) , para purificar los cloruros de sodio y po
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tasio de los otros elementos por precipitaciones y luego por 
calentamiento para expeler las sales de amonio, lo cual se pue
de hacer en cápsula de platino calcinado a baja temperatura, 
Hecho esto, se deja secar, se agrega un poco de caldo clorhí
drico diluido, se evapora a sequedad, se calcina a baja tempe
ratura y se pesa después de enfriar, anotando cuidadosamente 
este dato, 

Después se hace de cuenta que todo este cloruro hallado es 
de sodio y se hacen los cálculos para saber cuánto reactivo de
be usarse, así : 

2NaCI : H2PtCl6 :: X : Y 

X peso hallado. 

Se hace una solución al 10 % de ácido c1oroplatínico, co
munmente llamado cloruro de platino y se usa de acuerdo con 
el dato hallado y la dilución hecha. 

Sabiendo cuánto reactivo debe usarse , se diluyen los clo
ruros en un poco de agua, y si se ha usado la cápsula de pla
tino, transfiéranse cuidadosamente a una de porcelana. Se a
grega la cantidad de reactivo hallada y se lleva al baño maría 
para concentrar hasta consistencia siruposa. Luego se deja en 
reposo hasta que se en frie y se agrega un exceso de alcohol 
metílico o en su defecto el etílico, lo m[¡ s puro posible , agitan
do con una varilla; se deja decantar y se filtra agregando al
cohol al filtrado por 2 ó 3 veces más. En caso de que sobre el 
filtro se noten puntos de un color más intenso que el del cloro
platinato de potasio, es porque aún queda alli cloroplatinado 
de sodio Na2PtCI6. 6H20 que hay necesidad de hacerlo pasar 
al filtrado por lavado con alcohol. Si sobre el precipitado del 
filtro aparecen cristales blancos o manchas del mismo color, es 
señal de que hay cloruro de sodio libre y por consiguiente que 
el cálculo para la cantidad de reactivo ha resultado erróneo , 
caso en el cual hay que eliminar el alcohol del filtrado por eva
poración, sin llegar él la sequedad para no perder tiempo y a
gregar nuevamente reactivo para completar la precipitación. 

Cuando la operación sea completa, se calienta el filtro con 
el precipitado de c!oroplatinato de potasio en la estufa a unos 
80°C y después Se pasa a un cristalizador o cápsula previamen
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te tarados, usando un poco de agua para desprender lo poco 
que queda éldherido al filtro . Después se calienta a unos 170uC, 

se enfría y se pesa. 
En seguida se hacen los cálculos teniendo en cuenta la 

proporción: 

K2PtC16 K20 :: X Y 

X peso haIJado . 

Se reemplazan por los pesos atómicos y se d" el d"to 
en tér minos óxido de potasio K20. 

También. se puede multiplicar el peso haIJado por el factor 
de conversión O. 1931 para hallar el K20 . 

Habiendo practicado la purificación de los cloruros come) 
lo dejé anotado. se me ocurrió purificarlos siguiendo el método 
que se sigue en la determinación del potasio por el ácido per
clórico y lo practiqué con magníficos resultados y un gran aho
rro de tiempo. 

Operé así: evaporé la porción de solución original, la tril 
té con ácido oxálico, haciendo las dos evaporaciones seguidas 
de calentamiento y luego llevé el sodio y potasio a la forma de 
cloruro por adición de un poco de ácido clorhídrico . Evaporé y 
calcin é y de allí seguí las operaciones ya descritas. 

Personalmente opino que este método no debe practicarse 
como el más corriente. dado lo largo que resulta y el costo del 
reactivo. Mas si se desea efectuar, yo insinúo purificar. los 
cloruros en la forma que acabo de indicar , pues ello délrá mag
níficos resultados y ahorrará tiempo . 

M ETODO VOLUMETRICO DE G . ]ARAMILLO MADARIAGl\ 

Entre los tres métodos practicados para la dzterminación 
del potasio, el que me dió resultados más uniformes y satisfac
torios fue el ideado por el doctor Guillermo Jaramillo Mada
riaga. distinguido profesional colombiano. actualmente Jefe del 
Departamento de Investigaciones Químicas de la Facultad 
N acional de Ai'¡r~.)nomía. El mejor elogio que ~l~ puede hil
cer de este método es decir que en varias Universidades Nor
teamericanas ha sido acogido por la rapidez con que se puede 
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ejecutnr, por la sencillez de su proceso y por la gra11 eficiencia 
que asegura. 

El fundamento de este método es el siguiente: Al agregar 
a una solución de una sa'l de potasio, otra de ácido fosfomolib~ 
dico, eva,porar y luego agregar un poco de agua, se obtiene un 
residuo insoluble de fosfomolibdato de potasio, el cual, tratado 
con una solución valorada de N aOH, sin filtrar el exceso de 
ácido fosfomolibdato disuelto y usando como indicador la fe~ 
nolftaleína, permite conocer la cantidad de ácido fosfomolibdi
co que no alcanzó a reaccionar con el potasío presente en la 
muestra . 

La ecuacíón química es así: 

H3P04 . 12Mo03 3KCI K3P04 . 12Mo03 + 3HCI 

La reacción que se opera en la titulación es la siguiente: 

K3P04.12Mo03 + 24NaOH K3P04 + J2Na2Mo04 + J2H20 

Como la titulación que se hace con la solución d e Na OH 
es preciso hacerla a la temperatL:ra de ebullición y a ésta el 
ácido fosfomol ibdico deja un residuo insoluble , es necesario 
hacer algunos ensayos preliminares con la solución del ácido 
para saber cuánto hidrato de sodio -gasta el residuo insoluble 
y estar en la seguridad de un dato correcto . 

Para determinar el equivalente volumétrico del ácido fos
fomolíbdico se opera así : Se toman 2 . 5 c. c . de la solución de1 
ácido preparado como adelante indicaré y se evaporan en cáp~ 
sula ·de porcelana al baño maría hasta que deja de percibirs ~ 

olor a ácido nítrico ; se deja enfria r a la temperatura ambiente 
y se agregan 5 cc. de una solución al lO o/ri de sulfato de sodio 
y una gota de fenolftaleína . Luego se neutraliza la porción di
suelta con solución décimonormal de NaOH con agitación con
tinua y operando con prontitud . Se toma la cantidad de cc . 
gastados y luego se calienta hasta la ebullición para titular el 
remanente insoluble . 

En las veces que practiqué esta operación obtuve en tér
minos generales y estableciendo un promedio con los reactivos 
que he usado, todos de la misma certificación, un valor de 9.475 
para el residuo insoluble de 2.5 cc. de la solución de ácido en 
términos de NaOH N / lO de F ·= 1.002 a la temperatura am
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,biente de 25 grados próximalllente (temperatura del salón en 
las horas de la tarde). Es claro que el dato que he obtenido 
no sirve para otras determinaciones. pues él se debe fijar an
tes de cada análisis . y dependerá de varios factores. tales co
mo pureza de reactivos . factor personal. temperaturas. etc . 

Para hallar e! dato de potasio en 1(20 equivalente a cada 
centímetro de NaOH N / lO de F = l se usa una solución de 
nitrato de potasio. tomando porciones que representen unos 5 
a 6 mgrs . de óxido . Este dato puede fluctuar en términos ge 
nerales entre 0.00050 a 0.000520 . 

Antes de continuar anotaré la preparación de la solución 
de ácido fosfomolíbdico usada como reactivo : 

Acido fos fomolibdico .... . . ...... . ... . ..... 10 g1'S. 


Agua hasta .... . ... .. .... ... . . ..... . ... . 100 c. c. 


Se agregan luego 2 ó 3 cc . de ácido nítrico concentrado. 
se hierve y si hay residuo se separa por filtración . 

Teniendo en cuenta e! dato hallado de! óxido de potasio 
equivalente a cada centímetro de NaOH N / lO de F = l debe 
procurarse .que la muestra por analizar no contenga más de 6 
miligramos de óxido, lo cual puede alcanzarse por disolución 
y tomando alícuotas en caso de abundancia de potasio en la 
muestra. 

Es un requisito que no debe ,pasarse inadvertido la puri
ficación de las sales de potasio y sodio por eliminación de su s 
acompañantes. sobre todo de las de amonio, ya que ellas pue
den precipitar como fosmolibdato de amonio y perjudicar b 
veracidad de los resultados. aunque en términos generales. la 
presencia de calcio y magnesio en pequeñas proporciones no 
perjudica la exactitud de la determinación . Teniendo, pues. 
las sales de potasio y sodio en forma de residuo. se les agrega 
un poco de agua y 2 . 5 ce. de solución de ácido fosfomolíbdi
co. se agita y se lleva al baño maría para evaporar hasta que 
no se ,perciba olor de ácido n ítrico; después se retira y se deja 
enfriar hasta la temperatura ambiente . Entonces se agregan 
10 cc. de la solución de sulfato de sodio al 10 % usada para 
determinar el equivalente volumétrico del ácido fosfomolíbdi 
co y cuidando que ella tenga la misma temperatura que marcó 
cuando se hizo la determinación del equivalente citado; en mi 
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caso 25" C. Se ponen luego unas pocas gotas de fenolftaleína 
y, obrando con prontitud se neutraliza con NaOH N/lO el 
exceso de ácido fosfomolíbdico. Se anota la cantidad de álcali 
gastado en esta operación y se ,pone a calentar la cápsula de 
porcelana con su contenido hasta la ebullición. Alcanzada és
ta se continúa el ensayo volumétrico del fosfomolibdato de po
tasio hasta que la coloración roja sea permaente . 

A continuación mostraré algunas observaciones consigna
das por el doctor Antonio Durán A . en su magnífico trabajo 
de Tesis presentada a la Escuela Nacional de Minas de Me
dellín, con el titulo de "Análisis químicos de las rocas de An
tioquia" . Estas observaciones de alto valor, deben ser acogi
das con gran esmero . Ya que las he anotado y estudiado, tIlle 
permito recomendarlas para una más clara apreciación del mé
todo volumétrico Jaramillo Madariaga para la determinación 
rápida del Potasio: 

" Los resultados dados en seguida representan determina
ciones duplicadas hechas por el método del ácido c1oroplatí
nico~ comparado con los resultados obtenidos por nuestro mé
todo volumétrico . 

Met. c1oroplatin.1to. M ét. volumét. 

Fertilizador alemán 12 .89% K20 12 .85% K20 

Cenizas de madera .. . . . .. .. ..... . 10.40% .. 10 .60% .. 

Ferti lizador mixto ....... . . ... . .. 0 .40% .. 0 .45% .. 

Tierra No . 1 0 .27% 0 . 27% .. 

Tie rra N o. 2 0 .23% .. 0.26% .. 

Tierra No. 3 0 .23% .. 0. 21 % .. 

La exactitud del método volumétrico propuesto puede 
Juzgarse por los resultados obtenidos para las muestras ricas 
en potasio . Para los dos primeros materiales hallados en bs 
tablas. usamos de la misma solución un volumen equivalente 
a un gramo de muestra por el método gravimétrico. y un volu
men equivalente a 0.2 grms. por el método volumétrico . A 
pesar de esta gran diferencia en los tamaños de las muestras 
tomadas para el análisis. los resultados no están tan distantes 
como pudiera haber sucedido si el método gravimétrico hubie
ra sido hecho también con la pequeña muestra. El método co
mo queda descrito, sin embargo, es más adecuado para la de



terminación de potasa en suelos y sustancias de bajo conteni~ 
do de potasa. Usando una mayor cantidad de reactivo y una 
solución de hidróxido de sodio de más alta normalidad. los 
resultados para sustancias ricas en potasa .pueden hallarse más 
exactamente porque mayores muestras se pueden usar .para 

el análisis. 
Pequeñas cantidades de calcio y de magnesio no ponen 

obstáculo. 
Altos resultados se obtienen en presencia de muchos fos~ 

fatos. El tiempo requerido para una determinación duplicada. 
después de la volatilización de las sales de amonio. es alrede~ 
dor de 15 minutos . 

La cantidad teórica de K20 equivalente a 1 cc. de N/lO 
NaOH . según la reacción dada antes. es de 0.000588 gramos. 
Como el mayor error esperado al determinar este equivalente 
consiste en que alguno de los fosfomolibdatos de potasio es 
actualmente disuelto tpor la solución de sulfato de potasio y 
tambié·n por la solución alcalina antes de que se confirme el 
punto final. la cantidad de K20 equivalente a 1 cc. de solu~ 
ción alcalina standard debe ser más alta que la cantidad teó~ 
rica; desde que el valor que hemos obtenido (0 .000512 grms. 
de K20) es 12.9% más bajo. debemos admitir que una consi~ 
derable porción de ácido molíbdico libre se precipita con el 
fosfomolibdato de potasio". 

REACCION 

Es la condición creada por la concentración de iones de 
hidrógeno en la solución del suelo que se manifiesta por diver~ 
sos comportamientos ante los indicadores; así. cuando existe 
una ,fuerte concentración de iones de H en la solución. un ,pa~ 
pel tornasol puesto en ella se volverá rojo. y se dirá que ella 
es ácida; en cambio. cuando esta concentración es inferior a 
la de los oxidrilos (OH,) el papel se cambiará en azul y po~ 
drá decirse que la solución es básica o alcalina; el tercer casO 
o sea el de la neutralidad. es el ,que no implica ningún cambio 
en el color del ¡papel y entonces se dirá q~e existe una ar.mo~ 
nía especial entre las concentraciones de H y OH que impide 
cualquier superioridad en uno u otro. 

Otros definen la reacción como el aspecto químico de un 
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estado eléctrico que se manifiesta por los efectos producidos 
ante los indicadores y que resulta de la composición química 
del suelo y la acción compuesta de fenómenos electroquímicos 
y físico-químicos . Es capital la importancia que esta cuestión 
tiene en relación con la exigencia de las plantas; así vemos que 
mientras unas plantas exigen reacción neutra para su óptimo 
desarrollo , otras no prosperan sino en medios ácidos y otras, 
por último, requieren una condición de basicidad que es preci~ 
so proporcionársela mediante la acción de los tan conocidos 
correctivos . También podemos hallar las exigencias de ,cierta 
alcalinidad para un gran número de bacterias y 'de basicidad 
pa ra hongos , lo mismo que la libración a que podemos llegar 
de un gran número de organismos indeseables para el suelo 
con el solo cambio de su reacción. 

Comprendo que no debo extenderme más en esta cuestión, 
toda vez que para hablar siquiera sea de una manera somera 
sobre la importancia de la reacción del suelo y sus relaciones 
fito-agrológicas, sería necesario un volumen . 

Existe una porción indefinida de compuestos que, por su 
propie'dad de disociarse en, elementos de carga eléctrica con.,. 
traria llamados iones, se les ha denominado electrolitos . Estos 
iones que, por su condición eléctrica positiva o negativa con'" 
curren a los polos cargados de una corriente eléctrica contra~ 
ria a la suya, son distinguidos así : Cationes los que estando 
cargados de electricidad positiva van al polo negativo o ca
todo y Aniones los de carácter negativo q ue se dirigen al polo 
positivo o anodo . En los ácidos , por ejemplo, el H metálico es 
el catíón y el residuo halógeno es el anión; en las bases el 
oxidrilo (OH) es el anión y el metal el catión y en las sales 
también el metal es el ca tión y el residuo halógeno es el anión. 
La representación gráfica de los cationes se hace por medio 
del signo ± (positivo) o por puntos y los aniones por el sig
no ( menos) o por comas. En el caso de un ácido como 
el HCI se representa así: H ± Cl- o también H. Cl'. Esta 
disociación ,puede ser acusada por corrientes eléctricas o por 
disoluciones del electrolito que en nuestro caso, es el HCl. 
Hay que tener presente que no todos los cuerpos solubles en 
agua son electrolitos , pues para que haya solución iónica se 
necesita que la molécula se disuelva ; en el caso del azúcar la 
solución es molecular porque la molécula queda entera, ni 



tampoco todos los electrolitos lo son en igual grado. Explica~ 

ré a continuación qué es lo que significa pH. Veamos prime~ 
ro el valor internacional de una molécula de Hel: 

átomo de el ....... .. .......... . . , ... . , . . .. . .. . 35.475 

<l tomo .de H . . . . . . . . .. , • ... , .. , . . . 1,0078 

molécula de HGl ... , ....... . 36,4641) 

Disolviendo el Hel en agua destilada sin reaCClon, se es
tablecerá una disociación de este electrolito con la consiguien
te aparición de los iones químicos . 

Al hacer una solución N / lO de Hel y teniendo en cuen
ta ,que de los 3 . 646 gramos de ácido que se emplean 'para ca
da litro de solución, 3.5457 son de cloro y los 0.1 0078 res~ 

tan tes son de H, se creerá que estos son los pesos precisos de 
los iones disociados, lo cual es un error; pero si se aplican los 
procedimientos electroquímicos ,para averiguar los pesos de los 
iones formados, se verá que sólo el 92 % del Hel dispersado, 
se ha disociado en iones y que el peso de estos iones guarda
rá relación con su formación, que será proporcional al tanto 
por ciento de disociación iónica del ácido dispersado. Enton
ces se busca el peso de los iones de H por esta simple pro~ 

porción : 
Si en una dispersión se acusa una disociación iónica 'del 

100 0/0 , el peso de los iones H será 0.10078; pero si en tal dis
persión sólo hay una disociación del 92 %, el peso de los iones 
será X. 

100 0 . 10078 

92 x de donde 

0 . 10078 X 92 

X 	 = 0.0927176 

100 

Peso de H 	 = 0 .09227176 grs. 

Esta cifra es la que re,presenta la concentración de iones 
de hidrógeno. 

Es indispensable advertir que el tanto por ciento de di~ 

sociación de un ácido varia con la concentración de la solu~ 
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Clon, pues es cuestión ,perfectamente establecida que este mis~ 
mo ácido se disocia en 15.5% en una solución de ION; en 
una solución N el 78%; en una N/lO el 92% y en una N/lOO 
el 97!70 , lo que hace pensar que en soluciones de escasa con~ 
centración la disociación será completa más o menos. Esto ex
plica por qué un ácido concentrado no obra como tal, sino más 
bien como oxidante y reductor. 

Del porcentaje de disociación que es más o menos regular 
para cada ácido y diferente en relación con los demás, se es
tablecen las denominaciones comunes de ácidos fuertes y dé~ 

biles, teniéndose según esto una serie en orden 'descendente 
que principia con el clorhídrico y termina con el agua que a la 
vez que se considera como una base debilísima, se tiene como 
un ácido de la misma condición. La serie es esta : 

Porcentaje de disociación en soluciones N/lO 

HCI . . .... . . . . ..... . 92% H2C03 .. .. ....... . . 0.117% 

HN03 .. .. ..... .... 92% H2S ......... .. .. .. 0.07% 

H2S04 ........ .. .. 61 % H3B03 .. . ........ . 0 .0 1% 

H3P04 ... . ........ 27% HCN .... ........ . . 0.001% 


HT ........ ... . .... 13% etc. 


HCOO.CH3 " "'" 1 .3% H20 0 .0000002% 


Las cifras que representan la concentración iónica de H . 
se pueden considerar como el producto de un factor variable 
por una potencia negativa de 10. Entonces para la solución 
de clorhídrico tratada atrás, tenemos: 

(1) H = 0.927176 = 9.27176 x 10-~ 

Pero la práctica ha aconsejado no tomar esta cifra como 
concentración de iones de H., sino el logaritmo del inverso; 
en el caso que nos ocupa tenemos que el inverso de H es l/B 
de donde reemplazando la expresión (l) por los inversos, se 
tiene: . 

10-~ 

= 
H 9 .27176 x 9.272 



después de hechas las debidas operaciones; pero como se dice 
que se deben tomar los logaritmos de los inversos, quedará la 
ecuación así: 

1..g log 102 - log 9.272 

H 

Convencionalmente se ha determínado en sustituír la ex
presión log I / H por pH, según la cual la ecuación queda así: 

(2 ) pH lo g I O~ - log 9 _272 

Como atrás dije que la práctica había aconsejado no to
mar una cifra para anotar la concentración de iones de H, si
no más bien el logaritmo del inverso y como por convención 
se sustituyó la e.xpresión "log. del inverso" por la de pH ., es 
claro concluír que pH quiere decir concentración de iones de 
hidrógeno, o mejor , " potencia del Hidrógeno". 

Haciendo las operaciones indicadas en la ecuación (2) 
se llegará a la conclusión de que la potencia del Hidrógeno 
es una solución N / lO de HCl es aproximadamente 1.015, que 
se representará así: pH 1.015 . 

En otros términos esta ex-presión significa que para tener 
un gramo en iones activos de hidrógeno serían indispensables 
próximamente 10.15 litros de solución N/ lO de HC!. toda veZ 
que ellos se computan en gramos por litro. 

Habiéndose hallado que el agua químicamente pura parti
cipa, como dije atrás , de las condiciones de ácido y base, ya . 
que su infimo poder de disociación 0.0000002 % denota un ar
mónico equilibrio entre los H y los OH que son sus constitu
yentes químicos, se ha tomado como punto de partida entre 
las bases y los ácidos, o mejor la neutralidad, punto del cual 
se parte para la acidez o la alcalinidad. 

Aplicando, pues, al agua un proceso algebraico como el 
;::notado antes para la solución de He!. se llegará a la con
clusión que su pH= 7 expresión con la cual se indica la neu
tralidad . Como para la solución N/ lO de HCl , si quisiéramos 
hallar en el agua I gramo de hidrógeno en iones activos, se
rían indispensables 10'000.000 (10 millones) de litros de ella 
químicamente pura . Entonces un pH =7 indica la neutralidad 
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y una cifra mayor a ésta. pH=8 por ejemplo. denotará que 
el H está más disociado y que los OH se encontrarán más 
concentrados. siendo la solución entonces básica o alcalina y 
para hallar un grado de H en iones activos serian precisos 
100'000.000 (100 millones) de litros de ella. lo que a las cla
claras indica basicidad. pues ha sobrepujado la cantidad que 
se necesita de agua que (como está establecido marca la neu
tralidad). para hallar 1 gramo de H en iones activos. Con
tem,plando el caso de u'na solución con pH=3. la concentra
ción de iones de hidrógeno o la potencia de éste será tal que 
uno solo necesita 10.000 litros d,e ella para tener un gra,mo de 
H en iones activos. ' 

Con estos ejemplos se puede fácilmente comprender er 
por qué de la representación paradójica del pH que se inicia 
en cero y termina en 7 para la acidez. o sea en la neutralidad. 
y que es tanto mayor cuanto inferior sea la cifra que lo repre
senta. 

(Aquí el gráfico). 

Aclarados un poco los conceptos de acidez. neutralidad y 
alcalinidad. veamos ahora cómo se determina el pH de un 
suelo. ya que la importancia de esta cuestión en lo relaciona
do con la agricultura. a nadie es ajena y que puede decirse 
que un análisis químico que no muestre entre sus datos la de
terminación de la acidez. es un análisis incompleto. 

Pero antes de continuar aclararé algunos conceptos que 
acuden al tratar estas cuestiones y que revisten una especial 
importancia en la determinación del pH y la aplicación de los 
correctivos. 

En una muestra de suelo ácido se presentan iones de H 
de intensidad en su actividad diferente, y que es preciso aco
gerlos en dos grupos según estén en acción o se hallen reteni
dos como cationes absorbidos por la materia orgánica. Los 
primeros se hallan en la solución del suelo y determinan la aci
dez actual o activa y los segundos que se hallen en inactivi
dad. crean una condición de acidez que se denomina potencia. 
virtual o latente. y que a medida que se van sucediendo com
plejísimas oxidaciones y reducciones en el suelo. van abando
nando su posición y pasando a suplir los vicios que vayan de
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jando los que se hallen en actividad y que han seguido a cum
plir otras funciones, toda vez que su movilidad es inagotable 
en virtud de una sabia ley natural; los inactivos constituyen. 
en otros términos, la acidez de reserva de donde la naturaleza 
suplirá sus desgastes de iones de hidrógeno atcivos. Unos y 
otros constituyen la acidez compleja o total. 

Es muy fácilmente comprensible la importancia de estos 
conceptos, toda vez que si es cierto que hay procedimientos 
para la investigación de la acidez total, también existen mu
chos que sólo determinan la actual y si de acuerdo con estos 
últimos se aplican los correctivos al suelo, la labor no será 
completa, pues con el tiempo el suelo volverá a ser ácido por 
la actividad de la acidez potencial que, como dije, pasará a 
actividad y que romperá la neutralidad creada por la aplica
ción del correctivo. Entonces para evitar este error hay que 
aplicar los correctivos, teniendo en cuenta que, al mismo tiem
po que se corrija la acidez actual se constituya una reserva pa
ra controlar la potencia. 

DETERMINACION DEL pH 

Acidez actual. 

La determinación de esta clase de acidez se lleva a efecto 
midiendo directamente el pH de la solución acuosa de que es
tá embebido el suelo o tomándolo a las soluciones que con 
agua destilada se obtengan de la muestra por análisis, y por 
último, de las soluciones salinas que se usen ¡para hacer el ex
tracto. 

Según la bondad de los resultados, los métodos para es
tas determinaciones se clasifican en exactos y aproximados. 
Los resultados con los primeros son muy buenos y ellos se 
dan en pH con bastante precisión; en cambio los que se ob
tienen con los segundos son bastante deficientes, hasta el pun
to de que sus resultados sólo pueden expresarse con los térmi
nos acidez fuerte o débil. entendiéndose por las primeras las 
que tienen un pH de 5 o mayor, y por las segundas las que 
oscilan entre 5 y 7. 

¿y cuáles son los métodos exactos? Aquellos que utilizan 
procesos que permitan expresar en cifras, más o menos a
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proximadas, el pH de la muestra que se analiza. Entre éstos 
va a la cabeza el ,procedimiento eléctrico que permite dar los 
resulta dos hasta en centésimas, según los aparatos empleados; 
siguen en orden de precisión una serie de procedimientos cIo~ 
rimétricos , entre los que ya hay algunos muy buenos. 

Entre los procedimientos aproximados se tienen varios co~ 
lorimétricos y los papeles que existen en el comercio para tal 
objeto. 

El procedimiento eléctrico se basa en la determinación del 
pH por la de la diferencia de potencial usado ,para tal opera~ 
ción, aparatos lIarna dos potenciómetros, cuya construcción es 
muy variada; esto hace que no me detenga a describir ninguno 
de elIos, ni su funcionamiento, pues aunque conozco y he he~ 
cho ensayos con el de Trenel, me parece engorroso entrar en 
explicaciones que serían difíciles de comprender no teniendo el 
aparato a la vista . El uso de los potenciómetros se ha ido re~ 
duciendo a traba jos que exigen mucha exactitud , pues su deli~ 
ca deza y cuidados para el manejo no están al alcance de todos. 

Entre los procedimientos usados para la determinación del 
pH en extractos acuosos del suelo, se tienen muchísimos, de 
los cuales H. del Villar recomienda el iconoscopio fabricado 
por el Instituto de Sueroterapia de Berna, el cual consta de un 
colorímetro de cuatro series de tubos cerrados, cada uno de 
los cuales contiene una solución de coloración correspondien~ 
te a la que ha de dar el reactivo 'para cada pH, escalonados 
de dos en dos , decimos : pH 4 : 4.2 : 4 .4 : 4.6 : etc.; de un 
comparador, que es una cajita de madera de color negro con 
los orificios para la coloración de los tubos y el campo para la 
visibilidad comparativa ; y los cuatro reactivos que son: 

Dinitrofenol il pa ra valores de pH entre 2 .8 y 4.4 
Dinitrofenol (J para va lores de pH entre -4 y 5.4 
paranitrofenol para valores d e pH entre 4 .5 y 7.0 
Metani trofcnol pa ra va lores d e pH entre 6 .8 y ~ .4 

P ara usar este método se toma una muestra sin secarla 
al a ire ni a la estufa . y procurando que ella esté tan húmeda 
que permita tamizarla por 2 mm . ; de ella se separan 24 grms.. ; 
se ponen en una cápsula de porcelana , se les agregan 60 cc. 
de agua destilada neutra; otras cantidades de tierra yagua se 
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pueden tomar, procurando que la cantidad de la primera en 
sramos sea igual a la de la segunda en cC., 101 es 2.5 Se 
agita el contenido de la cápsula y se 'deja en reposo durante 
24 horas , procurando una tem:peratura ambiente entre 20 y 
25" C . ; al cabo de este tiempo se filtra con mucho cuidado. 
Antes de iniciar la operación débese proveer de tubos de en~ 
sayo, lo más semejantes a los del colorímetro, y numerarlos. 
Acto seguido se toman 6 cc . del filtrado y se ponen en el tu~ 
bo No . 1, y otros 6 cc. en el tubo No. 2; al tubo No. 3 se le 
agrega 1 cc. de agua destilada y al No. 1 un cc. del reacti~ 

vo que se juzgue apropiado, según e! pH probable de la mues~ 
tra; en seguida se ponen los tubos en el comparador, agregan~ 
do un nuevo tubo con agua destilada y el del colorímetro ¡que 
servirá de con!paración; si la coloración dada por el tubo No . 
1 no corresponde al :pH que se creyó para la muestra y de 
acuerdo con lo cual se puso e! reactivo, se repite la operación 
con un nuevo reactivo . Como puede verse, estas cuestiones 
con la práctica y un criterio sencillo, se ,harán muy fáciles . Es~ 
te método tiene la ventaja de que los reactivos son suministra~ 
dos por la misma institución que los fabrica (Semm and Imp~ 

fiastitud- Berna). Como toda prueba de análisis , estas tam~ 

bién se hacen por duplicado. 
Otro método colorimétrico para determinar el pH es e! 

que se hace en una solución salina del suelo, el cual se opera 
obteniendo un extracto de 20 gramos de suelo en 100 cc . de 
una solución normal de KCl (74.5 grms . de KCI por 1.000 
cc . de a gua) y se trabaja con cinco reactivos en vez de cua~ 
tro como el anterior; siendo los mismos más el Dinitrofenol y 

(gema) ; la técnica de éste no la describiré por considerar in~ 
necesarias tantas descripciones . 

Existe en el comercio una serie casi interminable de apa~ 
ratos y reactivos para la determinación colorimétrica del pH 
activo de! suelo, ¡por lo cual me abstengo de hablar de ellos. 

DETERMINACION DE LA ACIDEZ TOTAL 

Los métodos más o menos exactos son los que se basan 
en la titulación de la acidez y expresión de ella en libras o to~ 
neladas de cal necesarias para neutralizarla. 

Los aproximados son varios; entre ellos se tienen el co~ 

~ 816



nocido con la común denominación de Método del Sulfuro de 
Zinc. Este se basa en la coloración tomada por un papel im~ 
pregnado de acetato de plomo, mediante el ácido sulfhídrico. 
Esta se lleva a cabo así: se toman 10 grms. de la muestra por 
analizar y se colocan en un Erlenmeyer cónico; se les agrega 
un exceso de cloruro de bario neutro, sulfuro de zinc y unos 
75 cc . de agua. La mezcla se calienta hasta la ebullición cui~ 
dando de controlar ésta y la espuma que se produce; se colo
ca una tira de papel impregnado de acetato de plomo, de pre~ 
ferencia seco, sobre la boca del frasco una vez iniciada la ebu~ 
llición, y se mantiene allí durante tres minutos y cuidando que 
aquella sea constante. 

Las reacciones que se suceden se expresan en las siguien~ 
tes ecuaciones: 

SucIo 1- l<BaCI2 Ba x Suelo + xHCl 

2HC + ZnS ZnCI2 + H2S= 
El H2S se expele por ebullición y al ponerse en contacto 

con el papel impregnado de acetato de plomo se opera la si~ 

guiente reacción: 

B2S + PB(CH3COO)2 = PbS (negro) -+- 2HCH3COO 

La intensidad de la coloración morena que tome el papel 
dependerá del suHuro de plomo formado, el que a su vez de~ 
pende del ácido sulfhídrico que reaccione; éste, del Hel que 
haya intervenido y el Hel del ión H que se haya liberado del 
suelo. De aquí se concluye que la intensidad atrás anotada 
será el índice de la acidez . Para conocer el dato numéricamen~ 
te , se compara el color del 'papel con el de tablas fabricadas 
para tal fin. 

METODO JARAMILLO MADARIAGA 

E ste se basa en el tra tamiento de la muestra por un indi~ 
cador hecho a base de azul bromo~timol y en la observación 
de la coloración resultante. 

Para la consecución del indicador, lo mismo que la de la 
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solución N / 250 para la determinación del requisito de cal de 
la tierra que se analiza. se debe dirigir a la Facultad Nal . de 
Agronomía. donde se suministran no sólo las soluciones mencio~ 
nadas. sio el equipo completo para esta clase de determinacio
nes. En el laboratorio la solución azul bromo-timol se puede 
preparar así: si no se dispone de agua destilada libre de C02. 
se consigue sometiéndola a una continua ebullición por un 
tiempo no menor de media <hora en un ambiente lo más escaso 
posible de este gas. Una vez fria se prepara una solución al 
0 .02 % de azul bromo-timol y se agrega Ipor cada gramo em~ 
pleado 3 . 2 cc. de solución de NaOH N / 20 preparada con hi~ 
drato de sodio al 100%. Pero como en la ,práctica esto se tie~ 
ne como imposible, se agrega un poco más de la ;~Iución de 
NaOH ,hasta conseguir un pH de 7, lo que se cono¡;e con la 
comparación con las soluciones patrones. ~ 

Para efectuar el análisis, véase la cartilla de i~dicaciones 
que con el equipo reparte la Facultad Nacional de i4gronomía. 

APENDICE 

A titulo de información, copiaré a continuación los datos 
Rjados por algunos autores y Congresos como promedios pa
ra la consideración de la fertilidad de los suelos. Es claro que 
éstos no deben ser considerados como normas, sino más bien 
como cuestión informativa. 

F. A. Mazza considera como tierras normales las que 
acusan un análisis alrededor de los siguientes datos: 

Agua . ... . .... ... ...... .. .. .... .... . 14 a 15 % 
Anhidrido fosfórico ... . . .... . ...... . 0.1% 
Oxido potásico . . . ..... . ............ . 0.2% 
Nitrógeno ... .. . ... , . ............ . . . ... .. . . . 0 . 1% 
Oxido de Calcio . . ........ .... . . . .. . ...... . la 5 % 

En cuanto a su tenor de Anhidrido Fosfórico, este mismo 
autor las clasifica asi: 
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Ricas . ... .. ... . ........... .... . .. . .. 0.1 % o más. 

Medianamente ricas . ... . .. . . . .... .... 0 .05 a 0.1 % 
Pobres, menos de ... . .. . ... ... ..,..... 0.05% 

El doctor José Casares Gil considera que: si la proporción 
de óxido de Potasio es inferior a 0.15%. la tierra es pobre y 
necesita , por consiguiente. abonos potásicos. Si la proporción 
es de 0.5 o superior, la tierra se considera como rica. 

Para el Anhidrido Fosfórico opina: 

Pobre , menos de .... . ... . .. ,. ..... ... . . . . . .. 0.087% 


Regular ...... ..... . . .. ..... .. .. . . .. . ... . . 0 . 1 % 

Ricas ...... ... . . . , . . ... .. . .. ... . . . . .. 0 . 2 % o más. 


Para el Nitrógeno considera ricas las que tienen más del 
O. l o/n. 

El Cuarto Congreso de Técnicos Azucareros reunido en 
Puerto Rico en marzo de 1932. acogió por unanimidad las con
clusiones del Honorable H. A . Ballou. comisionado de Agri
cultura por las Indias Británicas Occidentales. que dice: "En
tonces .para la caña están bien indicados los suelos cuyo % 
de Oxido de Calcio no sea más del doble del % del Magne
sio y también cuando este último es inferior del 0 ,06%. El 
Acido Fosfórico es muy bueno cuando su % no es inferior 
al 0 . 01 %" . 

(Conclll sión de los N ros . 4, 5. 6 Y 7). 
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