Generalidades sobre rocas y
analisis quimicos de suelos.

(Conclusicon).
Aycardo OROZCO.
CUARTA PARTE
DISCUSIONES QUIMICAS Y OBSERVACIONES GENERALES

Tomaré como base para estas anotacioncs un analisis qui-
mico de suelo siguiendo ¢l método de la fusién con carbonato
de sodio, acentuando mis apuntes sobre los distintos métodos
seguidos para la determinacion de los elementos hierro, alumi-
nio, calcio, magnesio, fésforo y potasio, partiendo de una solu-
cién clorhidrica.

Al tratar la muestra con carbonato de sodio con una molé-
cula de ague o anhidro a la temperatura de la fusicn se acusa
una modificacién de 14 molécula de silicatos con:plejos. hacién-
doles pasar a la forma de silicatos alcaliros yue es la opera-
¢iéa que e~ quimica se conoce con los sombres de Disgrega-
cion o Desgregacién. Lgs demas minerales presentes en la
muestra se modifican, obteniéndolos asi en forma de aluminatos
y fosfatos. De esta manera se tienen silicatos, aluminatos y
fosfatos de hierro, calcio, magnesio, manganeso, bario, etc., so-
lubles en soluciones de acido clorhidrico.

Una sencilla ecuacién dara idea del cambio que se opera
en los silicatos:

2KAISi308 + 6Na2CO3 — K2SiO3 + 2NaAl02 + 5Na2SiO3 + 6CO2
En relacién con los silicatos anotaré que, hallandose como
silicatos alcalinos, al ser tratados por el acido clorhidrico, reac-

cionan dando lugar a la formacién de cloruros para quedar aci-
co silicilico libre, esto en virtud de uno de los principios . que
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forman parte de los trabajos de Berthellot que dice: “Un acido
reacciona con una sal, cuando el acido de ésta es mas insolubie
que aquel”. Es légico 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-
sién y ya se haya iniciado el enfriamiento se nota la formacién
de pequefios crateres por aparicion de burbujas, es signo de que
atin hay liberacién de anhidrido carbénico, y, por consiguiente,
la operacién del calentamiento fuerte, debe prolongarse un po-
co mas para completar la operacién.

Las coloraciones mas comunes en la masa vitrificada y fria
son azul verdoso debido al manganato de sodio que se ha for-
mado al combinarse el bioxido de manganeso con el carbonato
de sodio en la fusién con presencia de oxigeno y cuya férmula
quimica es NaMnO4. Es comiin también una coloracién ama-
rillo-morena debido al carbonato férrico formado que predomi-
na sobre la coloracién del manganato de sodio cuando la mues-
tra es abundante en hierro. =

Silice.

Como al disgregar los silicatos se han formado silicatos al-
calinos o polisilicatos alcalinos también atacables por el acido
clorhidrico, explicase con ecuaciones cémo se separa la silice pa-
ra su determinacién.

Si lo que ocurre es la formacion de sales derivadas del aci-
do silicico H2SiO3, al tratarlos con acido clorhidrico se tendra
lo siguiente:

K2SiO3 + 2HCI = H2SiO3 + 2NaCl

Este acido al ser calentado se deshidrata y pasa a la for-
ma de anhidrido silicico, segtin la ecuacién siguiente:

H2Si03 — H20 = SiO2

-que es lo que queda sobre el filtro, al efectuar las filtraciones en
forma de lo que se denomina "Silice gelatinosa™. Si ocurre la
formacion de acido ortosilicico H4SiO4, sucedera idéntico fe-
némeno, ya que con el calentamiento sufre deshidratacion y vie-
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ne la consiguiente formacién de anhidrido, segiin la ecuacion:
H4Si0O4 — 2H20 = SiO2

Algunos autores como Swarts y otros estan acordes en que
la silice gelatinosa es un anhidrido imperfecto formado por la
pérdida de moléculas de agua del acido ortosilicico triconden-
sado asi:

3H4S5i04 + 4H20 = Si308H4

En realidad esto que tales autores denominan anhidrido
imperfecto, yo creo que no es otra cosa que un acido trisilicico
polimero del acido ortosilicico. Pero sea de ello lo que fuere,
lo cierto es que éste o los acidos anteriormente apuntados al
sometérseles al calentamiento, pierden agua y pasan a la for-
ma de anhidrido silicico SiO2.

En la separacion de la silice son indispensables las dos e-
vaporaciones y calentamientos anotados atras, porque existe una
causa de error en una sola evaporacion, cual es la tendencia del
anhidrido silicico a formar hidroseles de acido silicico, ortosilici-
co u otros que se pasan a través del filtro. La sequnda evapo-
racion completara la hidrogelacion de la silice y permitira su
correcta determinacion.

Hay un detalle que no por lo sencillo debe restarsele im-
pirtancia; este es el de la adicion de unos 5 cc de acido clorhi-
drico concentrado después de cada uno de los calentamientos
a que se somete el aglutinado para la separacion de la silice y
cuando esté ya éste frio. Con estas adiciones se procura la mo-
dificacion de las sales basicas de aluminio, magnesio y hierro
que se hayan formado y se hacen pasar a sales neutras solu-
bles. No es recomendable la adicion de mayor cantidad de aci-
do por dos razones primordiales: porque éste cumple a cabali-
dad la disolucién de las sales basicas y porque con ella no se
alcanza a diluir la silice que es bien soluble en el acido con-
centrado.

Observadas estas indicaciones se procede a la filtracion y
luego incineracion de la silice.

Para iniciar esta altima operacion yo me permito reco-
mendar que los papeles de filtro en que se ha separado la silice
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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
incineracién. Si esta operacién 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 del
crisol y se eviten asi 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-
quridad 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
al hacer deslizar las argollas por el eje del soporte, hara perder
un trabajo ya considerable. Cuando se haya alcanzado la ma-
xima intensidad en el calentamiento con el mechero, se inicia la
accién del soplete teniendo gran cuidado de evitar las pérdidas
que se suceden por el desplazamiento de aire que ocurre con la
proyeccién de la llama del soplete, lo que se conseguira mante-
niendo éste a un nivel méas bajo del de la parte superior del cri-
sol, es decir, el soplete debe obrar oblicuamente de abajo hacia
arriba.

Si la incineracién se ha de hacer en un horno eléctrico
(mufla) puede operarse de dos maneras, partiendo de la dese-
cacién hecha en la estufa 1°. Puede iniciarse la incineracion en
el horno conectando éstc en el momento de introducir el crisol
y dejando alli hasta terminarla. 2°. Para economizar tiempo
se puede conectar el horno con anterioridad, e iniciar la opera-
cién con el calentamiento en el mechero y llevar el crisol cuan-
do su temperatura oscile alrededor del rojo sombra.

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

Usando este procedimiento para la determinacion de la si-
lice se cometen pequefios errores por impurezas en esta de sex-
quiéxidos de hierro, aluminio y titanio y pentéxido de féstoro.
que en la practica comin y desde el punto de vista agronémico,
no tienen importancia. Si éstos quieren evitarse, es necesario
someter el SiO2 a un proceso mas empleado y que se puede
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ver descrito en "Applied inorganic analysis” by Dr. W. F.
Hillebrand.

Oxidos de hicrro y aluminio.

En esta determinacién pueden ocurrir algunos errores de
los cuales anotaré los mas comunes. El hidrato de amonio que
se usa en la precipitacion debe ser muy fresco, pues si no retine
cntre sus condiciones de pureza ésta. se corre el riesgo de que
contenga carbonato de amonio formado a expensas del anhidri-
do carbénico ({CO2) del aire, el cual hari precipitar parte del
calcio, como carbonato y habra entonces dos errores: 1°. Au-
mento de peso de los sexquiéxidos o del aluminio si se llega
hasta la determinacion, y 2°. la consiguiente disminucién del
calcio, toda vez que se utiliza para su determinacién 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 amonia-
co es deficiente por defecto, el magnesio se precipitara por au-
sencia de sales amoniacales, especialmente de cloruro (NH4Cl)
y se presentara un caso semejante al ya descrito para el cal-
cio; aumento de peso en los sexquidxidos y disminucién en el
del magnesio. 2°. Si el exceso de hidrato de amonio es defi-
ciente por abundancia, habra disolucién de parte del hidrato de
aluminio, que pasara al filtrado y creara una condicién errénea
inversa a las ya descritas.

Por iltimo, si el amoniaco presenta laminillas de vidrio
descempuesto o de silice por el ataque de éste al silicato que
constituye el vidrio en el recipiente, debe rechazarse.

El calentamiento de la solucién ya adicionada de hidrato
de amonio no debe prolongarse, pues puede suceder una des-
composicién del cloruro de amonio y el acido clorhidrico for-
mado disolvera parte de los hidratos precipitados, especialmen-
te el de aluminio.

He recomendado desecar a 110¢ C él, o los papeles de filtro
con ¢l precipitado resultante antes de la incineracién, porque la
experiencia me ha enseflado que si no se hace esto, el producto
de la incineraciéon queda moreno oscuro, casi negro, por peque-
fias formaciones de magnetita (Fe304) que se presentan al so-
meter a fuertes temperaturas el hidrato férrico en presencia de



agua libre y abundante y creara un error que, aunque pequefio,
debe evitarse.

Determinacion del calcio.
(Gravimétrico) .

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

1°.—Es necesario que en la solucién donde se va a deter-
minar el calcio se encuentre el cloruro de amonio en abundan-
cia para evitar la precipitacion del magnesio, ya que aquél di-
suelve el hidrato de magnesio formado con el hidrato de amo-
nio adicionado. La solubilizacién del hidrato de magnesio en
las sales aménicas, especialmente en el cloruro, puede explicar-
se asi: 1°. por la disminucién de iones hidroxilicos, debida al
aumento de hidrato de amonio no disociado; 2°. Por la for-
macién de sales dobles amoénicas, y 3°. Por formacién de com-
plejos amoniacales. En términos generales es mas comunmente
aceptada la primera explicacion.

Con ecuaciones quimicas los tres casos se expresan asi:

19 Mg(OH)2 + 2NH4Cl = MgCl2 + 2NH40H
20 Mg(OH)2 + 4NH4Cl = MgCI2.2NH4Cl + 2NH4OH
30 MgCl2.4NH4Cl = 2MgCl2.4NH3.4HCI

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 frio como oxalato de calcio insoluble en agua y acidos
débiles y soluble en acidos fuertes, no sirve tal precipitacién 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-
macién de cristales de tamafio regularmente grandes de oxala-
to de calcio que no pasaran el filtro. Esta condicion y el reposo
que se proporcione a la solucién ya adicionada de oxalato de
amonio aseguran una completa precipitacién del calcio.

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

Debido a la gran higroscopicidad del 6xido de calcio, mien~
tras se pesa parte de ¢l pasara a la forma de hidrato con el
agua del aire, y éste reaccionara con el anhidrido carbénico del
ambiente, formandose asi carbonato de calcio. Las siguientes
ecuaciones lo demuestran:

CaO + H20 = Ca(OH)2
Ca(OH)2 + 002 = CaCO3 + H20

Entonces, para una correcta determinacién debe proceder-
se asi: Una vez frio el crisol que contiene el 6xido de calcio, se
le gregan unas gotas HCI diluido al 50% y se somete a un ca-
lentamiento suave para procurar la evaporaciéon sin ebullicién.
De esta manera el 6xido pasa a cloruro.

CaO + 2HCI = CaCl2 + H20

Hecho esto se agrega un poco de una solucién concentra-
da de carbonato de amonio para hacer pasar el calcio a carbo-
nato. Esta reaccién es posible debido al siguiente principio:
"Una sal en solucién reacciona con otra, también en solucién,
cuando de ]la mutua accién resulta una sal mas insoluble que las
empleadas”. Con ecuaciones se explica el aserto, asi:

Cal2 + (NH4)2CO3™= CaCO3 + 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, asi:

CaCO3 + Calor = CO2 + CaO

El crisol con el carbonato se lleva al desecador, se deja en-
friar y se pesa para dar el calcio como carbonato, o, mas co-
rrectamente, como 6xido.

A continuacién expreso las operaciones que hay que efec-
tuar para convertir el carbonato en 6xido:

CaCO3:CaO =X:Y



X pcso hallado del carbonato.

Reemplazado por los pcsos atomicos, se tienc:
100: 56 = X : Y

O simplemente puede multiplicarse cl dato hallado por <l
factor de conversién 0.5603 y se tendra el calcio como 6xido
de calcio.

También es muy aconsejable el estado de sulfato, operan-
do asi: Al crisol que contiene el 6xido de calcio una vez inci-
nerado el oxalato, el cual dicho sca de paso, se descompone,
por alta temperatura, asi:

Ca(CO0)2 + Calor = CaCO3 + CO

CaCO3 + Calor = CaO + CO2

se le agregan wunos pocos centimetros ciibicos de solucién
de acido clorhidrico al 50%, con lo cual el 6xido pasa a cloru-
ro; después se agrega un poco de solucién al 50% de acido sul-
farico en exceso, para llevar el cloruro a la forma de sulfaty,
segtin el principio siguiente: "Un acido reacciona con una sal
cuando el acido de ésta es mas volatil que el acido adicionado’™.
[or ecuaciones se representa asi toda la operacion:

CaO + 2HCl = CaCl2 + 2H20
CaCl2 + H2S804 = CaSO4 + 2HC

Sc evapora con calentamiento suave y después se calcina
fuertemente .

Se lleva al desecador y se pesa dando el dato como éxido
de calcio, multiplicando el peso hallado por el factor 0.7350 o
haciendo las conversiones:

CaSO¢ 2 Cal 2 X : X
X peso del sulfato hallado.

METODOS VOLUMETRICOS PARA LA DETERMINACION
DEL CALCIO

1".~—Basado en la valorizacién del acido oxalico con que
esté combinado al precipitarlo con oxalato de amonio y dedu-
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ciendo la cantidad de calcio que la acompafa.
2°.—Precipitando el calcio con un exceso de oxalato de
amonio de titulo 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 méas preciso, pues de cinco ensayos volumétricos que hice,
los cuales los comparé con cinco gravimétricos efectuados sobre
la misma solucién correctamente valorada, obtuve mejores re-
sultados cen el volumétrico; y 2°. por la economia de tiempo, ya
que es bien notable y que admite un sacrificio del gravimétrico,
aunque se admita como mas 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 solucion, se filtra y lava con poca
agua destilada.

Después se culoca el filtro con el precipitado en el vaso
donde se hizo la precipitacidén, y se agregan unos 60 a 80 cc.
de agua y unos 20 a 25 cc. de soluciéon de acido sulfurico al
50% vy se calienta para procurar una mejor solucién del oxala-
to de calcio, ya que atras se anotd su solubilidad en acidos
fuertes. Cuando se crea que el papel de filtro esté libre de
oxalatos por la solubilidad de éste, se coloca valiéndose de un
agitador de vidrio sobre las paredes del vaso que contiene la
solucién, de tal manera que quede fuera de la solucion; alli se
sujeta con el chorro del frasco lavador.

Teniendo la soluciéon caliente con una temperatura que
fluctiie entre 60 y 80°C se le va dejando caer de una bureta,
solucién decimonormal de permanganato de potasio, liasta que
sea persistente de una coloracién ligeramente rosada.

Cuando se llegue a esta condicion, se hace caer el papel
que localizé sobre las paredes del vaso, y si después de agitarlo
en la solucién, la coloraciéon rosada desaparece, se contintia una
adicion de solucién de permanganato, muy delicada, hasta que
nuevamente persista tal tinte; si al agitar el papel del filtro, le
coloracién no desaparece, no se agrega mas solucién de la bu-
reta y la operacién se considera finalizada. De esta manera s.



valora el acido oxalico que estaba combinado con el calcio y
que ha sido desalojado de esa sal por el acido sulfurico, segin
la siguiente ecuacién:

Ca(COO)2 + H2S04 = CaSO4 + H2C204

Este acido oxalico en caliente y en presencia del acido sul-
farico libre, es oxidado por el permanganato, segiin la ecuacion
siguiente:

2KMnO4 + 5H2C204 + 3H2SO4 = 10CO2 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H20

Se hacen los calculos teniendo en cuenta gue
1 cc. N/10 de KMnO#4 equivale a 1 cc. de H2C204 N/10

O sea que

0.0031606 grs. de KMnO4 equivalen a 0.0063024 grs. de H2C204

Se multiplican los centimetros ciibicos de solucién de pec-
manganato gastados en la operacién por el factor 0.0063024
y se tendra el dato del acido oxalico que estaba combinado con
el caicio. Después se hacen las conversiones del caso para dar.
el calcio en términos de CaO.

METODO INDIRECTO

Valoracion del acido oxalico libre.

La solucion en que se va a determinar el calcio previamen-
te diluida, calentada y adicionada de hidrato de amonio y clo-
ruro aménico, se le agrega una cantidad determinada de acido,
oxalico decimonormal (50 a 100, cc. segun 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 acido sulfurico y se titu-
la con permanganato N/10. Si se han tomado 25 cc. del li-
quido del matraz aforado y éste tiene una capacidad de 500 cc.,
el nimero de cc. de permanganato, gastados en la operacion,
se multiplican por 20 y el dato correspondera al acido oxalico
que no reaccioné. Este resultado se resta al nimero de cc. de
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acido oxalico empleado y la diferencia correspondera al que
reacciond con el calcio para precipitarlo como oxalato.

Se multiplica por 0.0028035 para obtener el dato en térmi-
nos de CaO, ya que este nimero es el factor equivalente del
CaO en solucion N/10.

Magnesio. (Gravimetria).

La determinacién del magnesio es quizas una de las mas
delicadas en un anélisis de suelos. Yo la he practicado porque
creo que su importancia no es muy secundaria en un analisis,
tcda vez que, cstando considerado como uno de los seis prime-
ros elementos biogenéticos, ella debe sumarse para hacer mas
completo el analisis.

La determinacion gravimétrica estd rodeada de graves es-
collos que </lo se pueden salvar mediante una practica inteli-
gente de parte del analista y una delicadeza especial. Ella se
basa en la precipitacion del magnesio al estado de fosfato amé-
nico magneésico,.el cual al calcinarlo pasa a la forma de pirofos-
[ato magnésico, ya que los fosfatos bimetalicos pasan a piro-
fosfatos por calcinaciéon. Segun lo anterior tenemos que, al cal-
cinar el fosfato aménico magnésico, pasara a la forma antes
mencionada, segun la siguiente ecuacion:

2NH4MgPO4 + Calor = Mg2P207 + 2NH3 + M20

Al agregar el hidrato de amecnio y el cloruro de amonio
para crear e] medio que exige la precipitacion correcta con [és-
tato disédico, el cual me ha dado mejores resultados a pe-
sar de ser muy recomendado por algunos autores el de amonia-
co. El dipotasico puede usarse para reemplazar los anteriores
cuando no se tengan en el laboratorio; cuando se hagan las
mencionadas adiciones debe tenerse en cuenta las siguientes
advertencias:

18&—FEl cloruro de amonio debe hallarse en abundante ex-
ceso para evitar que se opere una ligera solubilidad del fosfa-
to aménico-magnésico, ya que, aunque muy poco, lo disuelve
dando asi un error por defecto.

2:—Si el cloruro de amonio escasea, se formara algo de
hidrato de magnesio, el cual hara que parte del elemento inves-
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tigado se precipite como fostato trimagnésico que no se modi-
fica con la calcinacién, ya que los fosfatos trimetalicos no su-
fren alteracién a temperaturas inferiores a 1000°C.

*_La adiciébn de amoniaco debe hacerse lentamente vy
hasta obtener un medio neutro o ligeramente acido, porque si
se crea un medio alcalino por exceso de amoniaco se favorece
la formacién de hidrato magnésico, el cual al agregar el fosfa-
to disoédico harad precipitar parte del magnesio como fosfato
magnésico de que ya hablé.

He dicho que la adicion debe hacerse lentamente, porque
si se hace de un solo golpe se formara, al agregar el fosfato, un
poco de fosfato amoénico-magnésico, el cual, al ser calcinado,
pasara a metafosfato seguin la siguiente ecuacién:

2Mg(NH4)4(PO4)2 + Calor = 2Mg(PO3)2 + 8NH3 + 4H20

Proporcionado un error.

La precipitacién con una solucién de fosfato disadico al
109¢ debe, hacerse en frio echando el fosfato rapidamente y de-
jando reposar durante 12 o 24 horas, al cabo de las cuales se
filtra en papel y se lava el precipitado con agua amoniacal (al
5% ) ya que esto purifica el precipitado y no se corre el peli-
gro de que se disuelva, porque el fosfato aménico-magnésico
una vez formado no se disuelve en un agua asi 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 multiplica por el factor de conversiéon 0.3621 para darlo co-
mo o6xido de magnesio, ya que hasta ahora se tiene como pi-
rofosfato. También puede efectuarse la 'conversién para darlo
como 6xido.

SEGUNDO METODO

Precipitacion del magnesio al estado de arseniato aménico-
magnésico para luego obtenerlo como piroarseniato por cal-
cinacioéon.

Este método, aunque muy escasamente usado, yo lo en-
say¢ con resultados bastante satisfactorios. Lo anotaré a con-
tinuaciéon a titulo de informacion para que, llegado el caso, se
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pueda usar observando si las condiciones inherentes a su pro-
ceso. Este método es aplicable para aquellos casos en que no
se tengan los fosfatos disédicos, potasico o aménico. 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 amoniaco y cloruro de amonio por una
soluciéon de arseniato, se precipitara aquel en la forma de arse-
niato amonico-magnésico, el cual al ser calcinado pasara a pi-
roarseniato. El arseniato que se use debe ser, como el fosfato,
dimetalico, aunque si se usa el de amonio puede, como con el
fosfato, usarse el trimetalico. Usando el arseniato diaménico
las reacciones seran:

MgCl12 + (NH4)2HAsO4 + NH40OH = MgNH4AsO4 + 2NH4Cl + H20

y al calcinar, se tendra:

2MgNH4AsO4 + Calor = Mg2As207 + 2NH3 + H20

Si se usa el triamoniaco, las reacciones estan explicadas
por la siguiente ecuacién:

MgCl2 + (NH4)3AsO4 = MgNH4AsO4 + 2NH4Cl

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

Este método tiene una causa de error y es la reduccién
que puede sufrir el arseniato en presencia del CO que resulta
de la materia orgénica del filtro al calcinarlo junto con el pre-
cipitado, pues hara pasar una pequefia porcién a arseniato vy
aun hasta arsénico libre, dando asi un ligero error por defec-
to en el peso.

Este error es tan pequefio que puede despreciarse, ya que
la accion del 6xido de carbono es muy rapida y, por consiguien-
te, su acciéon reductora para oxidarse a anhidrido carbénico, es
muy ligera. Si no quiere pecarse por falta de gran precision,
puede separarse el precipitado por lavados, recogiendo el agua
resultante en capsula y evaporandola a baja temperatura, para
luego calcinarlo. Yo no recomiendo esta ultima operacién por
juzgarla de poca importancia. Otra advertencia importante a
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observar en este método es la baja temperatura que debe tener
la solucién magnésica en el momento de agregar la solucién de
arseniato, lo cual puede facilmente obtenerse por adicién de un
poco de alcohol etilico a tal solucién o por sumersion del reci-
piente que la contiene en agua con hiclo.

TERCER METODO
Meétodo de 8—Hidroxyquinoline

Teniendo a disposicion este reactivo, que es un derivado
hidroxilado de la quinolina, el cual, como todos sus derivados,
participa del caracter basico de la quinolina y del caracter de
acidez del fenol, siendo la quinolina un compuesto considerado
como un naftalena en el cual el grupo CH, que corresponde a
la posicién « (alfa) es reemplazado por un atomo de nitrd-
geno, presentando asi la siguiente féormula condensada:

C9 H7 N

Disponiendo, como atras decia, de este reactivo, el méto-
do es bastante recomendable por la economia de tiempo que
proporciona sin detrimento de la precision.

Siguiendo las completas indicaciones consignadas por el
D1 Antonio Duran A. en su magnifico trabajo titulado "Ana-
lisis quimicos 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 continuacién lo describiré, advirtiendo que él deberia
vulgarizarse para analisis de suelos, ya que uno de los peque-
fos inconvenientes que se le han sefialado es el de la volumi-
nosidad del hidroxiquinolato de magnesio formado en la pre-
cipitacion, hecho este que no debe tenerse en cuenta toda vez
que el tenor de los suelos en magnesio es siempre inferior a
3% vy precisamente la voluminosidad del precipitado es un po-
co engorrosa cuando se trata de muestras con un tanto por
ciento mayor al ya anotado, lo cual tampoco es cuestion de mu-
cha consideracién, toda vez que puede tomarse una alicuota y
hacer la determinacién sin mayor precisién.

El filtrado resultante en la determinacién del calcio como
oxalato se reduce por evaporacién a unos 150 a 200 cc.; des~
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pués se agrega un poco de amoniaco y se acidula el liquido con
unos 3 cc. de acido clorhidrico, procurando que al hacer esta
acidulacién el liquido tenga una temperatura entre 60 y 70°C.
Entonces se procede a agregar la solucién de 8—hidroxyqui-
noline en una cantidad que puede variar entre 5 y 10 cc., se-
gin el tenor de magnesio que se juzgue en la muestra, lo cual
puede apreciarse al iniciar la precipitacién: la adiciéon debe ha-
cerse con agitamiento continuo. Terminada ésta, se inicia la
adicion de una solucién no muy concentrada de hidrato de amo-
nio, acompafiada también de agitacion. El fin de la precipita-
cién se apreciara por el color amarillo que toma la solucién por
exceso de reactivo, por una reaccion francamente alcalina, y
por tltimo, cuando pasado un momento de reposo suficiente pa-
ra que el precipitado se haya depositado en el fondo del vaso
y quede un liquido transparente en la parte superior, no ocu-
rra mas precipitaciéon al agregar con suavidad unas gotas del
reactivo.

Se continda la operacién filtrando y lavando el precipita-
do con una solucién de amoniaco al 2 6 3 por ciento en caliente.

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

Advirtiendo que, como no siempre se tienen a mano estos
elementos, yo ensayé la filtracién en papel de filtro previamente
tarado a 115°C, obteniendo resultados ampliamente satisfac-
torios .

Teniendo el precipitado debidamente filtrado y lavado, se
pasa a la estufa para desecarlo a 110 o 120°C por una hora a-
proximadamente y luego al desecador para que se enfrie, des~
pués de lo.cual se pasa multiplicando el dato hallado por el
factor 0.1291 para darlo en términos de 6xido, ya que al pe-
sarlo se tiene como quinolinato de magnesio (C9H60ON )2Mg.

Si se quiere pesar directamente como 6xido se incinera ini-
ciando la operacién 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 practicamente iguales a
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los obtenidos al llevar el magnesio a la forma de MgO por
incineracion.

METODO VOLUMETRICO

El filtrado obtenido en la determinacion gravimétrica del
calcio se lleva 2 volumen conocido. Se toma una alicuota, por
ejemplo de 50 cc. y se neutralizan exactamente usando como
indicador el acido iosdlico, la tintura de guayaco, la alizarina,
el paranitrofenol o el tornasol, la fenocetolina, etc., que son
los indicadores mas apropiados para valorar bases fuertes, ya
que, por ser acidos débiles, forman sales poco estables o hidro-
lizables. Si no se tienen éstos a la mano, puede usarse la fe-
nolftaleina, la tropeolina 00 o la curcuma.

Hecha la neutralizaciéon, se agregan 50 cc. de hidrato de
sodio 0 potasio decimonormal y se calienta a unos 70°C, des-
pués de lo cual se filtran unos 10 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 al-
cali con acido clorhidrico decimonormal; se hacen las operacio-
nes del caso y se multiplica por 0.002016 que es el equivalente
de MgO para dar el dato en términos de oxido de magnesio.

FOSFORO
(Método gravimétrico).

El método que a continuaciéon detallaré y que es comun-
mente conocido como el de la mixtura magnesiana o método de
Schmitz, da resultados muy satisfactorios si en su ejecucion se
observan las precauciones prescritas. 3u fundamento es ia pre-
cipitacion del fosforo como [osfato amoénico-magnésico para
después pesarlo como pirofosfato de magnesio, usando como
precipitante, una mezcla de cloruro de amonio, cloruro de mag-
nesio, hidréxido de amonio y agua en las proporciones que ade-
lante sefialaré, denominada mixtura o mexcla magnesiana. Par-
ticularmente yo me permito recomendar la ejecucion de este
método cuando se disponga de tiempo para hacerlo.

Al determinar el-magnesio he sefialado las causas de error
que pueden ocurrir en la precipitacién 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 asi: de la solucién que resulte al deter-
minar la silice y que se llevo a vn volumen determinado, se to-
ma una porcion exactamente medida. No hay necesidad de nue-
vas adiciones de acido clorhidrico, toda vez que la solucion de-
be llevar un ligero exceso de este acido. Se neutraliza la solu-
cién, previamente diluida, con hidroxido de amonio y se agre-
gan unos 10 cc. de una solucién al diez por ciento de cloruro
de amonio y en seguida se agrega la mezcla magnesiana hasta
la completa precipitacion. Se deja en reposo por una media ho-
ra y se hace una adicion de hidrato de amonio concentrado.
Las adiciones de amonio deben calcularse en un volumen igual
a un quinto del volumen de la solucién después de la precipi-
tacion. 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 vy
pesa, observando las mismas precaiciones dadas para el mag-
nesio en la determinacién como pirolosfato.

Mezcla Magnesiana., — Preparacion.

Dilayense 55 gramos de cloruro de magnesio cristalizado
y 140 grs. de cloruro de amonio en agua; se afiaden luego 130
cc. de hidrato de amonio G. e. 0.90 y se completa con agua
destilada hasta 100. Esta solucion es estable y por consi-
guiente, puede guardarse bastante tiempo, aunque a veces ata-~
ca el vidrio del recipiente haciendo precipitar silice hidratada
en forma de grumos blancos procedentes del silicato de que es-
ta hecho el frasco. En tal caso debe clarificarse la solucién
por filtracion. Si no se dispone de frascos buenos para guar-
dar la mezcla, lo mas aconsejable es preparar una pequefia por-
cién para hacer el trabajo que se desea.

Segundo método.

A estado de pirofosfato después de haber precipitado el
fosforo como fosfomolibdato de amonio.

Una vez precipitado cl fésforo con el molibdato de amo-
nio. filtrado y lavado se disuelve el fosfomolibdato en hidrato
de amonio, y una vez correctamente lavado el filtro, se agrega un
poco de acido clorhidrico con lentitud. Luego se precipita con
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la mezcla magnesiana y se contintia la operacién en la forma
anteriormente descrita.

A decir verdad, este método no me ha parecido tan ven-
tajoso que merezca preferirse al gravimétrico o al volumétrico
por separado. La precision que ofrece es mas o menos igual a
los anteriores, siendo quizas mas peligroso, ya que se involu-
cran en uno las causas de error que acuden en dos métodos.

Método volumétrico de Sonnenschein o del molibdato
de amonio.

Se basa en la modificacion de los fosfatos solubles, mono-
metalicos y los di o trimetalicos, mediante el hidrato de amo-
nio para llevarlos a la forma de fosfato de amonio, por la adi-
cién de éste y la consiguiente de acido nitrico para llevar a ni-
tratos los hidratos que se precipiten y crean un medio nitrico.

Teniendo, pues, el fésforo como fosfato de amonio, éste
pasara a la forma de fosfomolibdato de amonio mediante la a-
dicion del molibdato de amonio, que es una sal del dcido molib-
dico, H2MoO4, y en presencia de acido nitrico libre.

Las reacciones que se operan son asi para la formacién y
disolucién de los hidratos, tomando cualquiera de los cloruros
presentes:

FeCl3 + 3NH40OH = Fe(OH)3 + 3NHA4Cl
Fe(OH)3 + 3HNO3 = Fe(NO3)3 + 3H20
y para la formacién del fosfato de amonio, asi:
K3PO4 + 3NH40H = (NH4)3PO4 + 3KOH
Al agregar el molibdato de amonio en presencia de acido

nitrico, se opera la siguiente reaccién, que exige una tempera-
tura de 65°C para ser completa:

(NH4)3PC4 + 12(NH4)2MoO4 + 24HNO3 =
(NH4)3PO4.12MoO3 + 24NH4NO3 + 12H20

Al agregar el hidrato de sodio para disolver el fosfomolib-
dato y titular el exceso de base con un acido que la practica co-
rriente ha adoptado al sulfarico, se suceden las siguientes re-
acciones:
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2(NH4)3PO4.12M003 + 50NaOH =
23Na2MoO3 + 2(NH4)2HPO4 + 22H20 + (NH4)2MoO#4 + 4NaOIl

Este exceso de hidrato de sodio es ¢l que se titula.

El nimero de centimetros ciibicos de acido sulfarico N/10
gastados se multiplica por su factor de normalidad y luego se
resta del nimero de centimetros ciibicos de NaOH empleado y
la diferencia se multiplica por el factor de conversion 0.0003085
para obtener el dato en P205 directamente.

También se puede operar asi, tomando ntumeros al azar:

NaOH N/10 de F 1.0l agregades previament2 15 cc.
H2504 N/10 de F 1.00 gastados para neutralizar 10 cc.
Se multiplican por sus factores las cantidades compuestas:
NaOH N/10 15 X 1.01 1515
H2S04 N/10 10 X 1.00 = 10.00

Diferencia entre las cantidades 15.15 — 10.00 5.15 vy
se hacen las operaciones teniendo en cuenta que:

(NH4)3PO4.12MoO3 : P205 : 2 = P : X
reemplazando por los pesos atomicos y el dato hallado:
1872 3 71 i 586 X

X 9% de P205

POTASIO
(Método gravimétrico de Schlosing-Wense).

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

Con la primera evaporacién que se practica en este méto-
do, sélo se persigue la completa fijaciéon de las sales de potasio.

e—



Con las segunda, una vez adicionado el acido oxalico, se obtic-
ne la formacién de carbonatos con cationes metalicos de los me-
tales que habia en la muestra, para luego aprovechar la solubi-
lidad de los carbonatos de sodio y potasio y separarlos de los
restantes por filtracion. Con la tercera evaporacion, seguida
como la segunda, de calentamiento fuerte, se consigue la com-
pleta purificacion de los carbonatos de sodio y potasio después
de diluir, desintegrar y filtrar; el acido clorhidrico se agrega
para convertir los carbonatos en cloruros, segin el principio
que dice: "Un acido reacciona con una sal cuando éste es mas
fijo que el de la sal”. Los cloruros pasan a percloratos en pre-
sencia de acido perclérico, ya que “un acido reacciona con una
sal, cuando resulta una sal méas insoluble que la empleada”.
Por ecuaciones quimicas este método se vera cuaro, asi:

1. ZKCl + HIC204 4+ Celor = K20OQ3 + ZFCL + GO
29. K2C03 + 2HC1 = 2KCi + €02 + H20
30, KCl + HCIO4 = HCI + KCIO4

Obtenido el potasio como perclorato se puede calentar con
confianza hasta 120" o 130°C para desecarlo, ya que su paso a
cloruro con liberacion de oxigeno por calentamiento no se efec-
tia a menos de 170 a 180°C.

El dato obtenido puede multiplicarse por el factor de con-
versién 0.3399 para darlo en términos de 6xido de potasin
K20 o se pueden hacer las conversiones del caso de la manera
ya indicada para otros casos.

Segundo Método. ‘
Al estado cloroplatinato potasico.

Para la ejecucién de este método se puede usar la solu-
cion resultante en la determinacion de los 6xidos totales del
calcio y el magnesio, siempre que este dltimo se haya determi-
nado con fosfato de amcnio. Si no se puede o no se quiere
usar esta solucién, 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
precipitaciéon con acido sulfirico (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 capsula de platino calcinado a baja temperatura.
Hecho esto, se deja secar, se agrega un poco de caldo clorhi-
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 calculos para saber cuanto reactivo de-
be usarse, asi:

2NBC1 : HEPKLCI6 = X 1 ¥

X peso hallado.

Se hace una solucién al 10% de acido cloroplatinico, co-
munmente llamado cloruro de platino y se usa de acuerdo con
el dato hallado y la dilucion hecha.

Sabiendo cuanto reactivo debe usarse, se diluyen los clo-
ruros en un poco de agua, y si se ha usado la capsula de pla-
tino, transfiéranse cuidadosamente a una de porcelana. Se a-
grega la cantidad de reactivo hallada y se lleva al bafio maria
para concentrar hasta consistencia siruposa. Luego se deja en
reposo hasta que se enfrie y se agrega un exceso de alcohol
metilico o en su defecto el etilico, lo mas puro posible, agitan-
do con una varilla; se deja decantar y se filtra agregando al-
cohol al filtrado por 2 6 3 veces mas. En caso de que sobre el
filtro se noten puntos de un color mas intenso que el del cloro-
platinato de potasio, es porque atin queda alli cloroplatinado
de sodio Na2PtCl6.6H20 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
sefial de que hay cloruro de sodio libre y por consiguiente que
el calculo para la cantidad de reactivo ha resultado erréneo,
caso en el cual hay que eliminar el alcohol del filtrado por eva-
poracion, sin llegar a la sequedad para no perder tiempo y a-
gregar nuevamente reactivo para completar la precipitacion.

Cuando la operacion sea completa, se calienta el filtro con
el precipitado de cloroplatinato de potasio en la estufa a unos
80°C y después se pasa a un cristalizador o capsula previamen-
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te tarados, usando un poco de agua para desprender lo poco
que queda adherido al filtro. Después se calienta a unos 170°C,
se enfria y se pesa.

En seguida se hacen los calculos teniendo en cuenta la
proporcién:

K2PC6 + K20 » X-¢ Y

X peso hallado.

Se reemplazan por los pesos atomicos y se da el dato
en términos 6xido de potasio K20.

También, se puede multiplicar el peso hallado por el factor
de conversién 0.1931 para hallar el K20.

Habiendo practicado la purificacion de los cloruros comq
lo dejé anotado, se me ocurrié purificarlos siguiendo el método
que se sigue en la determinacién del potasio por el acido per-
clérico y lo practiqué con magnificos resultados y un gran aho-
rro de tiempo.

Operé asi: evaporé la porcién de soluciéon original, la tra-
té con acido oxalico, haciendo las dos evaporaciones seguidas
de calentamiento y luego llevé el sodio y potasio a la forma de
cloruro por adicién de un poco de acido clorhidrico. Evaporé y
calciné y de alli segui las operaciones ya descritas.

Personalmente opino que este método no debe practicarse
como el mas corriente, dado lo largo que resulta y el costo del
reactivo. Mas si se desea efectuar, yo insintio purificar - los
cloruros en la forma que acabo de indicar, pues ello dara meg-
nificos resultados y ahorrara tiempo.

METODO VOLUMETRICO DE G. JARAMILLO MADARIAGA

Entre los tres métodos practicados para la determinacién
del potasio, el que me di6 resultados mas uniformes y satisfac-
torios fue el ideado por el doctor Guillermo Jaramillo Mada-
riaga, distinguido profesional colombiano, actualmente Jefe del
Departamento de Investigaciones Quimicas de la Facultad
Nacional de Agronomia. EIl mejor elogio que s¢ puede ha-
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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ejecutar, por la sencillez de su proceso y por la gran eficiencia
que asegura.

El fundamento de este método es el siguiente: Al agregar
a una solucion de una sal de potasio, otra de acido fosfomolib-
dico, evaporar y luego agregar un poco de agua, se obtiene un
residuo insoluble de fosfomolibdato de potasio, el cual, tratado
con una solucién valorada de NaOH, sin filtrar el exceso de
acido fosfomolibdato disuelto y usando como indicador la fe-
nolftaleina, permite conocer la cantidad de acido fosfomolibdi-
co que no alcanzd a reaccionar con el potasio presente en la
muestra .

La ecuacion quimica es asi:

H3PO4.12Mo03 + 3KCI =  K3PO4.12MoO3 + 3HCI

. La reaccion que se opera en la titulacién es la siguiente:

K3PO4.12MoO3 + 24NaOH K3P0O4 + 12NaZMoO4 + 12H20

Como la titulacién que se hace con la solucion de NaOH
es preciso hacerla a la temperatura de ebullicion y a ésta el
acido fosfomolibdico deja un residuo insoluble, es necesario
hacer algunos ensayos preliminares con la solucién del acido
para saber cuanto hidrato de sodio gasta el residuo insoluble
y estar en la seguridad de un dato correcto.

Para determinar el equivalente volumétrico del acido fos-
fomolibdico se opera asi: Se toman 2.5 c.c. de la solucién del
acido preparado como adelante indicaré y se evaporan en cép-
sula de porcelana al bafio maria hasta que deja de percibirse
olor a acido nitrico; se deja enfriar a la temperatura ambiente
y se agregan 5 cc. de una solucién al 10% de sulfato de sodio
y una gota de fenolftaleina. Luego se neutraliza la porcion di-
suelta con solucién décimonormal de NaOH con agitaciéon con-
tinua y operando con prontitud. Se toma la cantidad de cc.
gastados y luego se calienta hasta la ebullicion para titular el
remanente insoluble.

En las veces que practiqué esta operacion obtuve en tér-
minos generales y estableciendo un promedio con los reactivos
que he usado, todos de la misma certificacion, un valor de 9.475
para el residuo insoluble de 2.5 cc. de la solucién de acido en

términos de NaOH IN/10 de F = 1.002 a la temperatura am-
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,biente de 25 grados préximamente (temperatura del salén en
las horas de la tarde). Es claro que el dato que he obtenido
no sirve para otras determinaciones, pues ¢l se debe fijar an-
tes de cada analisis, y dependera de varios factores, tales co-
mo pureza de reactivos, factor personal, temperaturas, etc.

Para hallar el dato de potasio en K20 equivalente a cada
centimetro de NaOH N/10 de F = 1 se usa una solucién de
nitrato de potasio, tomando porciones que representen unos 5
a 6 mgrs. de 6xido. Este dato puede fluctuar en términos ge-
nerales entre 0.00050 a 0.000520.

Antes de continuar anotaré la preparacion de la solucién
de acido fosfomolibdico usada como reactivo:

Acidé fesfomolibdica ....... .ol iiina 10 grs.
LV 3 T S e e SR SR e 100 € &

Se agregan luego 2 6 3 cc. de acido nitrico concentrado,
se hierve y si hay residuo se separa por filtracién.

Teniendo en cuenta el dato hallado del 6xido de potasio
aquivalente a cada centimetro de NaOH N/10 de F= 1 debe
procurarse que la muestra por analizar no contenga mas de 6
miligramos de 6xido, lo cual puede alcanzarse por disolucién
y tomando alicuotas en caso de abundancia de potasio en la
muestra. E

Es un requisito que no debe pasarse inadvertido la puri-
ficacion de las sales de potasio y sodio por eliminacién de sus
acompaifiantes, sobre todo de las de amonio, ya que ellas pue-
den precipitar como fosmolibdato de amonio y perjudicar la
veracidad de los resultados, aunque en términos generales, la
presencia de calcio y magnesio en pequefias proporciones no
perjudica la exactitud de la determinacién. Teniendo, pues,
las sales de potasio y sodio en forma de residuo, se les agrega
un poco de agua y 2.5 cc. de solucion de acido fosfomolibdi-
co, se agita y se lleva al bafio maria para evaporar hasta que
no se perciba olor de acido nitrico; después se retira y se deja
enfriar hasta la temperatura ambiente. Entonces se agregan
10 cc. de la soluciéon de sulfato de sodio al 10% usada para
determinar el equivalente volumétrico del acido fosfomolibdi-
co y cuidando que ella tenga la misma temperatura que marcéd
cuando se hizo la determinacién del equivalente citado; en mi
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caso 25° C. Se ponen luego unas pocas gotas de fenolftaleina
y, obrando con prontitud se neutraliza con NaOH N/10 el
exceso de acido fosfomolibdico. Se anota la cantidad de alcali
gastado en esta operacién y se pone a calentar la capsula de
porcelana con su contenido hasta la ebullicién. Alcanzada és-
ta se continiia el ensayo volumétrico del fosfomolibdato de po-
tasio hasta que la coloracién roja sea permaente.

A continuacién mostraré algunas observaciones consigna-
das por el doctor Antonio Duran A. en su magnifico trabajo
de Tesis presentada a la Escuela Nacional de Minas de Me-
dellin, con el titulo de '"Analisis quimicos 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, me
permito recomendarlas para una mas clara apreciaciéon del mé-
todo volumétrico Jaramillo Madariaga para la determinacién
rapida del Potasio:

"Los resultados dados en seguida representan determina-
ciones duplicadas hechas por el método del acido cloroplati-
nicos comparado con los resultados obtenidos por nuestro mé-
todo volumétrico.

Met. cloroplatinato.  Mét. volumét.

Fertilizador aleméan ............... 12.899, K20 12.85%, K20
Chnizas de madera , ..o ....cousi 10405 ™ 10.60% "
Fertilizador mixto ............ wae DN 0.459%
TR e CHV S Lh kT o wbs s et hiess 275 0.27%,
RIBTPRMINNIY Bovos woad | § od 6rx B vais 0.28% 0.269%,
TIPPE RIS, 3 . ous theset osdes 02395 0,219

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 las
tablas, usamos de la misma solucién 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 tamafios de las muestras
tomadas para el analisis, los resultados no estan tan distantes
como pudiera haber sucedido si el método gravimétrico hubie-
ra sido hecho también con la pequefia muestra. El método co-
mo queda descrito, sin embargo, es mas adecuado para la de-



terminacién de potasa en suelos y sustancias de bajo conteni-
do de potasa. Usando una mayor cantidad de reactivo y una
solucién de hidréxido de sodio de mas alta normalidad, los
resultados para sustancias ricas en potasa pueden hallarse mas
exactamente porque .mayores muestras se pueden usar para
el analisis.

Pequeiias cantidades de calcio y de magnesio no ponen
obstaculo.

Altos resultados se obtienen en presencia de muchos fos-
fatos. El tiempo requerido para una determinacién duplicada,
después de la volatilizacion de las sales de amonio, es alrede-
dor de 15 minutos.

La cantidad teérica de K20 equivalente a 1 cc. de N/10
NaOH, segin la reaccién 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 por la solucién de sulfato de potasio y
también por la solucién alcalina antes de que se confirme el
punto final, la cantidad de K20 equivalente a 1 cc. de solu-
cién alcalina standard debe ser mas alta que la cantidad te6-
rica; desde que el valor que hemos obtenido (0.000512 grms.
de K20) es 12.9% mas bajo, debemos admitir que una consi-
derable porcién de acido molibdico libre se precipita con el
fosfomolibdato de potasio™.

REACCION

Es la condicién creada por la concentracién de iones de
hidrégeno en la solucion del suelo que se manifiesta por diver-
sos comportamientos ante los indicadores; asi, cuando existe
una fuerte concentracion de iones de H en la soluciéon, un pa-
pel tornasol puesto en ella se volvera rojo, y se dira que ella
es acida; en cambio, cuando esta concentracién es inferior a
la de los oxidrilos (OH,) el papel se cambiara en azul y po-
dra decirse que la solucion es basica o alcalina; el tercer caso
o sea el de la neutralidad, es el que no implica ningin cambio
en el color del papel y entonces se dird gue existe una armo-
nia especial entre las concentraciones de H y OH que impide
cualquier superioridad en uno u otro.

Otros definen la reaccién como el aspecto quimico de un
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estado eléctrico que se manifiesta por los efectos producidos
ante los indicadores y que resulta de la composicién quimica
del suelo y la accion compuesta de fenomenos electroquimicos
y fisico-quimicos. Es capital la importancia que esta cuestién
tiene en relacién con la exigencia de las plantas; asi vemos que
mientras unas plantas exigen reaccion neutra para su 6ptimo
desarrollo, otras no prosperan sino en medios acidos y otras,
por tltimo, requieren una condicién de basicidad que es preci-
so proporcionarsela mediante la accién de los tan conocidos
correctivos. También podemos hallar las exigencias de cierta
alcalinidad para un gran nimero de bacterias y 'de basicidad
para hongos, lo mismo que la libracién a que podemos llegar
de un gran nimero de organismos indeseables para el suelo
con el solo cambio de su reaccién.

Comprendo que no debo extenderme mas en esta cuestion,
toda vez que para hablar siquiera sea de una manera somera
sobre la importancia de la reacciéon del suelo y sus relaciones
fito-agrolégicas, seria necesario un volumen.

Existe una porcién indefinida de compuestos que, por su
propiedad de disociarse en, elementos de carga eléctrica con-
traria llamados iones, se les ha denominado electrolitos. Estos
iones que, por su condicién eléctrica positiva o negativa con-
curren a los polos cargados de una corriente eléctrica contra-
ria a la suya, son distinguidos asi: Cationes los que estando
cargados de electricidad positiva van al polo negativo o «ca-
todo y Aniones los de caracter negativo que se dirigen al polo
positivo o anodo. En los acidos, por ejemplo, el H metalico es
el cation y el residuo halégeno es el anién; en las bases el
oxidrilo (OH) es el anién y el metal el catién y en las sales
también el metal es el catién y el residuo halégeno es el anién.
La representacién grafica 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 acido como
el HCI se representa asii H=* Cl— o también H. CI'. Esta
disociacion puede ser acusada por corrientes eléctricas o por
disoluciones del electrolito que en nuestro caso, es el HCI.
Hay que tener presente que no todos los cuerpos solubles en
agua son electrolitos, pues para que haya solucién idnica se
necesita que la molécula se disuelva; en el caso del aziicar la
solucion es molecular porque la molécula queda entera, ni



tampoco todos los electrolitos lo son en igual grado. Explica-
ré a continuaciéon qué es lo que significa pH. Veamos prime-
ro el valor internacional de una molécula de HCI:

LivlStomaude-CN oo b oot sbaainalese 1a i ieamims g 35475
W dtoaiasde Bl sw s s s 00 050§ @ vy o s KRGl AR 1,0078
L molfeula: g BT ¢ . .oiom o bl sriass S - 36,4648

Disolviendo el HCIl en agua destilada sin reaccién, se es-
tablecera una disociacion de este electrolito con la consiguien-~
te aparicion de los iones quimicos.

Al hacer una soluciéon N/10 de HCI y teniendo en cuen-
ta que de los 3.646 gramos de acido que se emplean para ca-
da litro de solucién, 3.5457 son de cloro y los 0.10078 res-
tantes son de H, se creera que estos son los pesos precisos de
los iones disociados, lo cual es un error; pero si se aplican los
procedimientos electroquimicos para averiguar los pesos de los
iones formados, se vera que sélo el 92% del HCI dispersado,
se ha disociado en iones y que el peso de estos iones guarda-
ra relacién con su formacién, que serd proporcional al tanto
por ciento de disociacién iénica del acido dispersado. Enton-
ces se busca el peso de los iones de H por esta simple pro-
porcién:

Si en una dispersién se acusa una disociacién iénica ‘'del
100%, el peso de los iones H sera 0.10078; pero si en tal dis-
persion sélo hay una disociacion del 92%, el peso de los iones
sera X.

100 0.10078
92 X de donde

0.10078 X 92
— = 0.0927176

100
Peso de H = 0.09227176 grs.

Esta cifra es la que representa la concentraciéon de iones
de hidrogeno.

Es indispensable advertir que el tanto por ciento de di-
sociacion de un &cido varia con la concentracién de la solu-
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ciébn, pues es cuestién perfectamente establecida que este mis-
mo acido se disocia en 15.5% en una solucién de 10N; en
una solucién N el 78%; en una N/10 el 92% y en una N/100
el 97%, lo que hace pensar que en soluciones de escasa con-
centracion la disociacién serad completa mas o menos. Esto ex-
plica por qué un acido concentrado no obra como tal, sino mas
bien como oxidante y reductor.

Del porcentaje de disociacién que es mas o menos regular
para cada acido y diferente en relaciéon con los demas, se es-
tablecen las denominaciones comunes de acidos fuertes y dé-
biles, teniéndose segiin esto una serie en orden ‘descendente
que principia con el clorhidrico y termina con el agua que a la
vez que se considera como una base debilisima, se tiene como
un acido de la misma condicién. La serie es esta:

Porcentaje de disociacion en soluciones N/10

T 929/, 7 vive - (R ROOICT 0.1179,

(gt v B RS- 929%, PSS, « oot obiod ook 0.07%
HASOH . o e 619% BIEBOB & isdig it 0.019,
HIPOR s o vetsmisan 27% BN o b o insadihe 0.0019,
DT e SR o o b 1395 etc

HCOO.CH3 ....... 1.39% R 0.00000029,

Las cifras que representan la concentracion i6nica de H.
se pueden considerar como el producto de un factor variable
por una potencia negativa de 10. Entonces para la solucién
de clorhidrico tratada atras, tenemos:

() H = 0.927176 = 9.27176 X 10—:2

Pero la practica ha aconsejado no tomar esta cifra como
concentracién de iones de H., sino el logaritmo del inverso;
en el caso que nos ocupa tenemos que el inverso de H es 1/H
de donde reemplazando la expresién (1) por los inversos, se
tiene:

| 1 10—2

H 9.27176 X 10—2 9.272



después de hechas las debidas operaciones; pero como se dice
que se deben tomar los logaritmos de los inversos, quedara la
ecuacién asi:
1
log — = log 102 — log 9.272
H

Convencionalmente se ha determinado en sustituir la ex-
presion log 1/H por pH, segin la cual la ecuacién queda asi:

(2) pH log 102 log 9.272

Como atras dije que la practica habia aconsejado no to-
mar una cifra para anotar la concentracién de iones de H, si-
no mas bien el logaritmo del inverso y como por convencion
se sustituyé la expresion "log. del inverso” por la de pH., es
claro concluir que pH quiere decir concentracion de iones de
hidrégeno, o mejor, "potencia del Hidrégeno™.

Haciendo las operaciones indicadas en la ecuaciéon (2)
se llegara a la conclusién de que la potencia del Hidrégeno
es una soluciéon N/10 de HCI es aproximadamente 1.015, que
se representara asi: pH 1.015.

En otros términos esta expresion significa que para tener
un gramo en iones activos de hidrogeno serian indispensables
proximamente 10.15 litros de solucion N/10 de HCI, toda vez
que ellos se computan en gramos por litro.

Habiéndose hallado que el agua quimicamente pura parti-
cipa, como dije atras, de las condiciones de acido y base, ya.
que su infimo poder de disociacion 0.0000002% denota un ar-
ménico equilibrio entre los H y los OH que son sus constitu~
yentes quimicos, se ha tomado como punto de partida entre
las bases y los acidos, o mejor la neutralidad, punto del cual
se parte para la acidez o la alcalinidad.

Aplicando, pues, al agua un proceso algebraico como el
anotado antes para la solucion de HCI, se llegard a la con-
clusion que su pH=7 expresién con la cual se indica la neu-
tralidad. Como para la solucion N/10 de HCI, si quisiéramos
hallar en el agua 1 gramo de hidrégeno en iones activos, se-
rian indispensables 10'000.000 (10 millones) de litros de ella
quimicamente pura. Entonces un pH=7 indica la neutralidad
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y una cifra mayor a ésta, pH=28 por ejemplo, denotara que
el H estd mas disociado y que los OH se encontraran mas
concentrados, siendo la solucién entonces basica 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 estad establecido marca la neu-
tralidad), para hallar 1 gramo de H en iones activos. Con-
templando el caso de una solucién con pH=3, la concentra-
cién de iones de hidrégeno o la potencia de éste sera tal que
uno solo necesita 10.000 litros de ella para tener un gramo de
H en iones activos.

Con estos ejemplos se puede facilmente comprender el
por qué de la representacién paradéjica 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.

(Aqui el grafico). ,

Aclarados un poco los conceptos de acidez, neutralidad y
alcalinidad, veamos ahora cémo se determina el pH de un
suelo, ya que la importancia de esta cuestion en lo relaciona-
do con la agricultura, a nadie es ajena y que puede decirse
que un analisis quimico que no muestre entre sus datos la de-
terminacién de la acidez, es un analisis incompleto.

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

En una muestra de suelo acido se presentan iones de H
de intensidad en su actividad diferente, y que es preciso aco-
gerlos en dos grupos segin estén en accién o se hallen reteni-
dos como cationes absorbidos por la materia organica. Los
primeros se hallan en la solucién del suelo y determinan la aci-
dez actual o activa y los segundos que se hallen en inactivi-
dad, crean una condicién de acidez que se denomina potencia,
virtual o latente, y que a medida que se van sucediendo com-
plejisimas oxidaciones y reducciones en el suelo, van abando-
nando su posicién y pasando a suplir los vicios que vayan de-



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
suplira sus desgastes de iones de hidrégeno atcivos. Unos y
otros constituyen la acidez compleja o total.

Es muy facilmente comprensible la importancia de estos
conceptos, toda vez que si es cierto que hay procedimientos
para la investigacién de la acidez total, también existen mu-
chos que sélo determinan la actual y si de acuerdo con estos
tltimos se aplican los correctivos al suelo, la labor no sera
completa, pues con el tiempo el suelo volvera a ser acido por
la actividad de la acidez potencial que, como dije, pasara a
actividad y que rompera la neutralidad creada por la aplica-
cion 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 determinacién de esta clase de acidez se lleva a efecto
midiendo directamente el pH de la solucién acuosa de que es-
ta embebido el suelo o tomandolo a las soluciones que con
agua destilada se obtengan de la muestra por analisis, y por
altimo, de las soluciones salinas que se usen para hacer el ex-
tracto.

Segiin 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 precisién; en cambio los que se ob-
tienen con los segundos son bastante deficientes, hasta el pun-
to de que sus resultados solo pueden expresarse con los térmi-
nos acidez fuerte o débil, entendiéndose por las primeras las
gue tienen un pH de 5 o mayor, y por las segundas las que
oscilan entre 5 y 7.

¢Y cuales son los métodos exactos? Aquellos que utilizan
procesos que permitan expresar en cifras, mas 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
resultados hasta en centésimas, segtin los aparatos empleados;
siguen en orden de precisién una serie de procedimientos clo-
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 determinacién del
pH por la de la diferencia de potencial usado para tal opera-
cién, aparatos llamados potenciémetros, cuya construccién es
muy variada; esto hace que no me detenga a describir ninguno
de ellos, ni su funcionamiento, pues aunque conozco y he he-
cho ensayos con el de Trenel, me parece engorroso entrar en
explicaciones que serian dificiles de comprender no teniendo el
aparato a la vista. El uso de los potenciémetros se ha ido re-
duciendo a trabajos que exigen mucha exactitud, pues su deli-
cadeza y cuidados para el manejo no estan al alcance de todos.

Entre los procedimientos usados para la determinacién del
pH en extractos acuosos del suelo, se tienen muchisimos, de
los cuales H. del Villar recomienda el iconoscopio fabricado
por el Instituto de Sueroterapia de Berna, el cual consta de un
colorimetro de cuatro series de tubos cerrados, cada uno de
los cuales contiene una solucién de coloracién 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 coloracién de los tubos y el campo para la
visibilidad comparativa; y los cuatro reactivos que son:

Dinitrofenol @ : para valores de pH entre 2.8 y 4.4
Dinitrofenol f# : para valores de pH entre 4 y 5.4
paranitrofenol para valores de pH entre 4.5 y 7.0
Metanitrofenol para valores de pH entre 6.8 y 8.4

Para usar este método se toma una muestra sin secarla
al aire ni a la estufa, y procurando que ella esté tan himeda
que permita tamizarla por 2 mm.; de ella se separan 24 grms.;
se ponen en una capsula de porcelana, se les agregan 60 cc.
de agua destilada neutra; otras cantidades de tierra y agua se
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pueden tomar, procurando que la cantidad de la primera en
gramos sea igual a la de la segunda en cc., 101 es 2.5 Se
agita el contenido de la capsula y se deja en reposo durante
24 horas, procurando una temperatura ambiente entre 20 y
25° C.; al cabo de este tiempo se filtra con mucho cuidado.
Antes de iniciar la operacién débese proveer de tubos de en-
sayo, lo mas semejantes a los del colorimetro, 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, segin el 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 colorimetro que
servira de comparacién; si la coloracion dada por el tubo No.
1 no corresponde al pH que se crey6 para la muestra y de
acuerdo con lo cual se puso el reactivo, se repite la operacién
con un nuevo reactivo. Como puede verse, estas cuestiones
con la practica y un criterio sencillo, se haran muy faciles. Es-
te método tiene la ventaja de que los reactivos son suministra-
dos por la misma institucién que los fabrica (Serum and Imp-
fiastitud—Berna). Como toda prueba de analisis, estas tam-
bién se hacen por duplicado.

Otro método colorimétrico para determinar el pH es el
que se hace en una solucion salina del suelo, el cual se opera
obteniendo un extracto de 20 gramos de suelo en 100 cc. de
una solucién normal de KCl (74.5 grms. de KCI por 1.000
cc. de agua) y se trabaja con cinco reactivos en vez de cua-
tro como el anterior; siendo los mismos mas el Dinitrofenol ”
(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 determinacién colorimétrica del pH
activo del suelo, por lo cual me abstengo de hablar de ellos.

DETERMINACION DE LA ACIDEZ TOTAL

Los métodos mas o menos exactos son los que se basan
en la titulacién de la acidez y expresion de ella en libras o to-
neladas de cal necesarias para neutralizarla.

Los aproximados son varios; entre ellos se tiemen el co-
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nocido con la comiin denominacién de Método del Sulfuro de
Zinc. Este se basa en la coloracién tomada por un papel im-
pregnado de acetato de plomo, mediante el acido sulfhidrico.
Esta se lleva a cabo asi: se toman 10 grms. de la muestra por
analizar y se colocan en un Erlenmeyer cénico; 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 ebullicién 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-~
llicién, y se mantiene alli durante tres minutos y cuidando que
aquella sea constante.

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

Suclo t+ xBaCl2 = Ba x Suelo -+ xHCI
2HC- =+  Za8 — ZnCl2 + H2S

El H2S se expele por ebullicién y al ponerse en contacto
con el papel impregnado de acetato de plomo se opera la si~
guiente reaccioén;

B2S + PB(CH3COO)2 =  PbS (megro) + 2HCH3COO

La intensidad de la coloracién morena que tome el papel
dependera del sulfuro de plomo formado, el que a su vez de-
pende del acido sulfhidrico que reaccione; éste, del HCI que
haya intervenido y el HCI del ién H que se haya liberado del
suelo. De aqui se concluye que la intensidad atras anotada
sera el indice 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

Este se basa en el tratamiento de la muestra por un indi-
cador hecho a base de azul bromo-timol y en la observacion
de la coloracién resultante.

Para la consecucién del indicador, lo mismo que la de la
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solucion N/250 para la determinacién del requisito de cal de
la tierra que se analiza, se debe dirigir a la Facultad Nal. de
Agronomia, donde se suministran no sélo las soluciones mencio-
nadas, sio el equipo completo para esta clase de determinacio-
nes. En el laboratorio la solucién azul bromo-timol se puede
preparar asi: si no se dispone de agua destilada libre de CO2,
se consigue sometiéndola a una continua ebullicién por un
tiempo no menor de media hora en un ambiente lo mas escaso
posible de este gas. Una vez fria se prepara una solucién al
0.02% de azul bromo-timol y se agrega por cada gramo em-
pleado 3.2 cc. de soluciébn de NaOH N/20 preparada con hi-
drato de sodio al 100% . Pero como en la practica esto se tie-
ne como imposible, se agrega un poco méas de la solucién de
NaOH hasta conseguir un pH de 7, lo que se conoge con la
comparacién con las soluciones patrones.

Para efectuar el analisis, véase la cartilla de mdlcacnones
que con el equipo reparte la Facultad Nacional de P‘gronomla.

APENDICE

A titulo de informacién, copiaré a continuacién los datos
fijados por algunos autores y Congresos como promedios pa-
ra la consideracién de la fertilidad de los suelos. Es claro que
éstos no deben ser considerados como normas, sino mas bien
como cuestion informativa.

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

RGOR. « 1y BB 02D wos s 3 Gbnd fspd o8 2] Troww ol 655 14al15 %
Anhidrido fosférico ......... ... wiEy e ASe 3 Y 0.1%
Ogtedey potlBIGD) xsvessie soseans Wi v ekl 0.2%
PURBREID  clse sinessidevdancensthiu  fae el N LT 0.1%
Oxido . de Calds ;.o 2 o0n sawis G il B B La 35 %

En cuanto a su tenor de Anhidrido Fosférico, este mismo
autor las clasifica asi:
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El doctor José Casares Gil considera que: si la proporcién
de oxido de Potasio es inferior a 0.15%, la tierra es pobre y
necesita, por consiguiente, abonos potasicos. Si la proporcién
es de 0.5 o superior, la tierra se considera como rica.

Para el Anhidrido Fosférico opina:

Db penes e o i o cons s epsiban s alseae sk e 0.0879,
Realar- i avme wivsiasmesens s | 988 mnsd Bes s on 195
BREERE oxa iy p i st B ahbmad e o vone Okd 9% o ils,

Para el Nitrégeno considera ricas las que tienen mas del
0.1%.

El Cuarto Congreso de Técnicos Azucareros reunido en
Puerto Rico en marzo de 1932, acogié por unanimidad las con-
clusiones del Honorable H. A. Ballou, comisionado de Agri-
cultura por las Indias Britanicas Occidentales, que dice: "En-
tonces para la cafia estan bien indicados los suelos cuyo %
de Oxido de Calcio no sea méas del doble del % del Magne-
sio y también cuando este tltimo es inferior del 0.06% . El
Acido Fosférico es muy bueno cuando su % no es inferior
al 0.01%".

(Conclusion de los Nros. 4, 5, 6 y 7).
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