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RESUMEN 

Con el propósito de contribuir al conocimiento del 

comportamiento del aluminio y hierro libres, en algunos suelos 

de origen volcánico y calcimórfico de México, se realizó la 

valoración de las técnicas reconocidas por los organismos 

internacionales (Soil Conservation Service, U.S.; Department of 

Agriculture, U.S.; FAO y UNESCO). Los suelos colectados, 

corresponden a cinco perfiles ubicados en el Municipio de 

Villaflores, Edo. de Chiapas. 

Los análisis físicos y químicos de los suelos permitieron 

su clasificación en: Luvisol férrico con propiedades oxidicas; 

Ansodol húmico; Luvisol crómico con propiedades vértices; 

Cambisol crómico con propiedades férricas y Arenosol con 

propiedades ferrálicas. Desde un punto de vista tipogenético las 

características edáficas que más afectaron la confiabilidad 

estadística de los metódos empleados fueron: (1) porcentaje de 

materia orgánica; (2) porcentaje y naturaleza de las arcillas; 

(3) contenido de hierro y aluminio extraibles presentes en el 

suelo; (4) contenido de amorfo; y (5) tipo y naturaleza de la 

horizontalización de las unidades edáficas. 

Los cuatro métodos empleados fueron: método de Ditionito 

Citrato, método por la extracción con Pirofosfato, método 

Reactivo Combinado de Nancy y el cuarto método de P. Segalen. De 

lo cual se concluye que para los suelos del trópico Mexicano el 

método Reactivo Combinado de Nancy es, estadísticamente, el más 

confiable para la determinación de hierro y aluminio extraíbles. 

En segundo lugar, se encuentra el método de Pirofosfato el cual 



resultó confiable para la determinación de ambos elementos. 

En orden decreciente, el método de Ditionito Citrato resultó 

ser moderadamente confiable para la determinación de hierro 

extraíble, y muy confiable para la determinación de aluminio 

extraíble. Por último, el método de P. Segalen resultó ser, 

estadísticamente, el menos confiable para ambas determinaciones. 



I. INTRODUCCION. 

I. 1. 61 Problema. 

Diferentes investigadores como Aubert y Segalen (1966); 

Aguilera (1956); Breson (1974); Duchaufour (1984); Hoore (1955); 

Lelong (1972); Pedro (1964) y Wambecke (1991), entre otros, han 

puesto de manifiesto el papel esencial del aluminio y del hierro en 

la edafogénesis; particularmente en el caso de los suelos 

tropicales y subtropicales. 

El aluminio, como un elemento anfótero, actúa como catión 

Al.", en medio ácido, y como anión Al(OH)4' en medio alcalino. 

Además, forma iones complejos, hidrolizados y da propiedades 

ácidas, ya que libera iones 14'. 

El Al (014), precipita en forma de gel coloidal y se polimeriza 

rápidamente. Esta forma insoluble puede organizarse en cristales y 

dar la gibsita (Besoain, 1985) muy frecuente en algunos suelos 

tropicales de México (Gama, 1992). 

Por otra parte, el hierro tiene una importancia casi tan 

grande como el calcio (Duchaufour, 1984), ya que su estado químico 

en el suelo es el que informa mejor sobre los niveles de alteraci6n 

y evolución de este recurso. Por ejemplo: el grado de hidratación 

de los óxidos de hierro, del cual depende el color rojo o amarillo 

de los suelos, suministra, entre otras cosas, información sobre el 

microclima del mismo; así como el estado reducido, de las sales de 

hierro, que dan un color gris verdoso indica, entre otras cosas, 

insuficiencia de aireación, drenaje y oxigenación. 



El hierro, además, interviene en la estructura de los suelos, 

reforzando su resistencia y estabilidad a la erosión, aún en medios 

muy ácidos, a condición de que la aireación sea suficiente y que el 

hierro se halle en estado férrico. 

En México, los suelos de origen volcánico, así como los suelos 

del trópico y eubtrópico, los cuales ocupan extensiones 

territoriales considerables (> 400,000 Km') de gran importancia 

económica, muestran una dinámica evolutiva y una aptitud de uso que 

tienen como común denominador estrechas relaciones con ambos 

elementos. 

En este país existen, al menos, tres ordenes de suelos cuya 

posición taxonómica, uso, manejo y conservación dependen de la 

determinación de estos elementos. A modo de ejemplo, la 

determinación del hierro, en sus diferentes estadios químicos, es 

necesaria para diagnosticar los siguientes ordenes de suelos: 

Alfisoles, Ultisoles y Oxisoles, en tanto que la determinación del 

aluminio es muy importante para caracterizar a los Alfisoles, 

Oxisoles, Ultisoles, algunos Inceptisoles, y Andisoles. 

Desafortunadamente, la determinación química cuantitativa de 

estos elementos, en las diferentes formas en que se presentan en 

los suelos, además de ser laboriosa y, en ocasiones, costosa, 

muestra diferentes niveles de incertidumbre en los resultados 

obtenidos, ya que las técnicas comúnmente utilizadas para 

determinarla son muy diversas. Por ejemplo, la Escuela de suelos 

Europea emplea técnicas de análisis diferentes a las utilizadas por 

la Escuela Americana o la Escuela Asiática. 
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Consecuentemente, resulta muy difícil y, en ocasiones, 

imposible, establecer correlaciones entre las diferentes 

investigaciones, lo que origina un retraso significativo en el 

avance de la Ciencia del Suelo. 

De acuerdo con la revisión bibliográfica efectuada sobre las 

metodologías, los análisis de suelos más comunes e importantes para 

hierro y aluminio que se realizan en México, son: 

A. HIERRO: (a) Hierro residual extraíble y hierro de 

cristalización; (b) hierro débilmente cristalizado; (c) 

hierro medianamente cristalizado; (d) hierro fuertemente 

cristalizado; (e) hierro libre; (f) hierro ferroso; (g) 

hierro amorfo; (h) hierro de intercambio; (i) hierro total. 

B. ALUMINIO: (a) Aluminio amorfo; (b) aluminio activo o 

intercambiable; (c) aluminio extraíble; (d) aluminio total. 

En la tabla 1A y IB se presenta un resumen de las técnicas 

empleadas para estos tipos de análisis. 

De estas técnicas, las más empleadas en los laboratorios de 

suelos son las que permiten determinar hierro y aluminio extraíbles 

y totales, como: 

1. Ditionita Citrato - Bicarbonato (Mehra y Jackson, 1960). 

Esta técnica permite determinar Fe extraíble y Fe de 

cristalización. 

2. Pirofosfato de Sodio (Bascom, 1968). 

Esta técnica sirve para la extracción de Fe fuertemente 

cristalizado, hierro libre y hierro extraíble. 

3. Valoración de hierro y alúmina, "libres" (reactivo combinado) 



MALA LA. ~MICA* MAMA LA DUTAMMIALCION DtL ALWAIMIO, EA DIPIMANTIM POMAS 

TECNICA 
	

Aluminio 	Aluminio 	 Aluminio 	 Aluminio 
Y 	 activo o 

AUTOR 	 Amorfo 	Intercambiable 	Extractable 	Total 

Extracción de 
Aluminio Amorfo 
	 x 

Segalen (1968). 

Método Modifi- 
cado por Elake- 
	

X 
more y colabo- 
radores (1977). 

via Húmeda. 

Método del Alu- 
minón o por el 
Método de Erio- 
cromo R-Cianina. 

C, 



TIMA 11. ~CAN PARA I& DINTI11IIZCZ0111 DSL mmouto, sm Dmatimas POWM8 

TECN/CA 	Hierro residual Hierro 	Hierro 	Hierro 	Hierro Hierro Hierro Hierro de 	Hierro 
Y 	 extralble y ale- Débilmente Medianamente Fuertemente 

AUTOR 	rro de Cristali- Cristalizado Cristalizado Cristalizado Libre Ferroso Amorfo intercambio Total 
zación. 

Extracción con 
Ditionito. 
Cheng Hray y 	 X 
Eurtz (1953). 

Extracción con 

Ditionito-Citrato 
(Mehra y Jackeon, 
1960). 

Extracción con 
Ditionito-Citrato - 
Bicarbonato. 

Extracción de 
Hascomb y en 

el de Tamm. 
(1922). 

Extracción de 
Mehra y Jack- 
son, Tasco 
(1922). 

Extracción de 

Pirofosfato de 
	 X 	X 

SodicL 
Bascomb (1968) 



lextracelein de 
~Ira y Jeckeon 
(1960). 

Precipitación 
e Identifica- 
ción de los 
fosfato, de 
hierro y alu- 
minio. (Jackson, 
1964). 

Extracción de 
Mehra y Jacarean 
	

X 
(1960). 
Bascomb (1968). 

Caracterización 
de diferentes 
formas de alu- 
minio y de fie- 
	

X 
rro de los sue- 
los tropicales. 
J.A. Rondelet 
(1960). 

Extraccian del 
óxido tarrico 
de arcillas y 
de suelos. 
Agronomy 9 

extracción de 
malato de 
amonio. 
XcReague y hay 
(1965). 



Otwornelilia por 
_teso dol 

tilerdMsto. 
1111Mart t. Lis 
(1950. 

aftivicellón 

dedo almill- 
c611co. (V.g.) 

IxtraCC1do ds 
Todd (1922). 

extracción con 

PrActican 
do Mdefolooln 
(1994). 

extracción ds 
Loffin. PrictLcas 
de *Mitología 
(1144). 

Penct1wo com- 

binado Nancy 
(111611). 

intreecidis por 
al _todo da 
Prommigor. 
(Me). 

Iletraocien con 

~te da 
amisto. 
Jackmin (l%4 - 



detracción de 
hierro terro- 
so wommile. 
~tuna (1964) 

datracción con 
~Ida tiogli- 
cólico- ~ala 
facultad d. 
~Laica. 

~ tracción de 
hierro turrado 
en loe sili- 
	 X 

cato.. 
Jackson <17645) 

~ tracción de 
"go (1122). 
	 X 

~ tracción con 
~ido clorhí- 
drico e hi - 
	 x 

~fruido da 
imMenlo. 
~~~n (l'ad). 

Setreectee con 
(wilese). 
mima' y colado- 
radadia (147). 
fold y ~lord, 
(1152). 

Digestión con 
WY y noa, 
Pratt modificado 



(1972). 

Extracción de 

Aguilera y 
Jacksaon. 
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Nancy (Tamm, 1922, modificado por la ORSTOM, 1968). 

Esta técnica determina hierro y aluminio libres, extraíbles 

e intercambiables. 

4. Extracción y determinación de hierro y aluminio extraibles y 

amorfos de hierro en el suelo. (Segalen 1968). 

5. Método de Pratt modificado por French y Adams, (1972). 

Las dos primeras técnicas son ampliamente recomendadas por el 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y por la FAO-

UNESCO. La tercera técnica es el método oficial empleado por la 

Escuela Francesa de Suelos, particularmente por la ORSTOM. 

La cuarta técnica fue implantada por Segalen (1968) para los 

países del Trópico Ecuatorial, fundamentalmente para Africa y gran 

parte de Sudamérica. 

La última técnica es utilizada, a nivel mundial, en las áreas 

de geoquímica, ya que permite analizar todo tipo de rocas. 

Existe, además, una técnica para la extracción y determinación 

de óxido férrico en arcillas y en suelos. Esta técnica fue diseftada 

por Aguilera y Jackson en 1956. La técnica es, especialmente, 

recomendada por el Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos particularmente para los análisis de la fracción fina (‹ 2 

micras). 

En el anexo 1 de esta tesis, se muestran varias de las 

técnicas citadas en los párrafos anteriores. Algunas de éstas, cada,  

vez se utilizan menos debido a que su confiabilidad es baja. Sin 

embargo, varias de ellas requieren de una comprobación experimental 

antes de ser desechadas. 
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1.2. Objetivos. 

Con base en los argumentos antes expuestos, esta tesis tiene 

como objetivo contribuir al conocimiento de los suelos de México, 

especialmente en su génesis y características químicas relativas al 

comportamiento y dinámica del aluminio y del hierro extraíbles en 

el so/um. 

Para alcanzar esta meta, fue necesario plantear los siguientes 

objetivos secundarios y metodológicos: 

1. Recopilar, analizar y clasificar las diferentes técnicas 

reconocidas, a nivel mundial, para la determinación del 

aluminio y hierro extraíbles. 

2. Realizar en suelos "problema" las determinaciones de hierro y 

aluminio para evaluar la confiabilidad de la técnica empleada. 

II. SELECCION DEL ARIZA DE ESTUDIO Y DE LOS SUELOS TIPO. 

En esta tesis se analizan los contenidos de hierro y aluminio 

como amorfos, extraibles, en cinco perfiles de suelos clasificados 

de acuerdo con FAO-UNESCO (1988) como: (1) Perfil 1: Luvisol 

férrico con propiedades oxídicas; (2) Perfil 2: Andosol húmico; (3) 

Perfil 3: Luvisol crómico con propiedades vértices; (4) Perfil 41 

Cambisol crómico con propiedades férricas. (5) Perfil 5: Arenosol 

éutrico con propiedades ferrálicas. 

Estos perfiles se localizan, en el Estado de Chiapas, 

Municipio de Villaflores, próximos a la población de Cristóbal de 

Obregón (Figura 1). Para una mayor comprensión de las condiciones 

sociales y ambientales del área de estudio, se presenta una 

diagnosis del municipio. 
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II.1. MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO. 

11.1.1. Localización. 

Villaflores está ubicado en la parte oeste del Estado de 

Chiapas, donde la cabecera municipal se sitúa a 16° 13' 58" de 

latitud norte y 93° 16' 7" de longitud oeste y a una altitud de 600 

metros sobre el nivel del mar. (Figura 1). Limita al norte con 

Ocozocoautla y Suchiapa, al noroeste con Chiapa de Corzo, al este 

y sur con Villacorzo, al sureste con Tonalá y al oeste con Arriaga 

y Jiquipilas. 

Su extensión territorial es de 1,232 kilómetros cuadrados, que 

representa el 1.65% con relación a la superficie estatal y el 

0.0631 de la nacional. 

Existe un total de 708 localidades en el municipio, de las 

cuales Jesús M. Garza, Cristóbal Obregón, Benito Juárez, Nuevo 

México y Villa Hidalgo se encuentran por arriba del mínimo 

convencional para ser consideradas poblaciones urbanas, aunque por 

sus actividades económicas y servicios no correspondan 

completamente a esa categoría. En estas cinco localidades, y en la 

cabecera, se concentra la mitad de la población municipal. (INEGI, 

1994). 

11.1.2. Hidrografía. 

De la Sierra Madre de Chiapas descienden varias corrientes que 

forman el río Santo Domingo, uno de los afluentes más importantes 

del alto Grijalva. Formadores primarios del Santo Domingo; son los 

ríos Pando y Amates que bordean la cabecera municipal. Otro río 



importante es el Tablón que recorre al oeste del municipio hasta 

confluir con el Suchiapa, afluente, a su vez, del mismo río Santo 

Domingo. 

11.1.3, Clima. 

En la mayor parte del municipio predomina el tipo de clima 

cálido, subhúmedo y con lluvias en verano. La temporada lluviosa se 

extiende de mayo a octubre. La cabecera goza de una temperatura 

media anual de 24.3°C, y recibe una precipitación pluvial de 1,209 

milímetros al ano. La dirección del viento es de norte a sur. 

11.1.4. Orografía. 

El relieve de la superficie municipal está constituido, en un 

30%, por terrenos planos que se localizan en una franja que recorre 

la parte central del municipio de norte a sur. Al noroeste se 

encuentran los terrenos semiplanos (2011), mientras que los 

accidentados constituyen la mitad del territorio, y predominan al 

sureste, suroeste y oeste. (INEGI, 1994). 

11.1.5. Clamificaci6n y ueo de loe eueloe. 

El municipio está constituido, geológicamente, por terrenos 

paleozoicos. Las unidades de suelos predominantes son:  

1. Cambisol. Es un suelo joven, poco desarrollado, de 

cualquier clima menos de zonas áridas; tiene una capa con pedio que 

presenta un cambio con respecto al tipo de roca subyacente, con 

alguna acumulación de arcilla, calcio, y susceptibilidad moderada 

a alta a la erosión. 
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2. 4itosol.  Es un suelo de distribución muy amplia, se 

encuentra en todos los climas y con muy diversos tipos de 

vegetación, muestra, generalmente una profundidad de 10 centímetros 

o menor. Tiene características muy variables, según el material que 

los forma y su susceptibilidad a la erosión depende de la zona 

donde se encuentre, pudiendo ser desde moderada a alta. 

3. Reeosol Se caracteriza por no tener horizontes y ser de 

color claro en su matriz. Se parece a la roca que le dio origen. Se 

presenta en muy diferentes climas y su susceptibilidad a la erosión 

es muy variable, dependiendo del terreno en que se encuentre. 

4. Vertisol. Es un suelo que presenta grietas anchas y 

profundas en la época de sequía, es muy duro, arcilloso y masivo, 

frecuentemente de color negro, gris y/o rojizo y su susceptibilidad 

a la erosión es baja. 

5. Eendzina. Tiene una capa superficial, rica en materia 

orgánica, que descansa sobre roca caliza o algún material rico en 

carbonatos. No es muy profundo, es arcilloso y su susceptibilidad 

a la erosión es moderada. 

Los suelos, 

agrícola; 	con 

correspondiendo 

ejidales, el 38. 

en general, muestran, principalmente, un uso 

grandes extensiones de bosque y selva, 

el 45.3% de la superficie municipal a terrenos 

8% a propiedaded privadas, el 7.45% a terrenos 

comunales y el 7.45% a nacionales. (INEGI, 1994). 

11.1.6. Flora y Fauna. 

Debe mencionarse aquí, la gran cantidad de especies, en cuanto 

a flora se refiere, destacándose entre otras: flor de Candelaria, 

anona, cacho novillo, caspirol, carnero, fresno, gorgojo, 



17 

granadillo, guaje blanco, guayabito, guaquímico, hoja cereza, 

hormiguillo blanco, hormiguillo colorado, leche amarilla, maluco, 

manguito, nacospirol, naranjillo, primavera, aguacatillo, alcanfor, 

cacaito, canaguaje, caulote blanco, cuatro hinojos, chocolatillo, 

camarón, cepillo, cupapé, guaje, huizache, ishcanal, mesquite, 

nanche, sosp6, ciprés, pino, romerillo, rabino, manzanilla y roble. 

La fauna del municipio es abundante, y presenta una pluralidad 

de especies, siendo algunas de las más importantes las siguientes: 

jilguero, picamadero ocotero, ardilla voladora, jabalí, murciélago, 

venado de campo, zorrillo espalda blanca, boa, cascabel tropical, 

coral de cañutos, falsa nauyaca, iguana de roca, iguana de ribera, 

correcaminos, chachalaca olivácea, gavilán coliblanco, mochuelo 

rayado, urraca copetona, comadreja, leoncillo, tlacuache y zorrillo 

rayado. (INEGI, 1994). 

11.1.7. Población. 

La población total del municipio, para 1987, ascendía a 59,744 

habitantes, según cálculos elaborados en base al X Censo General de 

Población y Vivienda, 1980, cifra que representaba el 2.6% de la 

total estatal y el 0.07% de la nacional. La tasa de crecimiento 

anual, reflejada en la década de 1970-1980, fue de 2.25%. Tiene una 

densidad demográfica de 48 habitantes por kilómetro cuadrado y se 

estima que para el año 2000, de mantenerse la misma tasa de 

crecimiento, la población llegue a 80,000 habitantes. (INEGI, 

1994). 
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III. MARCO HISTORICO. 

Los siguientes párrafos son una exposición breve, crítica 

y descriptiva sobre lo esencial del conocimiento relacionado con 

los elementos hierro y aluminio. Se pretende establecer, de modo 

retrospectivo y sistemático, las principales características 

históricas de ambos elementos. 

II1.1. 11 Hierro. 

El hierro metálico se conocía en el Egipto predinástico 

(3,400 A.C.), pero era muy escaso y se usaba solamente para los 

trabajos de joyería (Partington, 1952). Como metal, se usó 

solamente mucho más tarde (alrededor de 1,500 A.C.). 

La extracción del hierro, a partir de minerales, es el 

resultado de un progreso constante y paciente durante los siglos 

de desarrollo de los pueblos primitivos. Es imposible decir cuál 

fue la primera tribu o la primera región a la que deba atribuirse 

el mérito de haber descubierto la utilización del hierro. 

En las regiones semidesérticas y áridas de Egipto, el 

Cercano Oriente y China, se han encontrado pruebas de que el 

hierro se usaba ya, hacía el año 4,000 A.C. Según ésto, el origen 

de la producción del hierro debió de estar en algún punto de Asia 

o Africa, desde donde se extendió el arte siderúrgico poco a 

poco. 

El continente americano, antes de la llegada del hombre 

blanco, no tenía otro hierro que las herramientas y las armas 

hechas con hierro meteórico por los aztecas, los cuales lo 

apreciaban más que al oro. 
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La primera fábrica que produjo hierro se empezó a construir 

por John Winthrop, Jr., en Saugus cerca de Lynn, Masa., hacia el 

año 1645 y, pronto, se establecieron otras en diferentes regiones 

de Estados Unidos. 

Hoy se extrae el mineral de hierro de minas situadas en 

varios países. 

111.2. 81 Aluminio. 

Es un capricho de la historia que al descubrimiento del 

silicio, le siguió el del aluminio, el cual ocupa el tercer lugar 

por su proporción en la Tierra, siendo el metal más difundido en 

nuestro planeta (Partington, 1952). 

Desde tiempos muy remotos se conocía la alúmina y el óxido 

de aluminio. Este se encuentra en más de 250 minerales y en 

muchas piedras preciosas como? rubí, zafiro, granate, turquesa, 

esmeralda y berilio. ¿Por qué el descubrimiento tuvo lugar tan 

tarde? La explicación probable consiste en la dificultad de la 

separación del aluminio elemental a partir del óxido, el cual es 

un compuesto bastante estable. 

Hasta ahora, la reducción del metal a partir del óxido no 

pertenece a la categoría de procesos fáciles y resultó asequible 

sólo gracias a la aplicación de la electrólisis de sales 

fundidas. En siglos pasados para la reducción de la alúmina se 

utilizaban el hidrógeno y el carbón, pero estos reductores no 

permitían "liberar" el elemento de su compuesto. Sólo los metales 

alcalinos y, ante todo el potasio, permitieron anonadar la 

fortaleza aparentemente inexpugnable de este elemento. Por 

primera vez, el aluminio elemental fue separado de su compuesto 
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con ayuda del potasio metálico. 

En 1754, el químico alemán Andrés Marggraf obtuvo un 

precipitado blanco y denso, el cual se formaba al añadir álcali 

puro a la disolución del alumbre. Se sabe que al precipitar éste 

en ácido sulfúrico y evaporar la disolución por calentamiento, 

de nuevo se forma el alumbre. Marggraf consideró que el alumbre 

contenía cierta "tierra nueva" antes desconocida, a la cual dió 

el nombre de "alúmina", o sea, de alumbre. El logró también 

realizar otra importante observación: la "tierra de aluminio" se 

hallaba en las arcillas. 

Según la Enciclopaedia Británica, 1947: 

1. Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) en su "tabla de los 

elementos", situó la "alúmina" a la misma categoría que el 

sílice. 

2. Humphry Davy (1778-1829) y Juan Jacobo Berzelius (1779-

1848) intentaron obtener el aluminio por el método 

electroquímico, pero fue en vano. Así, el descubridor del 

aluminio elemental fue el científico danés Hans Christian Oersted 

(1825), quien sintetizó el cloruro anhídrico de aluminio, hasta 

obtener aluminio metálico (impuro). 

3. Wohler en 1827, trabajando con hidróxido de aluminio, 

obtuvo el metal en un estado mejor, pero no de gran calidad. 

4. Sainte-Claire Deville en 1854, logró resolver el 

problema, ya que junto con Bunsen realizó la electrólisis del 

cloruro binario y sodio. De esta manera el aluminio se obtuvo por 

el procedimiento electroquimico. Precisamente la electrólisis 

permitió la producción industrial. 
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IV. MARCO TEORICO. 

Todos los fenómenos químicos, especialmente los que ocurren en 

los suelos se explican, en última instancia, con base a la 

estructura de los átomos. Podemos afirmar que todas las 

aplicaciones que conforman la teoría química moderna, están 

fundamentadas en el conocimiento de la estructura atómica. 

Dado que las propiedades químicas de los átomos dependen casi 

exclusivamente de sus estructuras extranucleares, es conveniente 

comenzar el estudio de la química del hierro y del aluminio 

presentes en el suelo exponiendo brevemente los principios básicos 

relacionados con la estructura electrónica de los elementos objeto 

de estudio, así como de sus propiedades físicas y químicas (Tabla 

2). 

TABLA 2. PROPIEDADES PISICAS Y QUIMICAB 

ELEMENTO 	NUMERO CONFIG. DENSIDAD VOLUMEN PUNTO 	PUNTO 

DE 	DE 

ATOMICO ELECT. 	 FUSION ~Lucros 

ALUMINIO 13 2,8,3 2.34 4.62 2300° 2550°  

HIERRO 26 2,8,14,2 7.86 7.1 1539°  2450°  

El aluminio pertenece al Grupo III de los metales; en la tabla 

periódica pertenece al subgrupo (b). 

La valencia del grupo es tres, el aluminio muestra una 



valencia de cuatro en los haluros bimoleculares y en muchos 

compuestos de coordinación y, como pertenece a un periodo largo, 

también, muestra una covalencia de 6 en muchos compuestos 

(Partington, 1952). 

El hierro pertenece al Grupo VIII de los metales. Como 

elementos transitorios, los metales del grupo Villa muestran un 

gran número de valencias, como son 1,2,3,6 (Partington, 1952). 

IV.1. DIAGNOSIS DE LOS ELEMENTOS HIERRO Y ALUMINIO. 

IV.1.1. Geodinímioe del Elemento Hierro. 

El hierro no se presenta abundantemente en estado libre sobre 

la tierra. Los meteoritos, en su mayoría, consisten de hierro 

metálico, con un contenido de níquel que fluctúa de 3 a 30% y algo 

de hidrógeno absorbido. 

Los meteoritos también pueden consistir, parcial o totalmente, 

de silicatos (p. ej. olivina) y de minerales vidriosos (moldavita), 

aunque los granos del hierro metálico, generalmente, están 

presentes aún en las variedades de roca. Debido a la presencia del 

níquel, el hierro meteoritico no se oxida en el aire húmedo, El 

polvo meteórico del espacio que, constantemente cae sobre la 

Tierra, consiste, principalmente, de hierro. No obstante se aprecia 

solamente sobre la superficie de las nieves inexploradas de las 

regiones polares. 

Los minerales de hierro son abundantes, pero pocos en número; 

aunque el hierro se presenta en casi todos. Los minerales más 
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importantes son los óxidos. El óxido ferrosoférrico (Fe304), 

magnetita, se presenta como un mineral importante, comúnmente 

denominado así porque algunas variedades son permanentemente 

magnéticas. 

La magnetita contiene 72,4% de hierro y es el mineral más rico 

en este elemento. El óxido férrico (Fe203) se presenta como 

hematita, algunas veces cristalino y rojo. También se presenta en 

formas ferrosas, granulada y nodular. El óxido férrico hidratado o 

limonita, se presenta en masas en forma de riñón en el sur de Gales, 

en los bosques del Dean, Francia, Alemania, Bilbao en España, y 

Canadá. En la República Mexicana se encuentran yacimientos en los 

Estados de Michoacán (como Siderita o FeCO,) así como en los Estados 

de Durango y Colima. 

El carbonato ferroso (FeCO,) existe como siderita, chalibita o 

mineral de hierro espático; se presenta en los Alpes y en Hungría. 

En ocasiones, se presenta mezclado con arcilla como "piedra de 

hierro de arcilla", o con arcilla y carbón como "piedra ferruginosa 

negra". 

El óxido hidratado y las formas impuras del carbonato son los 

minerales más importantes. Las cenizas de las piritas, 

principalmente, son el óxido férrico de la manufactura del ácido 

sulfúrico, se desulfurizan calcinándolas y fundiéndolas para obtener 

hierro. El valor de un mineral de hierro depende de que esté libre 

de impurezas (S, P, As, etc.), que van en detrimento del metal 

resultante. 

En la Tabla 3, se muestran los minerales de hierro más comunes 
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en la naturaleza. 

Los principales países productores de Hierro son: 

La Isla de Disko, en Groenlandia, donde se encuentra el 

principal yacimiento de hierro, también en Luxemburgo, Canadá, 

Francia y E.E.U.U. 

Como depósitos lateriticos (suelos) en Cuba, Venezuela, Brasil, 

Angola, Canadá, India y en la parte norte de España, Suiza, 

Checoeslovaquia y la URSS. 

A nivel mundial, el aluminio se encuentra principalmente como 

Bauxita en Jamaica, Ghana, Indonesia, URSS, Yugoeslavia, Francia, 

Hungría, Italia y E.E.U.U. (Georgia, Alabama, Tennessee y Arkansas), 

así como en las Guayanas Británica y Holandesa. 

IV.1.2. <biodinámica del Elemento Aluminio. 

El aluminio es soluble en ácidos minerales diluidos, pero se 

vuelve pasivo por acción del HNO, concentrado. La capa protectora le 

óxido puede eliminarse, por ejemplo, por raspado o amalgamación En 

estas condiciones, el metal reacciona facilmente aún con el agua. El 

metal reacciona en condiciones ordinarias y, en caliente, con 

hidróxidos alcalinos, halógenos y con numerosos no metales. El 

aluminio muy puro es bastante resistente a los ácidos, pero puede 

disolverse con facilidad en una solución de HCl que contenga un poco 

de CuCl2  o en contacto con platino y, también, agregando H202  

durante la disolución. 

El aluminio no es atacado por el agua pura, pero se corroe 

rapidamente con el agua del mar o en presencia de sales. 
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Los ácidos minerales lo disuelven formando sales de aluminio, 

en las cuales el metal funciona como trivalente. También los álcalis 

lo disuelven dando aluminatos. 

Los principales yacimientos de Aluminio en México son: 

Como bauxita en el Estado de Chiapas y en Huayacocotla, 

Veracruz. 

La gibsita es un hidróxido y fuente importante del aluminio, se 

encuentra en: Montes Urales (URSS), E.E.U.U. y Brasil. 

Los principales minerales de aluminio se dan en la tabla 3. 

IV.2. EL HIERRO Y EL ALUMINIO EN LOS SUELOS. 

El suelo es un sistema muy complejo. En un volúmen determinado 

de suelo coexisten tres fases, una sólida, otra líquida y otra 

gaseosa en estrecho equilibrio. 

La fase sólida puede ser mineral u orgánica. La porción mineral 

está compuesta de partículas de composición, formas y tamaños muy 

diversos. La fracción orgánica comprende todos los organismos macro 

y microscópicos. 

La fase sólida, que es la que predomina, está rodeada de, 

películas acuosas que forman la fase líquida. La fase gaseosa ocupa 

aquella parte del espacio poroso entre las partículas de suelo que 

no están llenas de agua. Las interrelaciones físicas y químicas 

entre las tres fases están afectadas, no sólo por sus respectivas 

propiedades sino, además, por la temperatura, la presión, la luz y 

la actividad de los organismos vivos. 

Las partículas de la fase sólida varían, en sus dimensiones, 



TABLA 3. PRINCIPALES MINERALES DE ALUMINIO Y HIERRO 
MINERALES DE ALUMINIO 

flambre 
dad 
amerar 

raedla 

Rimada 
Química 

Porteriteje 
Al" 

Propiedades Distintivas de 
los Minerales Pulverizados 

Blanco 6 

Gravedad 
Especifica 

Elementos 
Asociados 

N203.21120 73.9 2.55 - 0.00 Si, Fe, Ca amarillento, rojizo 
6 pardusco, olor a llena 

A/20,14,0 81.1 ..... 	  3.30 - 3.50 Mg, P. S, y 
Mn 
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coloreada, olor a tierra. 
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Ilalialalla 
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2.95 - 3.00 Fe, Mn, Si 
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Ca. Mg. 

Sdirnanita A120,.Si02  3.23 - 3.24 

Dunierlial '1141,0,.11,03.15Si02.P1,0 Blanco 1 azulado 3.28 - 3.38 Atounos 



MINERALES DE HIERRO 

Natales del 
mineral 

Filemele 
Química 

PeleenImie 
Fe 

Prepleiledes Distintivas 
de tos atinamem 
Polipertreekie 

Ciravadad Demento, 
Asociados ~arcaica 

Hernellle Fe203  REO Rejo bollentle a calé 
—o 

4.10 - 5.30 TI, Mn. Si, S. Ca, 
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calé 

3.50 -4.00 Ti, Mn, Si, S, Ca, 
Mg. 

Gordita Fi20al20 62.9 Amarillo a caté 4.28 -0.00 Ti, Mn, Si, S, Ca, 
Mg. 

Mogratita FeO.FerCh 72.4 Negro 5.17 - 5.18 Ti, Mn, Ni, S, Si, 
Ce, Mg. 

Siderita FeCO3  40.2 Manco a amarillo é 
lustre 

3.83 - 3.1111 Ca, Mg, Mn, Pb, Si. 
negro pardusco, 
mallillco 

Pirita Fa% 46.6 Magro, Nata ~Mico 435 -5.10 Precticamente 
todos los metales 

Amenoplrita FeAs 34.4 Negro grisma°, lustre 
metáNco 

5.90 -6.20 Co, Ni, Pb, Zn,Cu, 
Sn. 

Ceicopirlbe Cu2S.FIr2S3 30.5 Negro verdoso, lustre 
metálico 

4.10 -4.30 Prácticamente 
todos los metáles 

~mita Fit..S.., Variable Negro grisaceo, lustre 
miltblico 

4.58 - 4.44 Pa, Cu, Mg, Al. 
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S. 
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Mg. 



desde los limites inferiores del estado coloidal hasta las 

fracciones más gruesas de arena y grava. 

IV.2.1. El Sierro en loe Suelos. 

El hierro es indispensable para el crecimiento y desarrollo de 

las plantas, las cuales, en suelos carbonatados, suelen padecer de 

deficiencia de hierro. 

Sin embargo, el hidróxido de hierro posee carga positiva y, al 

tener composición anfótera en un medio ácido, absorbe fuertemente 

los iones de fosfato. Los hidróxidos e hidroprotóxidos de hierro 

poseen amplia superficie, por lo tanto, en un medio ácido, pueden 

absorber complejos de microelementos y, en un medio alcalino, 

absorben iones de cargas positivas. También suelen bloquear la 

capacidad de intercambio catiónico cubriéndola con una película, lo 

que cambia considerablemente sus propiedades de absorción. 

IV.2.1.1. Formas del hierro en el suelo.  

El hierro puede encontrarse en las siguientes formas: 

A. Hierro soluble y de intercambio. 

Son compuestos de hierro en forma Jónica, primordialmente, como 

Fe=' o en forma coloidal, protegidoR por alguna sustancia orgánica 

o por sílice coloidal. 

El ión ferroso (Fe2 ) que sólo existe en medio reductor, es 

decir, en suelos hidromorfos y suficientemente ricos en materia 

orgánica. La acidez favorece la reducci6n y solubilización del 

hierro. 
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Según Mandal (1961) y Schaffer (1967), entre la forma reducida 

insoluble, la forma de cambio y la forma soluble, se observan los 

equilibrios siguientes: 

FeCO, + CO, (actividad biológica) - - - -> Fe(C0314),- - - -> Fe++ de 

cambio. 

B. Forma complejada pseudosoluble. 

Primordialmente se encuentra en forma de hierro divalente. La 

materia orgánica soluble, procedente de la hojarasca o de los 

horizontes Ao  de los Mor, forma con el hierro complejos 

pseudosolubles que impiden su precipitación en medio aireado y a pH, 

con frecuencia, del orden de 4. 

La forma complejada del hierro tiene lugar, preferentemente, en 

la forma reducida (Fe'') que es favorecida por los medios ácidos y 

mal aireados (Bloomfield, 1975); se forma entonces un "anión 

complejo" muy estable, resistente a toda modificación del pH (Tabla 

4). Sin embargo, el hierro se puede complejar igualmente en forma 

catiónica y férrica, siendo estas formas menos estables que las 

precedentes, y pudiendo ser fácilmente precipitada (Muir y 

colaboradores, 1964) por una elevación del pH y aumento de la 

concentración en el ión calcio. 

Por otra parte, existe una cantidad máxima de cationes ferrosos 

o férricos susceptibles de ser complejados al estado soluble por una 

cantidad dada de compuestos orgánicos; más allá de este umbral el 

conjunto precipita. 

Los agentes complejantes parecen ser de dos clases: los ácidos 
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TABLA 4. EL EFECTO DEL pH SOBRE ALGUNAS 
REACCIONES QUÍMICAS EN EL SUELO ( COREY, 1964) 

GRUPOS AFECTADOS 	 REACCIONES GENERALES 

1. óxidos e hidróxidos 	XAI" + 30W 	AIXOHY' (3X • X)"" ..w,XAI (OH), 

Fe" + 3XOW **—FeX0H (3X • y)'y" +4Fe(011)3 

% XFe303 + 3X1130 

2. Complejos 	 P04111Fe(OH): + OH 	Fe(OH): + 

3. Lugares de Intercambio en 

SI 	 SI 
Arcillas 	  % > O' + H'•••••• % 	H + %Al • OH * 14 	Al(011), 

Al 	 Al 

4. Sistema Redes 	2Fe" + 5H30 + 01  •"'..•411.  + 2Fe(OH)3 

REACCIONES REDOX DEL SUELO A pH 7 (Corey, 1044) 

REACCIÓN 	Eh 	 REACCIÓN 

771 	 Fe" + e' = Fe" 

2. 	 -155 	 Fe(OH)I + 311.  e' ••••• Fe" + 3H30 
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orgánicos alifáticos, originados de la descomposición de hojarasca, 

parecen tener un papel preponderante en la "podsolización" 

(Bruckert, S., 1970); sin embargo, en los horizontes A. de los Mor, 

se forman también polímeros fenólicos poco más o menos solubles, en 

su origen (ácidos fúlvicos), que parecen desempeñar, también, una 

función complejante, aunque netamente menos eficaz (Schnitzer y 

otros, 1965; Bruckert, S., 1970). La evolución de estos dos tipos de 

agentes complejantes es completamente diferente en suelos con humus 

biológicamente activo (Mull), que en suelos con humus poco activo 

(Mor). 

Ejemplos del intemperismo biológico, son la reducción del 

fierro de los óxidos e hidróxidos férricos: 

Fe20, + Escherichia freundii - - - - 2 Fe++ + 3 0 

Hematita 

Fe,02.2H,0 + Aearobacter aearogenes 	2Fe++ + 3 0 

Limonita 

Quelatación: 

Fe++ + 3 HeC,O, 	  H,Fe(H,C,0,),) + 2 HC1 

Acido cítrico 

Fe,01  + H,C,O, + Bacterias (Hematita ácido oxálico) 	  

(C203),Fe) + 2 He]. (Complejo ferrotrioxaltetraácido) 

En los Muli, los ácidos alifáticos, abundantes en las 

hojarascas, donde son biodegradados en su totalidad en el seno del 

horizonte A, (Bruckert, S., 1966). En cuanto a los polímeros 

fenólicos, éstos se polilmerizan más todavía y se transforman, In 

jtu, en ácidos húmicos insolubles que participan en la formación 
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del complejo hlmico-arcilloso, en estas condiciones no se puede 

tener ninguna emigración del hierro en forma complejada, 

En los Mor, los ácidos alifáticos sólo son biodegradados 

parcialmente, y los polímeros fenólicos se insolubilizan 

progresivamente; por tanto, todos los agentes complejantes pueden 

emigrar en el perfil y provocar, así, el arrastre del hierro. 

Estas consideraciones explican por qué el hierro férrico 

insoluble se presenta en dos formas de origen muy diferente: la 

forma englobada en el complejo hUmico-arcilloso (horizontes A de los 

suelos con Mull) y la forma precipitada en los horizontes de 

acumulación, llamados "Spódicos", después de la emigración (suelos 

con Mor). 

C. Forma férrica ligada al complejo húmico-arcilloso. 

Se trata de compuestos de hierro formados, principalmente, con 

hidróxidos. Esta forma es característica de los suelos pardos 

templados con Mull: se trata de una forma polimerizada, más o menos 

hidratada enteramente desprovista de carga Fe(OH)3  o, con más 

frecuencia todavía, cargada positivamente Fe(OH)2' o Fe(01)2*; los 

óxidos férricos forman alrededor de las arcillas una película que 

sirve de "enlace jónico" entre la arcilla y el humus en el complejo 

humicoarcilloso (catión de enlace). Sin embargo, el hierro existe, 

también, en una forma enteramente "incluida", ya sea en las 

moléculas húmicas (forma complejada insoluble), o en los "estratos" 

cristalinos de las arcillas (capas octaédricas de ciertas arcillas 

férricas de los Vertisoles y Paleosoles), (Paquet, 1969; Nguyen-Kha, 
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1969). 

El hierro dispuesto en capa "pelicular", alrededor de las 

arcillas, da al complejo su color propio: pardo (forma hidratada de 

los suelos pardos en clima húmedo poco contrastado) o rojo (forma 

poco hidratada, o aún deshidratada, de los suelos rubificados de los 

climas cálidos y secos; (Soileau y colaboradores, 1967). En cambio, 

las formas incluidas en las moléculas del humus y de las arcillas no 

intervienen en la coloración del suelo: el complejo húmico-arcilloso 

de un Vertisol, aunque muy rico en hierro, tiene color negro, y su 

arcilla color verde oliva o grisáceo. 

D. Oxidos férricos precipitados al estado amorfo o cristalino. 

Las formas cristalinas están representadas por la Goethita, 

Lepidocrocita, Maghemita, Magnetita, Ferrihidrita, Hematita, (Tabla 

3). 

Cuando el hierro, previamente movilizado y lavado, precipita, 

primero forma un gel amorfo de hidrato férrico que, en este caso, no 

está asociado a la arcilla, sino al sílice coloidal y a los ácidos 

fúlvicos, cuya insolubilización y polimerización en ácidos húmicos 

favorece. Esta forma amorfa, comparable a los "alofanos", es 

característica no sólo de los horizontes "spódicos" sino, también, 

del moteado rojizo de ciertos suelos hidromorfos (seudogley). 

Estos geles organominerales amorfos, son el origen de 

estructuras características: pelicular (revestimientos alrededor de 

las partículas de arena) o esponjosa, con finos agregados o gránulos 

todavía poco endurecidos. La forma amorfa se conserva mientras que 
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la materia orgánica sea abundante, ya que entonces "protege" los 

geles férricos (asociados con frecuencia al manganeso, Mn02); en 

estos agregados aumenta como consecuencia del aporte de una nueva 

cantidad de hierro. La evolución hacia las formas cristalinas se 

hace posible y es favorecida por las fases de desecación del suelo: 

los agregados se endurecen y forman "concreciones", la goethita es 

el mineral dominante de estas concreciones, asi como de los "alios" 

de hierro. 

Cuando el hierro procedente de la alteración de la roca madre 

es particularmente abundante, puede tomar la forma "precipitada" o 

"concrecionada", sin pasar por una movilización previa en estado 

soluble o seudosoluble. En efecto, se ha demostrado que la arcilla 

sólo puede "adsorber" una cantidad limitada de hierro "pelicular", 

(aproximadamente, del 12 al 14% de su peso: Segalen 1964); el 

excedente cristaliza in situ formando finas concreciones, 

constituidas por goethita, dominante en los suelos fersialiticos 

pardos con microclima constantemente húmedo o, por el contrario, por 

hematita, en los suelos rubificados con fase de desecación muy 

acentuada (Taylor, R.M., Graley, A.M., 1967). La abundancia de 

óxidos férricos, en sus dos formas, asociados a la arcilla o 

aislado, asegura una estructura particularmente estable a los suelos 

fersialiticos bien aireados. 

IV.2.2. ■1 Aluminio en lo■ Suelos. 

Toda una serie de trabajos recientes, han puesto de manifiesto 

el papel esencial del aluminio en la edafogénesis. 
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El aluminio es un elemento anfótero que actúa como catión 

Al+++ en medio ácido y como anión Al(OH)-4 en medio alcalino. Además, 

forma iones complejos, poco más o menos hidrolizados y de 

propiedades ácidas, ya que liberan iones H+. Las reacciones más 

frecuentes en el suelo son: 

Al'" + H,0 Al(OH)" + H' 

Al(OH) " + Ha0 Al(OH) ' + H.  

Al(OH)+, + H,0 Al(OH), + H' 

IV.2.2.1. Formas del aluminio en el suelo.  

El aluminio puede encontrarse en los suelos en las siguientes 

formas: de cambio, no cambiable, coloidal y cristalino. Estas dos 

últimas constituyen las formas seudosoluble e insoluble. 

A. Forma absorbida, de cambio o no cambiable. 

El aluminio de cambio está en equilibrio con iones Al"' 

solubles, que se hidrolizan según las reacciones indicadas 

anteriormente y liberan iones 	lo cual aumenta la acidez. En 

algunos suelos ácidos, se ha verificado que el ion Al." predomina 

sobre el ion H' y tiende a hacerse casi exclusivo: 

Arcilla Al 	> 	Al"' 

Al"' + H20 	> 	Al(OH)3 + 3 H' 

La forma Al
3+ de cambio predomina en los suelos más ácidos. 

Cuando el pH aumenta progresivamente, aparecen las formas 

intermedias Al(OH)2.  y Al(OH)',. 
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S. Forma "fijada" o cristalina. 

La alúmina es fijada con frecuencia en forma no cambiable 

entre los "estratos" de las arcillas hinchables, principalmente las 

vermiculitas. Este fenómeno se observa en las suelos ácidos y con 

clima húmedo. Cuando la alúmina interlaminar se hace muy abundante, 

puede constituir un "estrato" y dar lugar a una clorita secundaria. 

Según Jackson (1960), esta forma evoluciona desde el estado 

iónico hacia una forma polimerizada insoluble que aumenta la 

separación de los "estratos" de la arcilla. Para determinadas 

arcillas, esta evolución puede conducir a una destrucción completa 

de los "estratos" (montmorillonitas). 

Sobre la vermiculita; el Al'.  de cambio pasa al estado no 

cambiable en forma de un ion complejo, análogo a los indicados en 

las fórmulas precedentes: 

Arcilla A1(OH)•z  o Arcilla A1(OH)", o se introduce en los 

espacios interlaminares, como en el caso de los suelos en vías de 

acidificación. Estas formas de hidroxi-aluminio, con frecuencia, 

polimerizadas, serían las responsables de los casos de acidez débil 

de los suelos; por otra parte, presentan propiedades absorbentes de 

los aniones P0-4. 

C. Formas pseudosolubles e insolubles. 

Aparte de estas formas particulares, la alúmina se comporta 

como el hierro, así, ligada al complejo húmíco-arcilloso en los 

mull activos, ea movilizada en forma seudosoluble por la materia 

orgánica en medio muy ácido y, finalmente, precipita en los 
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horizontes de acumulación espódicos en forma de gel mixto de tipo 

"alofano". 

En consecuencia, existen grandes analogías en el 

comportamiento de los dos elementos analizados en esta tesis: 

hierro y aluminio en los suelos. Se citan dos ejemplos: 

a. En los suelos podsólicos, la movilización de los dos 

elementos se efectúa en forma de complejo pseudosoluble 

organomineral. En ambos casos, su precipitación da lugar a geles, 

en los cuales la sílice juega un papel importante, que caracteriza 

a los horizontes de acumulación de tipo "espódico", con estructura 

pelicular o esponjosa. Sin embargo, es más importante que la del 

hierro y su precipitación se produce más tardíamente, de tal forma 

que los máximos de aluminio, en los Podsoles, se sitúan a un nivel 

más profundo que los del hierro. 

b. Por otra parte, algunas rocas liberan, en el curso de su 

alteración, una cantidad masiva de alúmina que, combinándose con el 

sílice, da lugar directamente a geles de tipo alofano. Estos 

evolucionan por influencia de las variaciones microclimáticas, 

hacia formas 	finamente concrecionadas pudiendo, inclusive, 

organizarse en "estratos" cristalinos y dar lugar a arcillas 

(Andisoles) (Sieffermann, 1969). 

Sin embargo, cuando la eliminación del sílice se encuentra 

frenado por un mal drenaje (medio confinado o semiconfinado), es 

posible la neoformación de arcilla por recombinación de sílice y 

alúmina. 

Se plantea el problema de cómo se realiza esta recombinación, 
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es decir: ¿cómo es el paso de la forma soluble a la forma 

cristalina? ¿se hace directamente, o bien indirectamente pasando 

por la forma intermedia de geles amorfos?. Esta cuestión es muy 

controvertida. Según Tardy (1969); Trichet (1969); y Calvert et al. 

(1980), el paso por la forma "geles" sería la norma general en la 

mayoría de los suelos, y podría ser descrita de la siguiente forma: 

Iones (en solución) --> geles mixtos --> formas cristalinas. 

Tardy demostró que, en el curso de la alteración, el aluminio pasa 

de la forma: 

Tetracoordinada 	hexacoordinada.. "idin complejo" -- alúmina 

amorfa insoluble. 

IV.2.3. 11 Hierro y el Aluminio en la Fracción Arcillosa. 

La fracción arcillosa, desde el punto de vista de la nutrición 

de la planta es la más interesante de la fase sólida. Las arcillas 

son minerales cristalinos constituidos por átomos ordenados, en los 

espacios de silicio, aluminio, hierro, magnesio, oxígeno y grupos 

oxidrilo. 

3NaAlSip6  + Bacterias 	> Na3CO3.NaHCO,.2H30 + 

Albita 	 Trona o álcali negro Precursor de arcillas 

Al(OH)3  + 6H30 	> Al(H,0), 3+ + 3 OH- 

Gibsita 	 Aluminio activo 

2CaA13S40, + Humus 	> 2Ca-Humato + 2 H2A13Si206  

Anortita 	 Arcilla 

Dentro de estos cristales puede haber sustituciones de unos átomos 

por otros. Así, el aluminio puede sustituir al silicio. El magnesio 
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y el hierro sustituyen a átomos de aluminio que se encuentran en la 

superficie de las arcillas. Estas cargas son equilibradas por 

cationes que se llaman de "cambio", y son de gran importancia en la 

nutrición de la planta. 

La cantidad de cationes absorbidos por la arcilla recibe el 

nombre de "capacidad de cambio catiónico". En principio, cuanto más 

arcilloso sea un suelo, mayor capacidad de cambio tendrá. Dentro de 

las arcillas anotadas, no poseen la misma capacidad de cambio, 

pudiéndose establecer la siguiente secuencia: 

Vermiculita --> Montmorilonita --> Ilitas --> Caolinitas 

La capacidad de "cambio aniónico", desde el punto de vista 

cuantitativo, tiene lugar en proporción mucho menor que la 

catiónica. 

La capacidad de cambio depende, en parte, del pH del suelo. 

Las arcillas que poseen gran capacidad de intercambio catiónico 

presentan adsorción de aniones a valores muy bajos del pH. Los 

principales cationes de cambio, importantes para la nutrición de la 

planta son: 

Ca, Mg, K, Na, NH4, H y algunos microelementos. Los aniones son 

cloruros, sulfatos y fosfatos. Los dos primeros sólo son fijados a 

valores muy bajos del pH por lo cual carecen de interés práctico. 

Sin embargo, los aniones fosfatos son adsorbidos fuertemente, 

aún a valores de pH por encima de la neutralidad. Ocurre que el 

fosfato forma compuestos insolubles con el Ca++, Fe++ y Al+++, por 

lo que resulta muy difícil distinguir los efectos del verdadero 

intercambio, de los de la precipitación química. 
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Los compuestos inorgánicos constituyen la parte principal de 

la primera fracción sólida de la gran mayoría de los suelos. Su 

aporte varía de 99.5% de la superficie de los suelos de regiones 

muy secas, a más de 10% en los suelos llamados orgánicos. Los 

componentes inorgánicos representan la parte menos variable del 

suelo aunque, por efecto de la meteorización de un suelo, influyen 

mucho en el desarrollo de las plantas. Sin embargo, la 

disponibilidad de los nutrimentos para la planta dependen, 

esencialmente, de las condiciones físicas, químicas y biológicas 

del suelo. 

IV.2.4. Determinación del Hierro y del Aluminio en la Composición 

Fraccionada del Duelo. 

A. Hierro silícico. 

Se determina por la diferencia entre el contenido global de 

hierro en el mineral, y el contenido en la extracción de Mehra y 

Jackson (1960). El contenido global del hierro se hace por vía 

húmeda. 

B. Hierro no silícico. 

Se determina por medio de la extracción de Mehra y Jackson 

(1960). El hierro no silícico muestra los siguientes estados 

físicos: (a) hierro fuertemente cristalizado; (b) hierro 

medianamente cristalizado; y (c) hierro débilmente cristalizado. 

Para determinar cada uno de estos tipos de hierro no silicio°, 
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se emplea la siguiente metodología: 

a 	Hierro fuertemente cristalizado. Se estima por la diferencia 

entre el contenido de hierro obtenido en la extracción de 

Mehra y Jackson (1960), y el obtenido en la extracción de 

Bascomb (1968) o, también, puede ser determinado a través de 

la extracción de Aguilera y Jackson (1956). 

b. Hierro medianamente cristalizado. Se estima por la 

diferencia entre el contenido de hierro obtenido en la 

extraccion de Mehra y Jackson (1960), y el hierro obtenido 

por el método de Tamm (1922). 

c. Hierro débilmente cristalizado. Se obtiene por la diferencia 

entre el contenido de hierro en la extracción de Bascomb 

(1968) y en la de Tamm (1922). 

C. Hierro no silícico, su extracción y determinación en forma 

móvil. 

Existen varios métodos de extracción de las formas móvibles de 

hierro en los suelos. Los métodos más utilizados son: 

a. Método de Bascomb (1968), mediante la extracción de hierro 

con pirofosfato potásico. 

b. Método de Tamm (1922) reactivo de Tamm (1922). 

c. Método de Franzmeier (1968), mediante la extracción con 

pirofosfato sódico. 

D. Hierro no silicio° en forma intercambiable. 

Extracción de Mehlich (1968). Se recomienda esta extracción 
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para hierro de intercambio y para la determinación de las formas de 

hierro de cristalización reciente (formas inactivas, inorgánicas y 

envejecidas), o sea, el hierro residual extraíble con ditionito de 

sodio. 

E. Hierro no silicico en forma amorfa. 

El hierro amorfo se determina a través de la extracción de 

Tamm (1922), restando los porcentajes de hierro presente en los 

complejos organominerales. Para determinar el hierro en los 

complejos organominerales, se recomienda hacer una diferencia entre 

el contenido de hierro obtenido en la extracción de Bascomb (1968), 

(extracción con H4P207), y el contenido de hierro obtenido de las 

formas de hierro intercambiable. 

F. Hierro no silicico en forma soluble. 

En este caso se recomienda la extracción del hierro utilizando 

solamente agua con un pH . 7.0. 

IV.2.5. Métodos comúnmente utilizados para la determinación y 

cuantificación del Hierro. 

A. Método gravimétrico. 

Se precipita el hierro en forma de hidróxido, tras haber 

separado todos los demás elementos que, también, se precipitan con 

NaOH o con sulfuro de hidrógeno. Al final, el contenido de hierro 

se determina gravimétricamente pesando Pep,. 

B. Método volumétrico. 
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Los métodos volumétricos se basan en la valoración con 

soluciones acidificantes o reductoras. Para calcular el contenido 

de hierro total, éste se pasa, previamente, a forma oxidada o a 

forma reducida. Para la reducción se emplea cloruro estannoso, cinc 

amalgamado, anhidrido sulfuroso y sulfuro de hidrógeno. A 

continuación se valora con un acidificante (permanganato o 

dicromato de potasio), utilizando indicadores. En los ensayos 

edáficos es más frecuente valorar con soluciones reductoras; por 

ejemplo, con sales de titanio (cloruro o sulfonato). El fin de esta 

valoración lo indica el cambio del color del sulfocianato de amonio 

(método titaniométrico). También, es frecuente la valoración con 

yodo en presencia de almidón. 

C. Métodos colorimétricos. 

Los métodos colorimétricos se basan en la formación de 

compuestos de Fe2+ coloreados: 2,2' - dipiridilo: 1,10 - 

fenantrolina: 2,2',2" tripiridilo. Intervalos de medición entre 

0.01 y 5 ppm. En los análisis edáficos más frecuentes se emplea 

KCNS (sulfocianuro de potasio) y ácido sulfonalicílico. Sus 

intervalos de cambio respectivos son 0.05 - 10.0 y 0.04 ppm. 

D. Determinaciones espectrofotométricas. Consisten en la formaci6n 

de compuestos de Fe'' unidos con 3- acetilo - 4 - oxicumarina, de 

Fe3+ con CH,COOH, HC1, H2SO„ complexona III y KCNS. En dependencia 

del reactivo, los intervalos de medición se hallan entre O y 7 g 

por mililitro. Es posible la determinación conjunta de hierro y 

aluminio espectrofotométricamente, utilizando ferrón. 

E. La determinación por complexometría casi siempre se hace con 
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complexona III en presencia de indicadores diferentes. También se 

puede emplear complexona de ácido nitrilacético. 

IV.2.6. Métodos comóc:zente utilizados para la determinación y 

cuantificación del aluminio. 

Con mayor frecuencia el aluminio se determina por colorimetría 

y complexometría, así como por gravimetria. 

A. Método colorimétrico. 

Se emplea para concentraciones de 0.1 a 2 ppm, detectándolo en 

forma de compuestos quelados de aluminio y alizarina (coloreados). 

A un 01 de 4.5 interfiere el Fe3+. 

B. Método espectrofotométrico. 

Para la espectrofotometría en una zona ultraroja se usan 

compuestos con 8-oxidoquinolina en un medio de pH.5.0-9.5, (2-100 

g de aluminio por ml.), y con ferrón en un medio de pH=5.0 (0-16 

g de Al por ml.). 

C. Método gravimétrico. 

Por el método gravimétrico, el contenido de aluminio se 

obtiene en forma de A120,, el cual se precipita con NH,011i y en 

forma de AIPO, y de Al(C6H6N0), que se precipitan, respectivamente, 

con (NH,),HPO, y 8-oxidoquinolina. 

D. Método Complexométrico. 

La determinación complexométrica se hace valorando la 

complexona con aluminio o, en el caso de que se disponga de 

indicadores, valorando con otro ion el resto de complexona que no 
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ha reaccionado. 

IV.2.7. Recuperación del hierro 

El gas de alto horno consiste en nitrógeno y monóxido de 

carbono con algo de dióxido de carbono; la composición normal en 

volumen es N2 60, Co 24, CO2  12, H2 y CH, 4. Se usa en su mayoría, 

para calentar las estufas. 

En algunos casos se usa una corriente seca, secándose primero 

el aire por refrigeración, o por absorción de humedad en gel de 

sílice. En esta forma se evita, en el alto horno, pérdida del calor 

por la reacción: 

C + H2O m.======== CO + H2 

Reacciones químicas en el alto horno. El oxígeno de la 

corriente se une al carbono, a una temperatura muy alta en el 

hogar, para producir mucho monóxido de carbono, que asciende a 

través del horno: 

2 C + 02 	 2 CO 

La temperatura de la carga, que pasa a través del horno, 

aumenta continuamente de la boca hasta el hogar. 

Por encima de los atalajes, al rojo oscuro, el óxido férrico 

se reduce por el monóxido de carbono a hierro esponjoso: 

Fe202  + 3 CO ===.===== 2 Fe + 3 CO2  

La reacción es reversible, y el gas que sale contiene tanto CO 

como CO, en la proporción de 1:0,5. En esta zona superior la piedra 

caliza se descompone: 
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CO3Ca ===.   Ca0 + CO, 

y algo de dióxido de carbono se reduce a monóxido 

CO2  + C -= 	== 2 CO. El hierro esponjoso absorbe azufre del 

combustible. 

Cerca del centro del horno, al rojo vivo, se deposita el 

carbono finamente dividio por la reacción: 2 CO ======== CO, + C. 

Este y el carbono de la carga completan la reacción 

Fe2O3  + 3 C ========== 2 Fe + 3 CO 

(P0,)2Ca2  + 3 Si02  + 5 C ========== 3 SiO3Ca + P + 5 CO 

y el fósforo se absorbe por el hierro. A temperatura más alta se 

forma algo de silicio por la reducción de la sílice y por el 

carbono en presencia del hierro, y se alea con el hierro: 

Si02  + C(+Fe) 	 2 Co + Si(+Fe) 

La sílice y la cal ahora forman una escoria fusible que, 

generalmente, contiene algo de sulfuro de calcio. El manganeso, 

también, se forma por la reducción de los compuestos de manganeso 

del minerial, por ejemplo: 

Mn202  + 3 C ========== 2 Mn + 3 CO 

Al calor al blanco, en la parte más baja del horno, el hierro 

esponjoso cotiene carbono, silicio, manganeso, azufre y fósforo que 

se funden al hierro colado fundido, el que se vacía de vez en 

cuando en moldes de arena para formar lingotes de hierro, o se 

envía en el estado fundido a los hornos de acero. 

Hierro dulce, acero de crisol 

Mineral 	 Hierro en lingotes 

Bessemer, o de Hogar abierto, acero 
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Reacciones químicas en el alto horno. 

2 C + 02  ========== 2 CO 

Fe203  + 3 CO ===4=..=.. 2 Fe + 3 CO2  

IV.2.8. Recuperación del aluminio 

En el procedimiento antiguo, la baucita se calienta al rojo 

con carbonato de sodio y se produce aluminato sódico AlO2Na, siendo 

la alúmina un óxido débilmente acidico. La masa se trata con agua, 

formando óxido de hierro finamente dividido, que puede usarse para 

la pufificación del gas del carbón y una solución de aluminato 

sódico, del cual se obtiene un precipitado granular de hidróxido de 

aluminio por dióxido de carbono. 

Bauxita 	 , A102Na 

Na2CO3  

CO3Na2  + A1203  =======> 2A102Na + CO2  

2A102Na + CO, + 3H20 =.==.= CO3Na2  + 2A1(OH)3  

Al calcinar el precipitado, se obtiene A1203  y la solución, de 

CO3Na2  se evapora y se vuelve a utilizar. 

La alúmina se disuelve en criolita fundida y se electroliza 

con electrodos de carbono. 



50 

V. METODOLOGIA. 

Para cumplir con los objetivos de esta tesis, fueron 

empleados las siguientes técnicas analíticas para la extracción 

del Hierro y Aluminio; libres y totales en los suelos. Estas 

técnicas se seleccionaron con base en las recomendaciones 

sugeridas por el Soil Conservation Service, U.S., Departament of 

Agrículture (1993), F.A.O., U.N.E.S.C.O., (1988). 

V.1. TECNICAS UTILIZADAS. 

Las técnicas empleadas son las siguientes: 

Hierro y Aluminio extraíbles: 

1. Método del Dítioníto citrato. (Mehra y Jackson, 1960). 

2. Método de extracción con Pirofosfato. (Bascomb, 1968). 

3. Valoración de hierro y alúmina "libres". (Reactivo 

combinado de Nancy). 

4. Extracción y determinación de amorfos de hierro en el 

suelo, con base en el Método de Segalen (1968). 

V.2. PROGRAMACION DE ETAPAS DE TRABAJO. 

La realización de este trabajo de tesis comprende las 

siguientes etapas: 

A. Trabajo de gabinete: 

Durante esta etapa se realizó una investigación sobre las 

técnicas de laboratorio más confiables y comúnmente empleadas, 

para determinar el Hierro y Aluminio extralbles en suelo. 

B. Trabajo de campo: 

En esta etapa fueron muestreados cinco unidades de suelos, 
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características del trópico húmedo mexicano. Algunas de estas 

unidades son presumiblemente ricas en hierro y aluminio, lo que 

les confiere propiedades alíticas y óxicas. Estas propiedades 

fueron determinadas con base en los resultados obtenidos en el 

laboratorio de Edafología del Instituto de Geología, UNAM. 

C. Trabajo de laboratorio: 

Fueron analizadas un total de 15 muestras, por triplicado, 

por cada uno de los cuatro métodos empleados para cuantificar el 

hierro y el aluminio. Esto da un total de 180 análisis 

realizados. Por otra parte, fueron analizadas muestras de suelo 

y roca para la determinación de óxidos totales. 

Estos análisis contaron con un control químico trabajando 

con estándares. 

D. Análisis estadístico de los resultados. 

E. Análisis de varianza y prueba de comparación de medios (Steel 

y Torrie, 1985). 

V.3. DESARROLLO DE LAS TECNICAS EMPLEADAS. 

A, _HIERRO J  ALUMINIO EXTRAIBLES POR EL YJETODO DEL DITIONITO 

CITRATO. (Mehra y Jackson, 1960.) 

El reactivo ditionito citrato extrae hierro "libre" (no 

silicatado), incluyendo algunas formas cristalinas inorgánicas, 

más las fracciones extraídas por el método del pirofosfato y el 

método del oxalato ácido (complejos orgánicos y formas 

inorgánicas amorfas), 

La cantidad de aluminio extraído por este reactivo no es 

fácil de interpretar y es, usualmente, aproximado a la cantidad'  
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extraída por el método oxalato ácido. 

Teóricamente, en algunos Podzoles y suelos derivados de 

cenizas volcánicas, el oxalato ácido extrae grandes cantidades 

de aluminio, como lo hace el método de la ditionito citrato. 

El método descrito es una adaptación del método de Holmgren 

(1967). Este método requiere de agitación durante toda la noche 

a temperatura ambiente. Esto es más conveniente que los métodos 

tradicionales en los cuales las muestras son tratadas varias 

veces con calentamiento. 

A.1. PREPARACION DE REACTIVOS. 

Citrato de sodio, (22%). Disolver 1,100 g de citrato de 

sodio (Na3C,H501,2H20) en agua destilada y aforar a 5 1. Esta 

solución se debe hacer en el día que se vaya a utilizar. 

Ditionito de sodio, Na2S20,. Q.P. 

Solución floculante, 0.4% de Sigma Clean. 

A.2. PREPARACION DE ESTANDARES. 

Solución patrón (1,001p ppm Fe, Al y Si); (ver inciso C). 

Solución de Ditionito citrato: disolver 55 g de citrato de 

sodio y 5 g de ditionito de sodio en 250 ml de agua destilada y 

agitar. 

A.3. ESTANDARES DE TRABAJO. 

Pipetear 0, 2, 5, 10, 15 y 20 ml de solución patrón en 

matraces volumétricos de 200 ml: agregar a cada uno 20 ml de 

solución de ditionito citrato y aforar al volumen con agua 

destilada, Estas soluciones contienen 0, 10, 25, 50, 75 y 100 ppm 

de Fe, Al y Si. 

A.4. PROCEDIMIENTO. 

1. Pesar 1 g de suelo (secado al aire y tamizado en la malla 
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0.25 mm). Colocarlo dentro en un tubo de centrífuga de 250 ml de 

capacidad. Agregar al suelo un gramo de ditionito de sodio y 50 

ml de solución de citrato de sodio al 22%. 

2. Agitar toda la noche (16 horas) en un agitador mecánico. 

Posteriormente, agregar 50 ml de agua destilada y 5 gotas de 

tloculante al 0.4k. Agitar vigorosamente por algunos segundos. 

3. Posteriormente, centrifugar y filtrar a través de un 

papel filtro núm. 42 (Whatman). Diluir 1 + 9 con agua destilada 

y dejar reposar, tapado, durante 2 días. 

4. Efectuar un blanco siguiendo el mismo procediemiento. 

5. Leer Fe y Al por espectrofotometría de absorción atómica. 

NOTA; Se ha encontrado que es necesario emplear la 

espectrofotometría de absorción atómica, en lugar de la 

espectrofotometría de flama, para medir Fe y Al en estos 

extractos, debido a que ocurre una interferencia muy 

significativa de fondo. Esto se debe a que el SO, disuelto 

interfiere, y la cantidad varía de muestra a muestra y, también, 

entre muestras y estándares. Se han detectado varias 

interferencias cuando se determina el fierro por absorción 

atómica. Esto se debe, probablemente, por la digestión de las 

muestras en "baño María" pero, se ha encontrado que dejando las 

muestras 	libremente, durante 2 días, ayuda a evitar la 

interferencia. 

A.S. CALCULO DE RESULTADOS. 

Preparar curvas estándares para ppm (Fe o Al) contra 

absorvancia. Así, (ppm (Fe o Al))/10 m Fe o Al 
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B. HIERRO Y ALUMINIO EXTRAIBLES CON PIROFOSFATO (Bascomb, 1968). 

Este método extrae el hierro y el aluminio, complejados, a 

la materia orgánica. El pirofosfato ataca, sólo ligeramente, las 

formas amorfas inorgánicas (McKeague, 1967). Los resultados son 

utilizados en un gran número de sistemas de clasificación de 

suelos y son, especialmente, útiles para clasificar suelos 

podzolizados. 

En otros métodos de análisis publicados, se pueden escoger 

varias maneras de limpiar los extractos antes de su lectura o 

medida. Algunos usan alta velocidad de centrifugación (cerca de 

20,000 rpm) mientras que otros usan super "floculante", seguido 

por una centrifugación a baja velocidad (2,000 rpm). Se ha 

encontrado que el último método, cuando se ha usado en suelos que 

tienen grandes cantidades de material amorfo u óxidos de hierro 

secundario, finamente dividido, no producen extractos claros. 

Esto causa errores significativos y, por lo tanto, errores al 

emplear la espectrometria de flama. Este problema ha sido 

mencionado por Ballantyne y colaboradores en 1900. Este 

procedimiento empleado en el Comité de Suelos, combina 

centrifugación de alta velocidad (20,000 rpm) y la adición de 

super "floculante". La presencia de super "floculante° ayuda a 

evitar la resuspensión del material sólido después de la 

centrifugación. 

8.1. PREPARACION DE REACTIVOS. 

pirofosfato de Sodio, 0.1 M. Disolver 223 g de Na,P207.10H20 

en agua destilada y aforar a 5 1. 

Solución Super Floculante, 0.4% (Sigma Clean). 
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B.2. PREPARACION DE ESTANDARES. 

a. Solución Patrón  (1,000 ppm de Fe y Al). Esta solución 

patrón es la misma que se utiliza en el método de oxalato ácido 

para extraer Fe y Al. 

b. Estándares de Trabajo.  Pipetear 0, 2, 5, 10, 15 y 20 ml 

de la solución patrón a matracas aforados de 200 ml, agregar 40 

ml de solución de pirofosfato de sodio. 

c. bolución Patrón  (1,000 ppm Fe, Al). Consiste en disolver 

1 g de alambre de aluminio puro en 20 ml de HC1 concentrado con 

la adición de un pequeño cristal traza de una sal de mercurio, 

para catalizar la reacción. 

Disolver 1 g de alambre de hierro puro en 40 ml de HC1 1:1. 

La reacción es acelarada si cortamos el alambre en pequeñas 

piezas y la solución es calentada en "baño María". 

VOTA:  Puede ser necesario limpiar el hierro antes de pesarlo. 

Esto se hace colocando 1.5-2.0 g en HC1 concentrado hasta quedar 

limpio, lavar con agua destilada y secar de inmediato. 

Pesar 2.139 g de arena sílica pura (molida finamente en 

mortero de ágata y desecada a 450°C). Colocarla en un crisol de 

platino agregando 12 g de Na2CO, Q.P. Calentar sobre un mechero 

hasta fusión y después transferirlo a una mufla a 1,000°C por 

media hora. Enfriar y disolver la masa fundida en 200 ml de H20 

destilada. Si la solución de esta fusión está turbia, descartarla 

y fundirla nuevamente. 

Colocar las soluciones de Al y Fe en un matraz volumétrico 

de 1000 ml, agregando, aproximadamente, 500 ml de H20 destilada 

y, después, agregar la solución de sílice lentamente y agitando 
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continuamente. Agregar 1 ml de tolueno como preservativo, 0.1 M, 

y aforar a la marca con agua destilada. De esta solución patrón 

múltiple preparar soluciones que contengan: 0, 10, 25, 50, 75 y 

100 ppm de Fe, Al y Si. 

B.3. PROCEDIMIENTO. 

1. Agitar 1 g de suelo secado al aire, (c2 mm) con 100 ml del 

reactivo de pirofosfato de sodio 0.1 M en un tubo de centrífuga 

de 250 ml, y dejarla agitando toda la noche (16 horas). 

2. Agregar 5 gotas de super "floculante" al 0.4% y agitar 

vigorosamente. Centrifugar a 20,000 rpm durante 30 min. 

3. Diluir el extracto limpio 1 + 4 con agua destilada y leer 

la concentración de Fe y Al por espectrofotometría de emisión 

de flama o espectrofotometria de absorción atómica. 

4. Efectuar un blanco siguiendo todo el procedimiento. 

B.4. CALCULO DE RESULTADOS. 

Preparar curvas estándares para ppm (Fe o Al) contra & de 

transmitancia o de absorbancia. 

(ppm Fe o Al)/20 	% Fe o Al 

C. VALORACION DEL HIERRO Y ALUMINA LIBRES A TRAVES DEL REACTIVO 

COMBINADO DE NANCY,  

El reactivo combinado está constituido por el amortiguador 

oxalato, a pH 3.2, 5 g de ditionito sódico y 250 ml de H2O 

destilada. El amortiguador oxalato se prepara empleando 31.2-g 

de ácido oxálico + 62.1 g de oxalato amónico, en 2.5 1 de 

reactivo de Tamm y disolver. 

Reactivo de Tamm: 

Se prepara mezclando una parte de solución de oxalato de 
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amonio monohidratado 0.2 M más 0.75 partes de solución de ácido 

oxálico dihidratado 0.2 M y ajustando el pH de esta solución a 

pH 3 añadiendo la solución de oxalato de amonio o solución de 

ácido oxálico según sea necesario. 

C.1. EXTRACCION. 

Se utilizan, por lo general, 2 g de suelo. Se efectuan tres 

extracciones sucesivas de 20 minutos a 60°C y agitación lenta, 

con 33 ml de amortiguador oxálico + 1 g de hidrosulfito de sodio. 

Centrifugar después de cada extracción. 

C.2. VALORACIONES. 

La valoración de hierro y aluminio puede efectuarse por 

absorción atómica o por colorimetría. 

a. Absorción Atómica.- Se toman 2.5 ml de la solución 

extractora, a la cual se añaden 7.5 ml de una solución de lantano 

E.D.T.A. diluida a 1/5 parte a partir de la mezcla: 4 gr de óxido 

de La + 8 ml de HC1 fumante + 25 g de E.D.T.A. Na2  + 30 ml de 

NaOH al 32Y. 

b. Colorimetria.- Mineralización: Colocar 20 ml de liquido 

extractor en un vaso de teflón, evaporar lentamente y agregar a 

10 ml de ácido perclórico Q.P. al 701; diluir 50 ml con agua 

destilada y luego añadir 10 ml de solución de NaOH Q.P. al 32k; 

hervir 15 minutos y añadir HC1 al 37%, hasta disolución completa 

del precipitado de hierro (calentar si es necesario). Ajustar a 

pH 1.5-2 y llevar luego a 200 ml en un matraz aforado. 

Colorimetria de Hierro: Ortofenantrolina (véase valoración 

del hierro ferroso total). 

Colorimetria de aluminio: Eriocromocianina. 
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Valoración del aluminio de cambio: 

Volumetría (método aproximado). 

El ión Al." y una parte de los iones H' son desplazados por 

percolación de 20 g de suelo con una solución acuosa de KC1 (1N). 

El ión Al'" se titula con NaOH (0.O1N) de la misma forma que 

el ión H', ya que el ión Al"' libera iones H' (pH superior a 5) 

según la reacción: 

	

Al'" + 3H20 	> 	Al(OH)3  + 3H' 

Por tanto, en una primera valoración sobre una fracción del 

percolado se puede valorar volumétricamente Al" + H' y en una 

segunda valoración sobre otra fracción alícuota, H' solo. Después 

de haber complejado el Al'" con NaP: en las dos volumetrias se 

lleva la solución a un mismo pH de referencia, por ejemplo pH 7: 

la diferencia, expresada en miliequivalentes, corresponde al Al 

de cambio. 

Sin embargo, es posible efectuar las dos valoraciones 

sucesivamente, sobre la misma fracción del percolado. Durante la 

primera valoración se lleva el percolado a pH 7, saturando los 

iones H' + Al." con NaOH (0.O1N) como en el método precedente, en 

el curso de esta titulación se forma, por consiguiente, Al(OH)3  

(reacción 1). 

Se compleja entonces el Al por adición de NaP, lo que libera 

iones OH': 

	

Al(OH)3  + 6 Na? 	 Na3A1P6  + 3 NaOH 

Estos iones OH' liberados se valoran entonces con HCl 

(0.O1N) volviendo a llevar el medio al pH 7 de referencia; se 

obtiene así, en miliequivalentes, el valor del Al." de cambio. 

Es necesario tener en cuenta que el NaF es una sal de base 
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fuerte y de ácido débil, por tanto hidrolizada y con reacción 

alcalina; conviene neutralizar previamente la solución de NaF 

utilizada, con HC1 (0.01N). 

Las reacciones anteriores sólo son completas y rápidas en 

caliente. 

C.3. PROCEDIMIENTO A. 

1. Percolar 20 g de suelo con 150 ml de KC1 (1N), después 

de 12 horas de maceración. Duración: 3 horas. (Según 

procedimiento B). 

2. Tomar una alícuota de 50 ml por lo menos. 

3. Dejar hervir 5 min. 

4. Llevar a pH 7, en presencia de azul de bromotimol por 

titulación con NaOH (0.01N), se obtiene así H' + Al*". 

5. Añadir 5 ml de la solución de NaF al 4%, previamente 

neutralizada con HC1 (0.01N), en presencia de azul de bromotimol. 

6. Hervir durante 5 min. 

7. Valorar con HC1 (0.01N) y volver a llevar a pH 7 en 

presencia de azul de bromotimol. 

C.4. PROCEDIMIENTO B. 

1. Poner 10 g de suelo en un tubo de percolación; añadir 50 

ml de acetato amónico (amortiguador a pH 6). 

2. Dejar macerar durante una noche. 

3. A continuación, efectuar una percolación progresiva con 

ayuda de, aproximadamente, 200 ml de acetato amónico (duración: 

3 horas). Completar a 250 ml. 

4. Utilizar este percolado núm. 1 para la valoración de la 

suma de los cationes metálicos de cambio (S) o de cada catión por 

separado (Ca", Mg". K', Na'). 
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5. Lavar el filtro con alcohol de 95°, varias veces, hasta 

eliminar el hidróxido amónico con el reactivo de Nessler. 

6. Colocar un matraz aforado de 250 ml bajo el filtro. 

7. Percolar progresivamente con 200 ml de NaC1 (0.5 N) 

(percolado núm. 2). 

8. Llevar a 250 ml con agua destilada. 

9. Destilar 20 ml de esta solución en el microkjeldahl. 

10. Valorar en presencia de rojo de metileno, con H2SO4  (0.1 

N). 

Sean x ml: T 	12.5 x mEq/100 g. 

C.4.1. Colorimetría. 

Fundamento.- El aluminio forma con la eriocromocianina un 

complejo color rojo violeta, del cual se mide la densidad óptica 

a 5,350 k y que cumple la ley de Beer, para una pequeña gama de 

concentraciones. 

Como el hierro interfiere en esta colorimetría, se evita su 

interferencia añadiendo una solución compensadora de hierro y 

luego una solución de ácido tioglicólico cuyo poder reductor y 

complejante, a la vez, destruye el efecto de enmascaramiento del 

hierro. 

El pH es un factor capital para el desarrollo del color que 

se fija en 6.0 por medio de una solución amortiguadora de acetato 

amónico. 

El color evoluciona con el tiempo, pero permanece estable 

entre 10 y 30 min. Se ha fijado el tiempo de la colorimetría en 

18 min. 

C.4.2. Reactivos. 

a. Solución patrón de aluminio de 1 ppm. 
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Pesar exactamente 100 mg de aluminio en polvo Q.P. en un 

vaso de 250 ml. Añadir 50 ml de HC1 1:5 y cubrir con un vidrio 

de reloj. Al final del ataque, cuando cesa la efervescencia, 

lavar cuidadosamente el vidrio de reloj con el que se cubrió y 

las paredes del vaso y llevar a 150 ml con agua destilada. Dejar 

hervir 10 minutos aproximadamente y dejar enfriar. Trasvasar el 

contenido del vaso a un matraz aforado de 1,000 ml y añadir con 

agua destilada. Se obtiene así una solución patrón que contiene 

100 ppm, la cual se conserva. 

Añadir 5 ml de ácido acético glacial del 100% Q.P. y aforar 

a un litro con agua destilada. 

Una dilución 1:100 suministra una solución patrón de 

aluminio de 1 ppm. 

b. Solución de eriocromocianina. 

Pesar 0,750 g de eriocromocianina Q.P. en un vaso de 100 ml. 

Pasar a un matraz aforado de 1000 ml aforándola cuidadosamente 

con agua destilada. Añadir 25 g de NaC1 Q.P., 25 g de nitrato 

amónico Q.P. y 2 ml de ácido nítrico puro Q.P. Aforar a 1 litro, 

conservar la solución en un frasco de color ámbar. 

c. Solución compensadora de hierro de 100 ppm. 

Pesar 0.7022 g de sulfato ferroso amónico Q.P. en un vaso 

de 250 ml. Añadir 100 ml de agua destilada, 5 ml de ácido 

sulfúrico concentrado Q.P. y 5 ml ácido nítrico puro Q.P., con 

el fin de oxidar el hierro Fe" a,Fe"*. Calentar para eliminar los 

óxidos de nitrógeno. Dejar enfriar. Transvasar a un matraz de 

1,000 ml y aforar con agua destilada. 

d. Solución amortiguadora a pH 6. 

Pesar 320 g de acetato amónico Q.P. y pasarlos a un matraz 
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de 1,000 ml con agua destilada. Añadir 5 ml de ácido acético 

glacial del 100% Q.P., y aforar a 1 litro con agua destilada. La 

solución obtenida tiene pH de 6.6, el cual cambia a pH 6 en la 

solución final a medir. 

e. Solución de ácido tioglicólico al 5%. 

En un matraz aforado de 500 ml, verter 2.5 ml de ácido 

tioglicólico puro Q.P.: Enjuagar con agua destilada. Añadir 125 

ml de alcohol etílico puro, y aforar a 500 ml con agua destilada. 

Esta solución no se conserva más de 24 horas. 

f. Solución de los "reactivos combinados". 

Para facilitar la manipulación se mezclan los tres 

reactivos: (c) solución compensadora de hierro; (e) ácido 

tioglicólico; y (b) eriocromocianina, en las proporciones 

respectivas de 1:10, 1:2 y 1:4. Para preparar 1 litro de solución 

de los "reactivos combinados", verter 100 ml de la solución 

compensadora de hierro a 100 ppm en un matraz de 1,000 ml. Añadir 

luego 500 ml de la solución de ácido tioglicólico al 5% (se 

observa la aparición de una coloración azul que desaparece al 

cabo de algunos segundos) y, por último, añadir 250 ml de la 

solución de eriocromocianina; aforar a 1,000 ml. con agua 

destilada. 

C.4.3. Procedimiento. 

1. Curva patrón: en matracas aforados de 50 ml, poner 0, 2, 

5, 7, 10 y 12 ml de la solución patrón de aluminio que contiene 

1 ppm. Añadir 20 ml de la solución de los "reactivos combinados". 

2. Solución problema: operar de la misma forma que la 

anterior, tomando cantidades convenientes (conteniendo, 

aproximadamente, 7 mg. de aluminio) de las soluciones a valorar. 
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3. Colorimetría: a 5,350 A, al cabo de 18 min. 

C.5. VALORACION DEL HIERRO FERROSO TOTAL. 

C.5.1. Extracción. 

Extraer una muestra de suelo (2 g) finamente pulverizada y 

fresca, si es posible, con 30 ml de HC1 1:2, en baño María a 80°C 

durante 2 horas. Dejar enfriar y centrifugar; filtrar y lavar con 

20 ml de HC1 (1N). Dilución aconsejada: 1:100. 

C.5.2. Valoración colorimétrica con ortofenantrolina. 

El Fe" da un complejo rojo anaranjado muy estable con la 

ortofenantrolina. El pH debe estar comprendido entre O y 2. El 

intervalo de la valoración está comprendido entre 0, 1 y 6 ppm. 

Los pasos a seguir son: 

1. Pipetear 10 ml en un matraz de 50 ml. Añadir 20 ml de 

agua destilada hervida. 

2. Enfriar y llevar a pH 3.5. 

3. Añadir 1 ml de clorhidrato de ortofenantrolina al 1.5% 

en solución acuosa caliente. Aforar a 50 ml. 

4. Colorimetría a 4,900 A, al cabo de 15 min. 

5. Curva patrón de 0, 1 a 6 ppm de hierro ferroso. 

C.5.3. Observaciones. 

Este método permite valorar el hierro total, ferroso y 

férrico, en una solución extractora cualquiera. Es suficiente 

añadir, antes del colorante, 2 ml de clorhidrato de hidroxilamina 

al 10%. 

1. Cuando se valora el hierro ferroso solo, es necesario 

operar lo más rápidamente posible para evitar la oxidación con 

el aire. 
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2. Es necesario vigilar los iones que interfieren, entre 

ellos Cr, CH3C00- , NO3', SO4*, SCN", así como los cationes 

alcalinos y alcalinotérreos, que no deben exceder de 500 ppm. En 

general, la dilución inicial impuesta por el método colorimétrico 

evita cualquier riesgo de interferencia. 

D. EXTRACCION Y DETERMINACION DE AMORFOS DE HIERRO EN EL SUELO 

SEGUN EL METODO DE P. SEGALEN. (1964). 

Este método es empleado para extraer y determinar material 

coloidal, inorgánico, amorfo y sesquióxidos en suelos tropicales. 

D.1. MATERIAL EMPLEADO. 

1. Tubos de plástico para centrífuga con capacidad de 100 

ml. 

2. Matraz volumétrico con capacidad de 100 ml. 

3. Centrífuga con capacidad de 3,000 rpm. 

D.2. REACTIVOS. 

1. Acido clorhídrico (8 N). 

2. Ortofenantrolina. 

D.3. PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION Y DETERMINACION DE 

HIERRO AMORFO. 

1. En un tubo de centrífuga colocar 500 mg de suelo tamizado a 

malla 100. Esta técnica es apropiada para suelos que contienen 

15% de Fe203  total. 

2. El suelo tamizado debe ser tratado, previamente, con 

peróxido de hidrógeno al 30% para eliminar el total de la 

materia orgánica presente. 

3. Verter 50 ml de ácido clorhídrico (8 N), dejarlo en contacto 

con la muestra por 30 min. 

4..Centrifugar a 3,000 rpm durante 10 min. Recuperar la 
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solución sobrenadante, y colocarla dentro de un tubo de 

centrífuga. Resuspender el sedimento utilizado. 

5. Agregar alrededor de 45 ml de agua destilada. 

6. Centrifugar y agregar esta agua de lavado a los primeros 50 

ml. Ajustar a 100 ml. En esta solución se determinará el 

fierro. 

7. El fierro se reduce con la hidroxilamina hasta decoloración, 

y desarrolla el color con la ortofenantrolina. 

La medida del fierro es obtenida solamente dentro de las 

soluciones ácidas, y se determina por colorimetría. 

D.4. DETERMINACION DE HIERRO TOTAL: HIERRO FERROSO Y 

HIERRO FERRICO. 

En el laboratorio de Geoquímica del Instituto de Geología 

de la UNAM, se determinó el hierro total y el hierro ferroso, 

utilizando el método de Pratt modificado por French W.J. y Adams 

S.J. (1972). 

D.4.1. Reactivos utilizados, para determinar hierro total 

y ferroso. 

Reactivos: 

1. Acido fluorhídrico 	HF 	grado reactivo 

2. Acido sulfúrico 	 11250, 	50k 

3. Acido clorhídrico 	HC1 	Concentrado 

4. Cloruro estannoso 	SnC12 	Q.P. 

5. Cloruro mercurico 	HgC12 	Q.P. 

6. Dicromato de potasio 	K2Cr2O7 	Q.P. 

D.4.2. Procedimiento empleado, para determinar hierro total 

y férrico. 

Preparación de los reactivos. 
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1. Disolver 7.5 g de cloruro estannoso deshidratado en 10 

ml de ácido clorhídrico concentrado y después de ser disuelto por 

calentamiento se enfría y se lleva a 100 ml con agua destilada. 

2. Preparar una solución saturada de cloruro mercuroso en 

agua destilada. 

3. Esto nos da una solución de dicromato de potasio (0.03 

N). 

4. Secar en la estufa el dicromato de potasio O.P. a 150°C 

por cuatro horas. Dejar enfriar y disolver 1.471 g en agua 

destilada y aforar a 1 litro. 

5. Preparar una solución de Difenilamina sultanato de Ba 

(DASE). Disolver 1 gr de DASE en 1 litro de agua destilada, y 

agitar hasta disolución total. 

D.4.3. Procedimiento empleado, para determinar hierro 

férrico. 

A. Extracción de hierro férrico (Fe•"). 

1. La materia orgánica del suelo se destruye, previamente, 

con peróxido de hidrógeno al 30%, después se lava y se seca el 

suelo. 

2. Pesar 1 g de muestra seca en una cápsula de platino. 

Atacar la muestra con 10 ml de ácido sulfúrico al 50%, más 1 ml 

de ácido nítrico concentrado, más 20 ml de ácido fluorhídrico 

concentrado. Llevar a sequedad en placa caliente (parrilla). 

Recuperar con ácido perclórico al 50% (aproximadamente 150 m1), 

en un vaso de precipitado de 400 ml. La cápsula se introduce al 

vaso de precipitado. Después, se enjuaga, se enfría y se afora 

con agua destilada en un matraz volumétrico de 200 ml. 

Posteriormente se mezcla. 
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3. Tomar una alícuota de 50 ml y colocarla en el matraz 

Erlenmeyer de 250 ml. Agregar, aproximadamente, de 10-15 ml de 

ácido clorhídrico y llevar a ebullición. Agregar, con precaución, 

cloruro estannoso gota a gota, hasta la desaparición del color 

amarillo, por la reducción del Fe" 	> Fe'. 

4. Agregar cuatro gotas de exceso de cloruro estannoso, 

enfriar y agregar 10 ml de cloruro mercúrico saturado. 

NOTA: El cloruro mercúrico, únicamente, se emplea para 

neutralizar el exceso de cloruro estannoso. Agregar 1 ml de DASA 

y titular con dicromato de potasio. 

Extracción de hierro ferroso (Fe"). 

B. Reactivos utilizados: 

1. Solución disolvente del ferroso según Pratt (1972). 

2.  Agua destilada (H2O) 	pH 7 250 m3 

3.  Acido sulfúrico (H,SO4) 	50% 500 ml 

4.  Acido fluorhídrico (HF) 	G.R. 250 ml  

C. Procedimiento empleado: 

Preparación de los reactivas. 

1. Solución saturada: el disolvente se prepara con 250 ml 

de agua destilada, 500 ml de ácido sulfúrico al 50% y 250 ml de 

ácido fluorhídrico (grado reactivo), según Pratt. 

D. Extracción del hierro ferroso (Fe"): 

1. Pesar 0.50 g de muestra de suelo, libre de materia 

orgánica, en un crisol de platino. Agregar 20 ml de la solución 

disolvente de Pratt (véase reactivas utilizados). Llevar a 

ebullición con lámpara de alcohol y contar, exactamente, 7 min., 

a partir de que se inicie la ebullición. Pasar el crisol y la 

solución, (así caliente), a un vaso de precipitado de 400 ml al 
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que se le ha puesto, previamente, 200 ml de solución de ácido 

bórico (H3B03). Enjuagar el crisol y la tapa con agua destilada 

y titular de inmediato con dicromato de potasio (0.03 N), 

empleando DASB como indicador (tres gotas). 

D.5. DETERMINACION DEL ALUMINIO TOTAL POR DIFERENCIA CON 

LOS SESQUIOXIDOS TOTALES. 

Fundir 1 g de muestra con un compuesto equimolecular de 

carbonato de sodio y carbonato de potasio, empleando 10 g de este 

fundente, en crisol de platino, durante media hora a 900°C. 

Recuperar la masa fundida con 200 ml de agua más 30 ml de 

ácido clorhídrico en vaso de precipitado de 400 ml. Secar hasta 

deshidratación total y recuperar con 20 ml de HC1 concentrado más 

100 ml de agua destilada y llevar a ebullición, filtrar con papel 

Whatman núm. 41, recibiendo en matraz volumétrico de 200 ml. 

Tomar una alícuota de 100 mi en un vaso de 250 ml, agregar 6 

gotas de rojo de metilo y precipitar el R203  con NIL,OH al 50%. 

Filtrar en papel Whatman núm. 41 y calcinar el precipitado 

a 900°C en crisol de arcilla y pesar el precipitado como R20,. 

Cálculos. 

R203  = (Peso del precipitado x 200 x 100)/1g x 100 

Y A1203  = R203  - (% Fea°, + 	P205  + % Ti02) 

Se deben cuantificar el Ti y P colorimétricamente y el Fe20, 

por titulación con solución de XCral. (0.1 N) 

En la sección de anexos se incluyen los siguientes: 

Anexo 1: 

RESUMEN CONCEPTUAL SOBRE LAS METODOLOGIAS Y TECNICAS 

EMPLEADAS PARA EXTRAER Y DETERMINAR HIERRO Y ALUMINIO 

En este anexo se peresenta un listado de los métodos de 
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extracción y determinación más comúnmente empleados para 

cuantificar hierro y aluminio en sus diferentes formas. En la 

tabla número 12 se hace un resumen de varios métodos para 

determinar diferentes tipos de materiales amorfos. 

En el anexo 2 se presentan los análisis estadísticos de cada 

perfil y de cada horizonte, realizados con base en la prueba 

estadística de Tukey, J.W., 1953, in Steel and Torrie (1985). 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION. 

VI.1. VALORIZACION DEL HIERRO EN LOS HORIZONTES. 

Perfil 1. Luvisol férrico. Como puede observarse en la tabla 

5, la determinación de los contenidos de hierro férrico con 

propiedades oxídicas son las siguientes: 

Horizonte AL. Para este horizonte los análisis estadísticos 

obtenidos, empleando las técnicas de Ditionito Citrato (Método 

A); Extracción con Pirofosfato (Método 13); Reactivo Combinado de 

Nancy (Método C); Extracción con Hidróxido de Sodio según Segalen 

(Método D), mostraron baja confiabilidad estadística en los 

análisis realizados para este horizonte. 

Horizonte B. En este caso los resultados obtenidos indican que 

los métodos A y C tienen una confiabilidad estadística alta, en 

tanto que el método 13 dió una confiabilidad mediana y el método 

D dió una confiabiidad estadística baja. 

Horizonte C. En este horizonte los métodos 13 y C dieron los 

resultados estadísticamente más confiables para la determinación 

del hierro. En tanto que el método A dió una confiabilidad media, 

y el método D, dió una confiabilidad estadística muy baja. 

Perfil 2. Andosol húmico. En este suelo se obtuvieron los 

siguientes resultados del análisis estadístico: 
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Horizonte Al. En este horizonte los métodos A y B dieron un valor 

estadístico bajo, el método C dió un valor medio y el método D 

dió un valor de confiabilidad estadística muy baja. 

Horizonte B.. En este horizonte los métodos empleados para la 

determinación del hierro son los siguientes: 

Método A con valor medio; Método B y C con valores altos; Método 

D con valores de confiabilidad estadística muy bajo. 

Horizonte C. En este horizonte los métodos A, B y C dieron 

valores de confiabilidad estadísticamente bajos, en tanto que el 

método D dió un valor muy bajo de confiabilidad estadística. 

Perfil 3. Luvisol crómico con propiedades verticas. Para 

este suelo se tienen los siguientes resultados: 

Horizonte Al. El empleo de los métodos B y C dió alta 

confiabilidad estadística, en tanto que el valor del método A es 

bajo, y muy bajo en su confiabilidad estadística para los 

resultados obtenidos por el método D. 

Horizonte 8t. En este horizonte la determinación de hierro por 

los métodos B y C aportó una confiabilidad estadística alta, en 

tanto que el método A dió una confiabilidad estadística baja, y 

el método D un valor muy bajo de confiabilidad estadística. 

Worisonte C. Se obtuvieron los siguientes valores de 

confiabilidad estadística: los métodos A, 13 y C dieron valores 



14 

altos, en tanto que el método D dió valores nuevamente muy bajos 

de confiabilidad estadística. 

Perfil 4. Cambisol crómico en Propiedades Férricas. 

Para este, perfil los análisis y valores obtenidos son los 

siguientes: 

Horizonte Ah. En este horizonte los métodos B y C dieron valores 

estadísticos de confiabilidad alta, el método A con valores de 

confiabilidad bajos, y para el método D muy bajos. 

Horizonte B. En este horizonte, el patrón de resultados 

estadísticos obtenidos es similar al indicado para el horizonte 

Ah, es decir, los métodos B y C dieron valores altos, por el 

método A son bajos y por el método D muy bajos. 

Horizonte C. Para este horizonte se tiene que a los métodos A, 

B y C les corresponden valores estadísticos altos y muy bajos 

para el método D. 

Perfil 5. Arenosol eútrico con propiedades ferrálicas. Se 

tienen los siguientes resultados del análisis estadístico: 

Horizonte Al. En este horizonte los métodos A, B y C dieron una 

confiabilidad estadística alta, en tanto que el método D dió una 

confiabilidad estadística muy baja. 

Horizonte H. Los métodos A y C presentaron una confiabilidad 
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estadística alta para la determinación del hierro, en tanto, que 

en el caso de los métodos B y D la confiabilidad fué media. 

Horizonte C. En este horizonte, únicamente el método C resultó 

con alta confiabilidad; siendo media en el caso de los métodos 

A, 13 y C. 

VI.2. VALORIZACION DEL ALUMINIO EN LOS HORIZONTES. 

Como puede observarse en la tabla 6, la evaluación del nivel 

de confiabilidad estadística de los métodos analíticos utilizados 

para determinar el aluminio extraíble en los cinco suelos 

estudiados es el siguiente: 

Perfil 1. Luvisol férrico. En este suelo los métodos A, B 

y C dieron para el horizonte Al  un nivel de confiabilidad 

estadística alta, en tanto que en el método D esta confiabilidad 

fue muy baja. Situación similar se presentó para los horizontes 

Fi, y Cl. 

Perfil 2. Andosol húmico. Los métodos A y C dieron, en este 

caso, una confiabilidad alta para el horizonte AL, con el método 

para el valor fue medio, y con el método E el valor fue muy 

bajo. Para el horizonte E, los métodos A y B son de confiabilidad 

alta; un valor medio por el método C; y muy bajo con el método 

D. 

Horizonte C. Los métodos A y C muestran una confiabilidad 

estadísticamente alta, la cual es moderada para el método B; y 
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muy baja para el método D. 

Perfil 3. Luvisol crómico. En este perfil, los métodos A y 

C resultaron con una confiabilidad estadística alta para todos 

los horizontes. El método B mostró una confiabilidad media para 

los horizontes A y B; siendo alta en el caso del horizonte C. El 

método D presentó una confiabilidad estadística muy baja para los 

horizontes A y B, siendo confiable únicamente en el caso del 

horizonte C. 

Perfil 4. Cambisol crómico. Los métodos A y C resultaron 

altamente confiables para determinar el aluminio en el horizonte 

A. En el caso de los métodos A, B y C la confiabilidad 

estadística fue baja para el horizonte B. La confiabilidad de los 

métodos A, 13 y C en el caso del horizonte C1, de este perfil, 

oscilan de medios a altos. El método D para ningún horizonte de 

este perfil resulta estadísticamente confiable. 

Perfil 5. Arenosol eútrico (arenosol con propiedades 

ferrálicas). La determinación de aluminio en el horizone Al  

resultó con una confiabilidad estadística alta en el caso de los 

métodos Ay C. Los métodos B y D solo mostraron una confiabilidad 

estadística baja para este horizonte. Para la determinación de 

aluminio extraíble en el horizonte B, los métodos más confiables 

fueron el B y C, siendo de baja a muy baja confiabilidad 

estadística los métodos A y D, respectivamente. 

Horizonte C. El método A fue de alta confiabilidad estadística, 
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en tanto que para los métodos B y C la confiabilidad estadística 

fue mediana y para el método C la confiabilidad estadística fue 

baja. 

VI,3. INTERPRETACION DE LOS DATOS ESTADISTICOS. 

VI.3.1. Determinación de Hierro. 

Segúri los resultados obtenidos, el método de Ditionito 

Citrato (método A), resulta, estadísticamente, poco confiable 

para determinar hierro en los horizontes orgánicos de los de los 

perfiles 1, 2, 3, y 4 debido, probablemente, a que el hierro 

forma complejos con la materia orgánica y el reactivo utilizado 

en este método no los rompe fácilmente. Sin embargo, funciona 

eficientemente en suelos que muestran contenidos de bajos a 

moderados en materia orgánica, como es el caso del perfil 5 que, 

además, es pobre en arcilla. (Tabla 7). 

El método de Extracción con Pirofosfato (Método B) resultó, 

estadísticamente, menos confiable para suelos férricos y/o 

húmicos (perfiles 1 y 2, tablas 8 y 9). Esto puede deberse a que 

ambos perfiles muestran horizontes ricos en humus en los que, 

como en el caso anterior el hierro forma complejos muy estables 

con los humatos. En los suelos que muestran horizontes A ócricos, 

como es el caso de los perfiles 3, 4 y 5, la determinación por 

este método es muy confiable (Tablas 7, 10 y 11). De hecho, este 

método fue diseñado por Bascomb (1968) para determinar hierro y 

aluminio extraíbles en suelos ricos en materia orgánica. Sin 

embargo, no es adecuado para extraer el hierro y/o el aluminio, 
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cuando estan formando complejos organo-minerales con los humatos, 

debido a que se presentan enlaces químicos muy estables, con 

aminoácidos e iones fosfato, entre otros. 

En el caso del método denominado Reactivo Combinado de Nancy 

(Método C) el comportamiento es igual al descrito para el Método 

del Pirofosfato, anteriormente citado. La Escuela Francesa 

(ORSTOM) que basa su clasificación en los contenidos y tipos de 

materia orgánica presente en los suelos, adoptó hasta 1980 este 

método, para la determinación de hierro y aluminio en suelos 

tropicales con contenidos moderados o altos de materia orgánica. 

Actualmente, Duchaufour (1984) lo sigue utilizando en sus 

investigaciones. 

El Método de P. Segalen (Método D) no es estadísticamente, 

confiable para determinar hierro extraible en ninguna de las 

Unidades Edáficas estudiadas. Esto, posiblemente, se debe a que 

es un método muy agresivo ya que emplea ácido ,clorhidrico e 

hidróxido de sodio para el ataque. 

En estas condiciones, se liberan cantidades excesivas de 

hierro que, en forma natural, no son extraíbles. Este método, en 

las investigaciones realizadas por el Departamento de Edafología 

del Instituto de Geología, UNAN, ha resultado, además, poco 

confiable, ya que afecta significativamente la estructura 

cristalina de las arcillas. 

Determinación de hierro extra£ble para el horizonte D. 

Los resultados indican que el Método Ditionito-Citrato 

(Mehra y Jackson, 1960) es muy eficiente para la determinación 
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de hierro extraíble en suelos ferrálicos (suelos ricos en Fe'', 

Perfiles 1 y 5) pero es, estadísticamente, poco confiable para 

determinar el hierro extraíble en suelos cuyo horizonte B muestra 

contenidos de medios a bajos en este elemento. (Tablas 7 y 8). 

Observaciones al respecto hechas por FAO (1990-1994), 

parecen confirmar este hecho. El Método de Extracción con 

Pirofosfato (Bascomb, 1968) resulta ser la alternativa adecuada 

para determinar en los horizontes B, contenidos de medios a bajos 

de hierro extraíble, pero es ineficiente para determinarlo en 

suelos con contenidos muy altos de este elemento, como es el caso 

de los perfiles 1 y 5. En el Adendum de suelos presentados por 

FAO, UNESCO, y la International Society of the Soil Science 

(ISSS); publicado en las Memorias del 15" World Congress of Soil 

Science, Acapulco (1994), se propone que la determinación de 

hierro y aluminio extraíbles en los suelos debe hacerse, siempre, 

utilizando el Método de Ditionito-Citrato (Método A) y el Método 

de Extracción con Pirofosfato (Método B), para todos los 

horizontes. Anteriormente, el Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos (1990), ya había realizado esta propuesta. 

El Método de Reactivo Combinado de Nancy (Mc Keague y Day, 

1966) resultó óptimo para la determinación de hierro extraíble 

en el horizonte B de todos los suelos estudiados. (Tabla 5). La 

Escuela Francesa utiliza unicamente este método para determinar 

hierro y aluminio extraíbles en todos los perfiles de suelos, 

independientemente de la localización ecológica y climática de 

los mismos. Esta Escuela sostiene que la confiabilidad del método 

en los horizontes B es, en general, mayor al 90% (Duchaufour, 

1984). El método de P. Segalen (1968) resulta ser el más 



80 

ineficiente. 

En general, se observa en la Tabla S, que ningún método es 

confiable, estadísticamente, para determinar los contenidos de 

hierro extraíble en los horizontes C de los Andosoles húmicos 

(Perfil 2, Tabla 9). Esto, probablemente, se debe a que tanto los 

ácidos húmicos presentes como los amorfos de sílice y aluminio 

(amorfos alofánicos) catan interfiriendo muy fuertemente en la 

determinación de hierro. 

Los mejores métodos para determinar hierro extraíble en el 

horizonte C, excluyendo el horizonte C de los Andosoles, son los 

métodos B y C. El método de menor confiabilidad resultó 

nuevamente el método D. En el cano del método A los resultados 

obtenidos son caóticos y poco confiables, por lo que, tampoco, 

es estadísticamente, confiable este método. 

Para el horizonte C la variabilidad de los resultados 

obtenidos en los análisis dieron una baja confiabilidad 

estadística en los métodos A, B y C, y una muy baja confiabilidad 

estadística con el método D (Tabla 5). 

V1.3.2. Determinación de Aluminio. 

Los resultados obtenidos para determinar el aluminio, 

extraíble en loa diferentes horizontes del suelo, con base en las 

cuatro metodologías utilizadas, son las siguientes: 

horizonte A, 

En todos los suelos estudiados, el método de Ditionito 

Citrato (Mehra y Jackson, 1960), así como el Reactivo Combinado 

de Nancy (Mc Keagy y Pay, 1966), mostraron alta confiabilidad 
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estadística para determinar el aluminio en este horizonte. (Tabla 

6). 

La extracción con Pirofosfato (Bascomb, 1968) solo muestra 

una confiabilidad estadística de media a baja, con excepción del 

horizonte A del perfil 1 donde es alta. Esta alta confiabilidad 

estadística, como se mencionó antes, se debe a que éste es un 

método, particularmente diseñado para determinar hierro y 

aluminio en horizontes organo-minerales. Posiblemente, las 

interferencias ocasionadas por los amorfos y cantidades extremas 

de este elemento (aluminio), sean las principales limitantes para 

dar una confiabilidad estadística alta a esta técnica. 

FAO-UNESCO (1988), propone las unidades de suelos 

denominados Alisoles, para aquellos que presenten una saturación 

de 60% o mayor de aluminio extraíble. Con relación a la capacidad 

de Intercambio Catiónico, en algún horizonte. Sin embargo, aún 

no proponen ninguna técnica específica para la determinación del 

aluminio extraíble en estos suelos. Los Andosoles, también, 

muestran problemas especiales con el aluminio. La naturaleza 

amorfa de su complejo de intercambio, rico en alofano contribuye 

a la fijación del ión fosfato haciéndolo casi inalcanzable a los 

cultivos. En algunos suelos dedicados al cultivo de arroz, este 

fenómeno de retención del fósforo por los amorfos 

aluminosilicatados, representa un problema de gran importancia 

y frecuencia, en varios suelos del Continente Asiático y Japón. 

Por otra parte, la determinación de aluminio por el método 

de P. Segalen (1968) (método 0) resultó, en todos los casos, con 

una confiabilidad estadística de.baja a muy baja, debido a que 

el ataque a los componentes cristalinos del suelo se incrementó, 



significativamente, con el uso del ácido clorhídrico (Clay 

Mineralogy: Spectroscopic and Chemical Determinativa. Methods, 

1994). 

horizonte S.  

La determinación de aluminio en este horizonte (tabla 6), 

depende de la propia génesis y tipología del suelo. En el caso 

de Luvisoles férricos, Andosoles húmicos y Luvisoles crómicos 

(Tablas 8, 9, 10) las determinaciones por Ditionito Citrato, 

Pirofosfato y Reactivo Combinado de Nancy, muestran una 

confiabilidad estadística satisfactoria, la cual varía de media 

a baja. Sin embargo, en los suelos que, normalmente, muestran 

contenidos bajos de aluminio extraíble, como es el caso de los 

Cambisoles crómicos y de los Arenosoles eútricos (Tablas 7, 11), 

la confiabilidad por el método del Ditionito Citrato (Mehra y 

Jackson, 1960) disminuye. Aparentemente, la determinación de 

aluminio por medio del Reactivo Combinado de Nancy (Mc Keague y 

Day, 1966) es óptima para el horizonte 8, de todos los suelos 

estudiados. (Tabla 6). En ningún caso, la determinación por el 

método de P. Segalen resultaría, estadísticamente, confiable. 

El hecho de que en el perfil 5 (Tabla 7), estadísticamente 

se alcanzó un valor medio de confiabilidad con este método, se 

debe, muy probablemente, a que la extracción con ácido 

clorhídrico e hidróxido de sodio propicia la liberación de 

aluminio en diversas formas, lo que constituye un artificio de 

la técnica. 

horizonte C.  

Con excepción del grupo de Andosoles, la técnica de 

Extracción con Pirofosfato (Bascomb, 1968) y con el reactivo 

combinado de Nancy son estadísticamente muy confiables. La 



limitación, para el caso de los Andosoles se debe, probablemente, 

a los altos contenidos de aluminio libre amorfo, presentes en 

estos suelos, que propician la detección de niveles erróneos de 

este elemento por estas técnicas. 

En el caso de la detección de aluminio por el método de 

Ditionito Citrato se observa, claramente, que la presencia y 

acumulación excesiva de hierro y aluminio amorfos en los perfiles 

1 y 2, no interfieren con la confiabilidad de esta técnica. 

VI.4. COMENTARIOS GENERALES SOBRE LAS TECNICAS EMPLEADAS. 

El análisis estadístico de los resultados, a través de la 

prueba de Tukey al 99% de confiabilidad, indica que los cuatro 

métodos utilizados para la determinación de Fe y Al dieron, en 

general, resultados con diferencias estadísticamente 

significativas. Sin embargo, a continuación, se puntualizan 

cuales de los cuatro métodos pueden considerarse más confiables, 

en cada perfil y profundidad, con base en el grado de similitud 

que, estadísticamente, corresponde a la ausencia de diferencias 

significativas, 

Métodos para Fe extralble,  

En el perfil 1, a la profundidad de 0-45 cms, con los cuatro 

métodos se obtuvieron concentraciones estadísticamente 

diferentes. Es en este perfil y a esta profundidad se detectaron 

las mayores diferencias. 

En la profundidad 45-220 cms., se encontró que los 

resultados obenidos con los métodos A y C son iguales, de igual 
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modo que los obtenidos con el método C son iguales a los 

obtenidos con el B y éstos, a su vez, diferentes de los del D. 

En este caso, los resultados más confiables son los obtenidos con 

los métodos C y B, y los menos confiables son los 

correspondientes al D. 

Estos resultados son muy parecidos a los obtenidos en la 

profundidad de 220 cms, en donde los resultados obtenidos con los 

métodos C y B son iguales y diferentes los del A y D. 

En el perfil /, a la profundidad de 0-23 cms, con tres de 

los métodos probados, se obtuvieron concentraciones iguales. Los 

resultados obtenidos con los métodos A y C son iguales, de igual 

modo que los obtenidos con el método C son iguales a los 

obtenidos con el B, y éstos, a su vez, diferentes los del D. En 

este caso, los resultados más confiables son los obtenidos con 

los métodos C y B, y los menos confiables son los 

correspondientes al D. 

En la profundidad de 23-95 cms, se encontró que los 

resultados obtenidos con el método C y B son iguales, siendo 

diferentes a los obtenidos con los métodos A y D. 

En la profundidad de 95-160 cms, con los cuatro métodos 

probados, se obtuvieron concentraciones estadísticamente 

diferentes; en este caso, ninguno de los métodos demostró ser 

confiable. 

En el perfil 1, a la profundidad de 0-25 cms, con los cuatro 

métodos probados, se obtuvieron concentraciones iguales. A y C 

resultaron iguales, así como los obtenidos con el método C son 

iguales a los obtenidos con el B y éstos, a su vez, diferentes 

a los del D. En este caso, los resultados más confiables son los 



obtenidos con los métodosCyBylos menos confiables fueron los 

correspondientes al D. Estos resultados son muy parecidos a los 

obtenidos en la profundidad de 25-110 cros, en donde los 

resultados obtenidos con los métodos A y C, C y B son iguales, 

y diferente a los del D. 

En la profundidad 110-180 cros, se encontró que los 

resultados obtenidos con los métodos A, C y B son iguales, y los 

menos confiables los correspondientes al D. 

En el perfil 1, a la profundidad de 0-27 cros, con los cuatro 

métodos probados, se obtuvieron concentraciones iguales en A y 

C, de igual modo que los obtenidos con el método C son iguales 

a los obtenidos con el B y éstos, a su vez, diferentes de los del 

D. En este caso, los resultados más confiables son los obtenidos 

con los métodos C y 13 y, los menos confiables son los 

correspondientes al D. 

En la profundidad 27-95 cros, se encontró que con los cuatro 

métodos probados, se obtuvieron concentraciones estadísticamente 

diferentes. Por tanto, en este perfil y a esta profundidad, es 

donde se detectaron las mayores diferencias, con un 

comportamiento igual a la profundidad 0-27 cros, del perfil 1. 

Los resultados obtenidos para la profundidad de 95-160 cms, 

son muy parecidos a los obtenidos en la profundidad de 0-27 cros, 

en donde los resultados obtenidos con los métodos A y C; C y B 

son iguales y los menos confiables los correspondientes al método 

D. 

Los resultados del perfil 5, a la profundidad de 0-15 cros, 

con los cuatro métodos probados son, estadísticamente, iguales 

a los obtenidos con los métodos C, A y B, siendo los menos 
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confiables los correspondientes al D. 

En la profundidad 15-110 cros, se encontró que los resultados 

obtenidos con los métodos C y A son iguales, de igual modo que 

los obtenidos con los métodos B y D. 

Los resultados obtenidos en la profundidad 110-180 cros, 

indican que los tres métodos probados son iguales (A, C y B), 

siendo iguales, también, 13 y D. 

Métodos para Al extraíble,  

En el perfil 1, en las tres profundidades de 0-45 cros, 45-

220 cros y > 220 cros, el comportamiento estadístico de los 

resultados fue idéntico, observándose que los resultados se 

integraron en dos grupos, estadísticamente, diferentes, es decir, 

los métodos A, B y C constituyeron el primer grupo, y los 

resultados obtenidos con el D, el segundo. Esto indica que los 

resultados más confiables corresponden al primer grupo. 

A las 2 primeras profundidades de 0-45 cros y 45-220 cros, 

estadísticamente, tres grupos de datos diferentes. Los 

correspondientes a los métodos A y 13 resultaron iguales, pero 

diferentes a los obtenidos con los métodos C y D. Se puede, por 

lo tanto, conciderar que la mayor confiabilidad corresponde a los 

métodos A y B. 

En el perfil  2, a la profundidad 0-23 cms, se encontró que 

los resultados obtenidos con los métodos A y B son iguales, así 

como C y D son diferentes y los menos confiables. 

En la profundidad 95-160 cros, se encontró que los resultados 

obtenidos con los métodos A y C son iguales, de igual modo que 

los obtenidos con el método C son iguales a los del B, y éstos, 
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a su vez, diferentes los del D. Esto indica que la mayor 

confiabilidad corresponde a los métodos A y C. 

En el perfil 3, a la profundidad de 25-110 cms, los datos 

constituyeron, estadísticamente, tres grupos distintos, siendo 

los resultados de los métodos A y C iguales, así como los del C 

y B, los cuales son diferentes a los obtenidos con el método D. 

En este caso, los más confiables son los métodos A y C. 

A la profundidad 110-180 cms, no se encontraron diferencias 

estadísticas en los resultados obtenidos en los cuatro métodos 

analíticos. Esto significa que, en este caso, los cuatro métodos 

tienen el mismo grado de confiabilidad. 

En el perfil 4, a la profundidad de 0-27 cms, se encontró 

que los resultados obtenidos con los métodos C y A son iguales 

entre sí, y los obtenidos con los métodos B y D son diferentes. 

Estos resultados indican que el método D es el menos confiable, 

y los más confiables son el C y el A. 

En la profundidad 27-95 cms, con los cuatro métodos 

probados, se obtuvieron concentraciones, estadísticamente, 

diferentes. Esto significa quedos resultados obtenidos con estos 

cuatro métodos tienen un grado de confiabilidad diferente, 

En la profundidad 95-160 cms, los datos se comportaron 

exactamente igual que los correspondientes a la profundidad de 

0-45 cms, es decir, la mayor confiabilidad corresponde a los 

datos obtenidos con los métodos C y A. 

Sobre el perfil 5, a la profundidad 0-15 cms, se encontró 

que los resultados obtenidos con los métodos A, C y 13 son 

iguales, del mismo modo que los resultados obtenidos con los 

métodos 13 y D son también iguales entre sí. No obstante, la mayor 



confiabilidad corresponde en los métodos A y C. 

A la profundidad 15-110 cros, se encontró que los resultados 

obtenidos con los métodos A, B y C son iguales y diferentes a los 

del método D, por lo tanto, la mayor confiabilidad corresponde 

a los métodos A, B y C. 

Finalmente, a la profundidad de 110-180 cros, los datos 

obtenidos con los métodos A y B son iguales entre si, pero 

diferentes a los obtenidos con los métodos C y D. En este caso, 

la mayor confiabilidad corresponde a los datos obtenidos con los 

métodos A y B. 



VII. CONCLUSIONES. 

1. Los resultados obtenidos en esta tesis mostraron una 

considerable variabilidad en los datos obtenidos a través 

de la aplicación de los cuatro métodos empleados, para el 

análisis cuantitativo de hierro y aluminio extraíbles en 

cinco unidades de suelos con características genéticas 

típicas. Este hecho confirma la necesidad de realizar, 

previamente, una selección de los métodos de análisis 

químicos que esten acordes a la naturaleza de los suelos. 

2. En cuanto al análisis del hierro extraíble en las cinco 

unidades edáficas estudiadas: el método de Ditionito 

Citrato, (A) en general, mostró una confiabilidad 

estadística baja, con excepción de los datos obtenidos para 

el perfil cinco. Esto puede deberse a que este método fue 

originalmente, diseñado para cuantificar el hierro y 

aluminio en suelos de zonas templadas. El método de 

extracción con Pirofosfato UD dio valores de confiabilidad 

de medios a altos en suelos con un desarrollo moderado, 

niveles que pueden encontrarse en zonas tropicales como 

templadas. Este método es especialmente confiable para 

determinar hierro en horizontes orgánicos, pero es menos 

confiable a los datos de la estadística, para determinar 

hierro en horizontes húmicos. el método combinado de Nancy 

(C) resultó, en general, el de más alta confiabilidad 

estadística. Esto puede deberse a que este método fue 

diseñado para cuantificar el hierro en suelos de zonas 

tropicales y subtropicales, similares a los estudiados en 



esta tesis. Como se mencionó anteriormente, la fénica de P. 

Segalen (D) empleada no fue adecuada en vista que los 

reactivas que utilizan en esta técnica son sumamente 

drásticos, y alteran los resultados. 

3. En el análisis de aluminio extraíble en las cinco 

unidades edáficas estudiadas: el método de Ditionito 

Citrato (A) fue el método que siguió, en confiabilidad 

estadística. Se nota, como en el caso anterior, que la menor 

confiabilidad se observó en el horizonte B de los perfiles 

cuatro y cinco, probablemente, por las razones antes 

expuestas. El método de la extracción con Pirofosfato (B): 

dif, en orden decreciente, menor confiabilidad en los 

perfiles 2, 3, 4 y 5, pero una alta confiabilidad en el 

perfil 1 en todos sus horizontes. El método del Reactivo 

Combinado de Nancy (Me Keague y Day, 1966) (C): resultó ser, 

también, el método más confiable para la determinación de 

aluminio extraíble, en las cinco unidades edáficas 

estudiadas. No obstante, en el horizonte 13 del perfil 4 la 

confiablidad estadística alcanzó un nivel bajo debido, 

probablemente, a la naturaleza de las arcillas y al 

contenido de materia orgánica. El método de Segalen (D) 

resultó ser, estadísticamente, el menos confiable para todas 

las unidades edáficas y para todos los horizontes con 

excepción del horizonte C, del perfil 3. 

4. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se concluye que 

el método Reactivo Combinado de Nancy es, estadísticamente, 

el más confiable para la determinación de hierro y aluminio 

extraíbles. En segundo lugar se encuentra el método de 



Ji.  

Pirofosfato el cual resultó confiable para la determinación 

de ambos elementos. 

En orden decreciente, el método de Ditionito Citrato 

resultó ser moderadamente confiable para la determinación 

de hierro extraíble y muy confiable para la determinación 

de aluminio extraíble. Por último, el método de P. 

Segalen resultó ser, estadísticamente, el menos confiable 

para ambas determinaciones, de hierro y aluminio 

extraíbles. 
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ANEXO 1 

RESUMEN CONCEPTUAL SOBRE LAS METODOLOGIAS Y TECNICAS 

EMPLEADAS PARA LA EXTRACCION Y DETERMINACION DE HIERRO Y ALUMINIO 

Con base en las referencias bibliográficas, así como en las 

consultas técnicas hechas a especialistas en el análisis químico de 

suelos, se presenta el siguiente listado de los métodos más 

comúnmente empleados. 
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HIERRO RESIDUAL EXTRAIBLE-HIERRO DE CRISTALIZACION RECIENTE. 

1. Extracción con ditionito, Kurtz (1953). 

Reactivos: 

a. Polvo de ditionito de sodio (Na2S204) . 

b. Acido clorhídrico (HC1) al 10% 

Valorización: 

a. Con EDTA por titulación. Cheng Bray y Kurtz (1953). 

2. Extracción de ditionito-citrato, Mehra y Jackeon (1960). 

Reactivos: 

a. Ditionito de sodio (Na25204). 

b. Citrato de sodio. 

Valorización: 

a. Colorimetría de ortofenantrolina. 

b. Titulación con EDTA. Holmgren (1967). 

c. Absorción atómica. 

HIERRO DEBILMENTE CRISTALIZADO. 

1. Extracción de Baecomb y Tamm (1922). 

Reactivos: 

a. Bascomb: pirofosfato, HNO3, H2SO4. 

- dipiridil (para hierro ferroso y férrico) 

b. Tamm: reactivo de Tamm. 

c. 	 H202  al 10% 

d. 	 HNO, al 10% 

Valorización: 

a. Colorimetría, Absorción Atómica. 
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HIERRO MEDIANAMENTE CRISTALIZADO. 

1. Extracción de Mehra y Jackoon (1960) y de Tamm (1922). 

Reactives: 

a. Bicarbonato de sodio (NaHCO,); 1M. 

b. Citrato de sodio 0.3M. 

c. Ditionito de sodio (Na2S204) 

d. Cloruro de sodio (NaC1). 

e. Acetona. 

f. Reactivo de Tamm. 

Observación: Determina hierro medianamente cristalizado por la 

diferencia entre el contenido de hierro con la extracción de Mehra 

y Jackson, y el correspondiente con la extracción de Tamm. 

Valorización: 

a. Espectrofotómetro de absorción atómica. 

HIERRO FUERTEMENTE CRISTALIZADO. 

1. Extracción de pirofosfato de sodio. Bascomb (1968). 

Reactivas: 

Pirofosfato de sodio (Na2P207) 0.1M. 

Solución Superfloc 0.4 Y 

Valorización: 

Espectrofotometría de absorción atómica. 

2. Extracción Mehra y Jackson (1960). Bascomb (1968). 

Reactivas: 

Citrato de sodia 0.3 M 5 ml NaHCO, 	1M. 

Na2S204 
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Citrato sódico 0.3M. 

NaC1. 

NaHCO, 1.0M. 

Hierro fuertemente cristalizado por la diferencia entre el 

contenido de hierro en la extracción. 

Valorización: 

Espectrofotometría de absorción atómica 

3. Precipitación e identificación de los fosfatos de hierro y 

aluminio. 

Reactivos: 

AlC1, 	1 M 

FeC1, 	1 M 

Nall2PO4 	1 M 

NaC1 	0.1 N 

Valorización: 

Rayos X 	 M.L. Jackson (1964). 

4. Extracción Mehra y Jackeon (1960), Baecomb (1968). 

Reactivos: 

AlC1, 	1 M 

FeCl, 	1 M 

NaH2PO4 	1 M 

NaC1 	0.1 N 

Valorización: 

Rayos X 	M.L. Jackeon (1964). 

5. Caracterización de diferentes formas de aluminio y de fierro 

de loa euelo■ tropicales. 
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Reactivos: 

Fenolftaleina 	M/2.5 

Na2CO, 

Acido láctico. 

Oxina 1,8-hidroxiquinolina 	M/12.5 

Sol. cloroformica de oxina. (100 meq/1). 

Acetato de sodio Na0AC. 	pH 5.3 

Acido oxálico 0.05 N. 

Cloroformo. 

Valorización: 

Colorimetría. 

8. Extracción de óxido férrico de arcillas y de aueloo. Aguilera y 

Jackson, M.L. (1956). 

Reactivos: 

Ditionito de sodio. 

Reactivo de citrato, ácido cítrico 5M pH 7.3. 

Verseno. 

Metanol al 80 6 99% 

NaOH al 10% 

Acetona al 75% 

Valorización: 

Colorimetría. 

HIERRO LIBRE. 

1. Extracción método del dicromato. Albert R. Low (1958). 

Reactivos: 

Dicromato de potasio. 
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HC1. 

Valorización: 

Espectrofotometría de absorción atómica. 

2. Extracción del ácido tioglicólico, Blackmore, L.C. et al. (1977). 

Reactivos: 

Solución del ácido tioglicólico al 8%, 98% de pureza. 

Amoniaco concentrado. 

Solución patrón de fierro. 

Valorización: 

Colorimetría. 

3. Extracción de Tamm (1922). 

Reactívos: 

Solución de Tamm. 

H202  10 Y 

HNO, 10 % 

HCl conc. 

H20 acidificada. 

Valorización: 

Métodos corrientes. 

4. Extracción con agua. 

Reactivos H20 en pH 7.0 

Valorización: 

Colorimétrica. 

5. Extracción de Koffin (1980). 

Reactivos: 

Solución de cítrato sádico de 0.2 M amortiguadora. 
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Hidrosulfito sódico 0.5 g. 

Valorización: 

Espectrofotometría de absorción atómica. 

VALORIZACION DEL HIERRO Y ALUMINA "LIBRES" (REACTIVO 

COMBINADO). 

6. Reactivo combinado McKeague y Day (1966). 

Está constituido por el tampón oxálico a pH 3.2 y el 

ditionito sódico. 

Tampón oxálico: 31.2 g de ácido oxálico más 62.1 g de 

oxalato amónico para 2.5 litros (reactivo de Tamm). 

Valorización: 

Espectrofotometría de absorción atómica 

7. Extracción por el método de Franzmeier (1968). 

Reactivos: 

Na,S204  

Pirofosfato sádico 0.1 M. 

Valorización: 

Colorimetria. 

HIERRO FERROSO. 

1. Extraccién con acetato de amonio. Jackson (1964). 

Reactivos: 

Acetato de amonio NH40Ac 1 N. 

Valorización: 

Colorimetria. 

2. Extracción de hierro ferroso intercambiable. Jackson (1964), 

Reactivos: 
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NH,OAc 	1 N. 

Agua regia. 

HC1 	1 N. 

La determinación del hierro ferroso debe realizarse en el 

suelo, a humedad de campo, inmediatamente después de la 

toma de muestras. 

Valoración 

Colorimetria. 

3. Extracción con ácido tioglicólico. Blackmoro, L.C. et al. (1977). 

Reactivos: 

Solución extractora. 

Acido tioglicólico al 8t 

Amoniaco concentrado. 

Solución Patrón: 

Fe 	2 gr O.P. 

HC1 0.6 N. 

NaOH conc. 

Valoración: 

Colorimetria. 

4. Extracción de hierro ferroso en los silicato.. Jackson (1964). 

Reactivos: 

H2S0, 	18 N. 

HF 	48 t 

H3B03  

Solución Patrón (NHd„Ct-(S0,),2H20 	0.0250 N. 

K2Cr20, 	 0.1N. 
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H3P0, 	 851 

Indicador difenilaminosulfonato de bario. 

Valorización: 

Volumetría. 

HIERRO AMORFO. 

1. Extracción de Tamm (1922). 

Reactivos: 

Reactivo de Tamm. 

Valorización: 

Colorimetria. 

Espectrofotometría de absorción atómica. 

HIERRO DE INTERCAMBIO. 

1. Extracción con ácido clorhídrico e hidróxido de amonio. 

Jackeon (1964). 

Reactivos: 

Acido clorhídrico. 	HC1 	diluidos. 

Hidróxido de amonio NH,OH diluido. 

Indicador 2,4-dinitrofenol. 

Ortofenantrolina al 1.5% en etanol del 95% 

Clorhidrato de hidroxilamina al 10% 

Disolución patrón de hierro. 

Valorización: 

Colorimetría. 

2. Extracción con (NE40Ac). Blackmore L.C. et al. (1977). 

Reactivo:: 

Acetato de amonio (NH,OAc) 1 N. 
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Agua regia. 

NHO3  

HC1 conc. 

HC1 1 N. 

Valorización: 

Colorimetrla. 

Espectrofotometria de absorción atómica. 

HIERRO TOTAL. 

1. Vía Húmeda. 

Para la determinación del ferroso se usan las, técnicas de 

Xclthott y Pandell (1947). 

Reactivos: 

Carbonato de sodio Na,CC3  

Acido fluorhidrico HF 

Valoriaacidnt 

H.l.a. Titulación, 

El fierro es reducido con: 

Sulfato de cerio y amonio (NH,),Ce(S0.)4  Triebold (1946) 

Dicromato de Potasio 	K,Cr30, 	Kilmer 	(1960) 

Permanganato de Potasio KUO, Kolthoff y Sandell (1947) 

La titulación con el KMnO, tiene la ventaja de no emplear 

indicador. 

H.l.b. Colorimétricos. Snell y Snell (1949). 

Reactivos: 

Acido fliorhidrico HF 

Acido perclorico 	HC10, 
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Acido sulfúrico 	112S0„ 	6 N. 

Hidrocloruro de Hidroxilamina 10% 

Ortofenantrolina. 

Acetato de amonio 	(NH,OAc) 5 N. 

Acido Clorhídrico 	HC1 	6 N. 

Solución Estandar de Fe de 100 ppm. 

La absorción a 508 nm, con una banda secundaria a 474 nm 

Aparato: 

Espectrofotómetro de absorción atómica. 

11.1.c. Volumétrico. 

Reactivos: 

Acido fluorhidrico HF 

Acido perclórico 	HC10, 

Acido sulfúrico 	H2S0, 	6 N. 

Acido sulfúrico 	HaSO, 	1 N. 

Acido clorhídrico 	HC1 	1 N. 

Zinc metálico 	Zn 

Cloruro mercúrico 

1. EXTRACCION DE ALUMINIO AMORFO. 

En el laboratorio de Edafología del Instituto de Geología se 

determin6 el aluminio amorfo con base en el método de Segalen 

(1968). Este método sirve para extraer y determinar material 

coloidal, inorgánico, amorfo y sesquióxidos en suelos tropicales. 

Reectivoe utilizados: 

1. Acido clorhídrico 	8 N. 

2. Hidróxido de sodio 	0.5 N. 



3. Cianina R de eriocromo. 

Material utilizados 

I. Tubos de polipropileno para centrífuga de 100 ml. 

2. Matraz volumétrico de 100 ml. 

3. Centrífuga con capacidad de 3000 rpm. 

Procedimiento para la extracción y determinación de aluminio 

amorfo. 

1, El suelo tamizado es tratado, previamente, con peróxido de 

hidrógeno al 30%, para eliminación total de la materia orgánica. 

2. En un tubo de centrífuga, colocar 500 mg de suelo tamizado 

a malla 100. 

3. Vertir 50 ml de ácido clorhídrico (8 N), dejarlo en 

suspensión en contacto con la muestra por 30 min. 

4, Posteriormente, se centrifuga la muestra a 3000 rpm, 

durante 10 min. Se recupera la solución sobrenadante, y se coloca 

la suspensión dentro de un tubo de centrífuga, (ayudarse con un 

agitador de vidrio). Agregando alrededor de 45 ml de agua 

destilada. Volver a centrifugar, y agregar esta suspensión a los 

primeros 50 ml. Ajustar a 100 ml. 

Dentro de esta solución se medirá el aluminio. 

A la solución aforada se añaden 50 ml de sosa (0.5 N), y se 

pone a baño de maría durante 5 min., y nuevamente se centrífuga. 

La suspensión se coloca dentro de un tubo de centrífuga de 100 

cm'. 

Valoración: 

La valorización del aluminio se hace con un colorimétrico 
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manual, Espectronic 20 Milton Roy Company. 

Antes de hacer la lectura se reduce el aluminio con ácido 

ascórbico y se desarrolla color con cianina R de eriocromo. 

EXTRACCION DE ALUMINIO ACTIVO (INTERCAMBIABLE). 	Tamm (1922). 

Método modificado por Blakemore y colaboradores (1977). 

Se extrae el aluminio con el reactivo de Tamm (oxalato ácido). 

Reactives: 

Oxalato de amonio monohidratado (N114)2C20,.H20 0.2 M 

Acido Oxálico dihidratado H2C204  0.2 M 

Se mezclan ambos a un pH de 3 

Cloruro de Bario BaC12  

Cloruro de Cesio CsC12  12.65 g grado reactivo analítico. 

Papel Whatman número 42. 

Material: 

Agitador de acción recíproca. 

Centrífuga. 

Tubos de lixiviación. 

Matraz volumétrico de 200 ml. 

Espectrofotómetro de absorción atómica, usando una flama 

moderadamente rica en óxido nitroso-acetileno. 

Mitodolog£a: 

La extracción del aluminio del suelo mediante el empleo del 

reactivo denominado oxalato ácido. Este reactivo se prepara 

mezclando 1.00 partes de la solución de oxalato de amonio 

monohidratado 0.2 M con 0.75 partes de la solución de ácido oxálico 
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dihidratado 0.2 M, ajustando el pH a 3, adicionando solución de 

oxalato de amonio o solución de ácido oxálico según sea necesario. 

Posteriormente, se cuantifica el aluminio en el extracto usando un 

equipo de absorción atómica. 

El método de la agitación consiste en agitar 0.5 g de suelo 

(fracción menor a 2 mm, secado al aire) con 50 ml de reactivo 

oxalato ácido dentro de un tubo de 50 ml, con tapa en un agitador 

de acción recíproca, durante 4 horas (en la oscuridad); se añade 

una gota de cloruro de bario al 10t y se agita vigorosamente; se 

centrifuga durante 5 min., a 2,000 rpm; se filtra a través de un 

papel Whatman núm. 42 y se colectan 50 ml del filtrado. Es 

importante incluir una prueba testigo (blanco) en todo el 

procedimiento. 

Para la cuantificación, es necesaria la preparación de las 

curvas patrón para el aluminio (concentración del estándar de 

aluminio, 1,000 ppm de aluminio). 

Valoración: 

La preparación de estándares de trabajo se realiza añadiendo 

0, 1, 2, 6, 10, 15 y 20 ml de solución patrón de Al, en matraces 

aforados de 200 mi, correctamente etiquetados. Se añaden, 

posteriormente, 10 ml de solución de cloruro de cesio (12.65 g de 

cloruro de cesio grado reactivo analítico, en 500 ml de agua 

destilada), 40 ml del reactivo oxalato ácido, 4 ml de ácido 

clorhídrico concentrado y se afora con agua destilada. 

La metodología empleada para este trabajo consistió en la 

detección de las concentraciones de Al en el extracto que se 
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preparó al diluir las muestras en proporción 1:4 (factor de 

dilución 5) usando una solución preparada con 1.6 g de cloruro de 

cesio (grado reactivo analítico) y 25 ml de ácido clorhídrico 

concentrado aforado a un litro con agua destilada, esta dilución es 

para una proporción 0-5Y de Al en el suelo, utilizando el método de 

agitación, que fue el que se empleó en este trabajo. 

Si los suelos contienen cantidades mayores del Sk de aluminio 

o hierro extraible y no es posible ubicar estos valores en la curva 

de calibración, se debe tomar el factor de dilución 20, 1.35 gr. de 

cloruro de cesio (grado reactivo analítico) con 190 ml reactivo 

oxalato ácido y 21 ml de ácido clorhídrico concentrado aforando a 

1 litro con agua destilada. 

Se midieron las concentraciones de aluminio en los extractos 

en un espectrofotómetro de absorción at6mica marca Varian AA 1475, 

usando una flama moderadamente rica en óxido nitroso-acetileno. 

El cálculo de los resultados es descrito a continuación: 

(mg/ml en la sol. final)x(factor de dilución; 5 6 20)/(100)4 Al 

)XTRACCION DE ALUMINIO TOTAL.  

El aluminio total se obtiene por fusión o digestión completa, 

del suelo o de la arcilla, para convertir el aluminio en una forma 

soluble para después, valorizar la cantidad presente. 

Reactivo. utilizados: 

Carbonato de sodio 	Na,CO3  

Acido perclórico 	HC10, 	60% 

Hidróxido de amonio NH,OH 	4 N 

Acido clorhídrico 	HC1 	6 N 
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Hidróxido de sodio 	NaOH 

Hidróxido de amonio NH,OH 	concentrado 

Cloruro de amonio 	NH,C1 	1% 

Valorización: 

Colorimetría. 

Método del alumínón. 

Aparatos: 

1. Crisoles de platino de 30 ml. 

2. Parrilla, 

3. Agitador de chorro de aire. 

4. Centrífuga. 

5. Potenciómetro. 

6. Colorímetro o Espectrofotómetro. 

Metodología: 

Fusión. Fundir 0.1 g de suelo o arcillas finamente molido con 

1.0 g de Na2CO3  en crisol de platino. 

Remoción o eliminación de la sílice. Enfriar el crisol, 

agregar 8 ml de HC10, al 60% lavar el crisol con un mínimo de agua 

y calentar hasta desprendimiento de humos de HC10,; no dejar hervir 

mucho para evitar pérdidas de muestra. Cuando aparezcan humos 

densos se deberá tapar el crisol y hervir suave por 10 min, El 

HC10, hierve a 203°C y, a esta temperatura, es un agente 

deshidratante muy efectivo. Por este procedimiento, la sílice se 

deshidrata más rápidamente que en el método de evaporación del HCl, 

y la sílice es relativamente libre de la participación o 

contaminación del fierro. 



119 

Enfriar el crisol y agregar 5 ml de 1120 destilada, mezclar la 

suspensión cuidadosamente y calentar casi hasta ebullición para 

disolver las sales. Transferir el contenido a un tubo de centrífuga 

calibrado a 60 ml. Enjuagar el crisol y agregar los lavados del 

tubo. Agregar, aproximadamente, 2 ml de HC1 (6 N) y diluir la 

suspensión a exactamente 60 ml con agua, mezclar la suspensión con 

el agitador a chorro de aire. 

Centrifugar el tubo a 1800 rpm durante 5 min., quedando la 

sílice en el fondo. 

Eliminación del calcio, magnesio y manganeso. Pipetear una 

alícuota de 50 ml del líquido sobrenadante del tubo de la 

centrífuga dentro de otro tubo de centrífuga de 60 ml. Agregar 3 

gotas de indicador púrpura de bromocresol. Calentar la solución en 

un baño de agua hirviendo y mientras se agita la solución con el 

agitador de chorro de aire, agregar NH4OH concentrado hasta que 

aparezca un precipitado. Agregar gota a gota NH,OH (4 N) hasta que 

el indicador pase del amarillo al púrpura (pH de 6.2 a 6.4). 

Colocar el tubo en baño de agua caliente por 5 minutos, enfriar y 

ajustar el volumen exactamente a 5 ml a 1800 rpm, pipetear 50 ml 

del líquido sobrenadante, sin centrifugar el fondo con el 

precipitado. Descartar esta solución o usarla para el análisis de 

Ca, Mg y Mn. Agregar 50 ml de NH,C1 al la y mezclar vigorosamente 

con el agitador a chorro de aire. 

Centrifugar el tubo nuevamente a 1800 rpm, durante 5 min., y 

descartar el líquido sobrenadante cuidando de no perder nada del 

precipitado de aluminio, fierro y óxido de titanio. 
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Eliminación del fierro en muestras conteniendo menos del 10% 

de fierro. Disolver los óxidos de fierro, aluminio y titanio 

agregando 3 ml de HC1 (6 N) caliente, mientras la suspensión es 

agitada y calentada en baño de agua caliente. Agregar 10 ml de 

solución de NaOH caliente (reactivo a) al tubo mientras se agitan 

los contenidos, colocar el tubo en un baño de agua caliente 5 min. 

Enfriar y diluir los contenidos, exactamente a 50 ml con agua 

destilada y agitar la suspensión con el agitador de chorro de aire. 

Centrifugar el tubo a 1800 rpm por 5 min., y descartar el 

precipitado de hidróxido de fierro. 

Transferir una alicuota del líquido sobrenadante conteniendo 

100 a 80 g de aluminio (5 ml de la muestra contienen de 1 a 81 de 

aluminio) a un vaso de 100 ml. Agregar 3 ml de HC1 (6 N) por cada 

5 ml de alícuota tomado. Diluir los contenidos a 80 ml usando un 

potenciómetro. Transferir los contenidos a un matraz volumétrico de 

100 ml. Diluir la solución a un volumen con agua destilada y 

mezclar. 

Valoran:J.6n: 

Colorimetría. 

A un matraz volumétrico de 50 ml agregarle 10 ml de solución 

amortiguadora a pH 4.2 (reactivo 10), 20 ml de agua y, exactamente, 

10 ml del reactivo núm. 11. Agitar y, después, agregar una alícuota 

de 5 ml de la solución que contiene el aluminio. Aforar con agua 

destilada, agitar, reposar la solución 25 min. y transferir parte 

de un tubo del espectrofotómetro. Leer el porciento de 

transmitancia empleando longitud de onda a 520 m. Comparar las 
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lecturas con una curva, agregando el amortiguador y el aluminón. 

Mezclar y procesar, empleando alícuota° (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, y 

8 ml) de la dilución de 5 ppm de la solución estándar de aluminio. 

Graficar en un papel semilogarítmico el porciento de luz 

transmitida (tranamitancia para cada solución, escala logarítmica, 

contra microgramos de aluminio por 50 ml escala lineal). 

ALUMINIO EXTRACTABLE.  

El aluminio extractable se obtiene del suelo, o de la arcilla, 

con acetato de amonio normal ajustando el pH a 4.8. Así como el 

aluminio intercambiable. El aluminio extractable puede utilizarse 

como un índice de estatua del intemperismo. 

Aparatm 

1. Embudo auchner (o filtradores Fisher). 

2. Colorímetros (o espectrofotómetro). 

3. Rafio de agua, si se escoge el método del aluminón. 

Reactivm 

1, Acido acético. 

2. Solución de acetato de amonio. 

(Solución 1N respecto al acetato y ajustarse a un pH 4.8) 

Agregar 58 ml de ácido acético glacial a cerca de 400 ml de 

agua en un matraz volumétrico de 1000 ml. Agregar 70 ml de NH,OH 

concentrado por medio de un embudo con su tallo abajo de la 

solución del ácido, y diluir aforando a 1,000 ml con agua 

destilada. Agitar y pasarla a un vaso de 2 litros. Ajustar la 

solución a un pH 4.8 con ácido acético (1.0N), (aproximadamente, se 

requiere 1 litro de HOAc). Agitar y guardar. 
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Metodología: 

Colocar 10 g de suelo secado al aire y tamizado (2 mm) en un 

vaso de 100 ml, agregar 50 ml de NH,OAc a pH 4.8, agitar el suelo 

y la solución y dejar reposar la suspensión por 2 horas, filtrar la 

solución a través de un embudo Buchner o filtro Fisher usando 

succión. Lavar el suelo en el vaso sobre el papel filtro con 5 

alícuotas de solución de NH,OAc de aproximadamente 10 ml cada una. 

Diluir el filtrado con NH,OAc a un volumen de 100 ml en matraz 

volumétrico y agitar los contenidos; proceder a encontrar la 

concentración de aluminio en la solución por el método del aluminón 

o por el método del Eriocromo R Cianina. 

Valoración: 

Colorimetría. 



ANEXO II 

A. DETERMINACIÓN DE HIERRO Y ALUMINIO EXTRAÍBLES. 

B. PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LOS SUELOS. 

TABLAS 

Tabla 7. PERFIL 5. ARENOSOL CON PROPIEDADES FERFtALICAS. 
DETERMINACIÓN DEL HIERRO Y ALUMINIO 
EXTRAIBLES 

Tabla S. PERFIL 1. LUVISOL FÉRRICO CON PROPIEDADES OXIDICAS. 
DETERMINACIÓN DEL HIERRO Y ALUMINIO 
EXTRAIBLES. 

Tabla 9. PERFIL 2. ANDOSOL HUMICO DETERMINACIÓN DEL HIERRO Y 
ALUMINIO EXTRAIBLES. 

Tabla 10. PERFIL 3. LUVISOL CROMICO CON PROPIEDADES VERTICAS. 
DETERMINACIÓN DEL HIERRO Y ALUMINIO 
EXTRAIBLES. 

Tabla 11. PERFIL 4. CAMBISOL CROMICO CON PROPIEDADES FERRICAS. 
DETERMINACIÓN DEL HIERRO Y ALUMINIO 
EXTRAIBLES 

Tabla 12. CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL AMORFO EN SUELOS. 

123 
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3,30 4,72 1,20 2.27 4.10 5,88 1,30 2,46 3,80 5.43 1,10 2.08 5.7C 8.15 	2 32 434 

4 1000 14,30 3,40 6,43 4 12,50 17" 3,90 7,38 11,20 18,01 3.50 8.e2 E 	17.00 24.31 	692 1302 
4 	3,53 4.77 1.13 2.14 4 	4.17 5,85 1,30 2.46 3,73 5.34 1.17 2.21 7. 	5.87 110 	232 4.14 



Tom 10. 0•11111 	 0511~0001011111111111~1110 51111111:415 
15/11111011~111.111.1151151111/02111/1111/02211101~11 

A.1E/TOM CIE LA 

tket 	twt. topllie 

O. 111211300 DE EXTRAD:100l 
0511011011M70 

Mem 4001100 01.0010 

02,4 

~e 

C.1112701111 DEL 11554C11110 D. eiEralte 

Men 

VE 1E344.154 

efillete ~e 

02/10111TACITEA7O 

~o Atimis 

001115044110 OE fumar 

Illzime 
II 	15 	% % % 

~Me 0111104 
% 	s 

010014 
5 

111111151 AY100e 
% ame % % 

11•••• 
% % % 

Fel.» 2.3123 Pie.• 41303 F4303 ~ Pa03 Fe203 /11~4 N203 F41133 11.202. 
1.10 

F•••• 
010 250 :,..-:-.. A 0.70 140 	0,30 0,30 1,57 010 0.57 1.30 	0.30 Oil 3.57 	1.00 1.110 

0,70 10 	0.30 230 1,10 1.57 2.111 057 1,10 1.57 	0.20 0.30 2.50 3.57 	1.00 1.15 
2110 1.14 	220 ale 1.20 1.71 0.30  0,57 1.00 1.43 	0.20 0» 2101 4.00 	1.00 I» 

4 220 3,14 	0.00 1,14 4 3,40 415 O" 1,71 	4 3,00 420 	000 1.14 	4 710 11,14 	3,013 5.67 
4 0.73 1.05 	220 2111 4 1,13 102 0,30 0,57 	4 1,00 1.43 	0.20 0.30 	4 210 3.71 	110 1,10 

25. ,:;:. 5 I» 257 	130 22/ 2.10 3,00 1,40 2,00 2.00 250 	1,30 2.46 130 4.72 	200 %/e 
1.15 2.57 	1.10 3.111 2,25 3,14 1.40 2.11 2.10 3.00 	1,30 240 110 443 	200 378 
1.70 215 	1,10 2.00 270 314 tee za 25D 2.12 	1.20 2.27 3.40 4.110 	2.10 1.07 

4 541 7.57 	240 0,43 4 150 11.20 410 0.11 	4 0,10  0,72 	3.110 7.10 	4 0110 14.01 	0.10 /153 
4 .77 202 	1.02 214 4 17 205 1.43 2.70 	4 2133 251 	1,27 40 	4 327 4.07 	213 3.54 

113..010 C 1» 235 	1» 120 
1.00 

2,17 1.10 2011 170 2.43 	1.00 1.00 2,10 4.15 	1.20 227 
I» 220 	205 170 1» 2,72 1.30 2,40 1,70 243 	1,00 110 3.10 4.43 	1 10 3.15 
1,111 2.50 	I» 10 1,50 2.72 1,40 24 4 1,70 2,43 	1.40 1.00 3.20 4,57 	1.30 2.411 

4 4,70 0,57 	215 5» 4 5.40 11,01 3,110 212 	4 5,10 720 	30 5.57 	4 010 15,15 	300 0h 
4 Uf 220 	0.51 1,00 4 1» 217 7.27 200 	:. 1.70 243 	1,00 1.103 	4 307 4,30 	12D 2.27 



1191411. PERFIL 4.CA511"1511011113012001011151~011051PERRICIIS 
0RIER011111~1.111111191507 X.M1bEE1110111UIZ 

A1AFT1200 DE LA IXIXORTA CITIVITO 5. IIIETODO OE EXIVIACCION CON 
PIR090:511ATO 

C. IIIET000 05:1. 
CORIIIINADO 

REACTIVO O MET000 DE SEQALER 
DE NANCY 

T. 10130 ~IR /1143904 41511314 fOww ~Si Illlades Mos 40014 /4~04.44101110 nem Agur" 
% 	II s % 15 	91, 

~me 	esiottok 
401 s 

1%*** 
% 11. % 

Feo.. 74/14,. ~05 PM«. mos F•203 11~ A203 F•••• F4303 55••••• 	ie203 %203 4t•-•-• 	A003 
470 9.50 1.20 9.101 	7.10 13.42 010 	740 400 0.20 4.90 	13.04 12. 72 	7.193 	14.10 

11.10 MIS 	7.00 13.23 1113 0,72 	7.40 15» UD 1194 7.00 	13.23 470 12 44 	110 	15.30 
0.10 0.72 	7.03 1323 ECO 9,72 	7.40 12» 1450 15211 7.00 	13.22 030 12.15 	4.00 	15.12 

4 1990 2e4e 	21.10 1 23.30 29.02 	2224 41» 4 1410 *10 20.10 4 25.10 37.31 	24.00 	45,33 319111 
13» 4 	0.17 915 	7» 4 177 017 	7,40 13)1111 4 	6.53 0.34 e.57 	13.17 9.70 1244 	100 	15.12 

nit e 500 0,41 	020 10» 430 101 	7,10 1191 410 472 WAD 	11,3e 7.70 11.01 	7.30 	11.79 
0.10 11.21 	1» 10» 1,111 0.0f 	7,00 13,23 &O lig IAD 	11,15 7.00 TOAS 	7 50 	14.17 
5.70 415 	I» 14» 530 0.01 	7.00 13,23 0,00 4511 510 	11.15 770 11.01 	7.50 	14.'3 
17.40 24W 	1410 51.74 4 1403 27.01 	21.10 *0? 1110 ase 17.09 	31» no noi 	2230 	42.13 
5» 1122 	410 te» 4 	31.30 0.01 	7.05 13,29 4 	11.05 40 5.0 	11.27 1, 	7.00 1010 	7,43 	14,04 

is•ec C 170 5» 	0.10 11,52 Me 410 	5.40 12» 3.40 5.13 510 	11.15 590 7.15 	1103 	13.03 
3.70 5.30 	100 11.00 400 5.72 	410 1223 3.10 5.43 sis 	10,10 5,20 7,43 	6.110 	13.03 
3,70 5.20 	0.110 11,» 410 0.72 	us 11.10 I» 943 570 	10.77 5.20 7,43 	7.00 	1123 

4 	11.10 
4 	3.70 

	

15.07 	1410 

	

5.211 	ROS 
3020 
11,40 

4 11» 
4 	5.97 

1702 	14.10 
597 	0,45 

3427 
1210 

4 	.11.110 
109 

1920 
/40 

	

17,40 	3209 

	

5.90 	10911 
4 15.40 
4 113 

2201 	20 90 	30.29 
7.34 	493 	13.10 



TABLA 12 CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL AMORFO EN SUELOS  

MATERIAL AMORFO 

1 	 1 	 1 	 1 
METODOS 	DISOLUCIÓN 	OXALATO DE 	PIROFOSFATO 	DITIONITO 

ALCALINA 	 AMONIO 

1 	 1 	 1 	 1 

ELEMENTOS 	Al, Sí 	 Al, Fe, Si 	 Al, Fe.,, Fe,„, 	 Al, Fe 

1 	 1 	 1 	 1 
COMPONENTES AMORFOS 	 AMORFOS 	 AMORFOS 	 AMORFOS 

DETECTADOS INORGANICOS INORGANICOS ORGANICOS INORGANICOS 
Y 	 Y 	 Y ORGANICOS Y 

ALUMINOSILICATOS 	ORGANICOS 	 Fe CRISTALINO 

Fe ext., = Hierro extraíble. 
Fe res., = Hierro residual. 



ANEXO II B 

TABLA 13 PROPIEDADES FISICAS Y ()MICAS DE LOS SUELOS 

130 

Perfil 1. Luvisol fénico con propiedades oxidicas. 

M.O, 
Profundidad % C.I.0 pH (I430) Arcilla Amorfos 

1 : 1 % (*fonos) 
0.45 8 27 5,7 38 + 

46.220 1.1 31 5,8 43 + 
> 220 0,50 20 5.9 35 ++ 

Perfil 2. Andosol húmico 

0.23 8.7 46 5.8 18 +++ 
23-95 5.3 47 5,7 19 +++ 
95.100 2.3 35 5.8 21 +++ 

Perfil 3. Luvisol crómico con propiedades vértices. 

0.25.2.7 24 8.5 33 + 
25.110 0.90 28 6.7 43 + 

110.180 0.35 17 0.7 40 + 

Perfil 4. Cambisol cómico con propiedades fénicas 

0.27 	2.8 	23 7.1 25 
27 - O 	0.70 	21 7.3 30 
95 - 160 	0.50 	17 7.4 20 + 

Perfil 5. Arenosol con propiedades ferrilicas 

0-15 	1.30 	13 7,3 8 
15.110 	0.50 	11 7,3 10 

110.150 	0,16 	9 7.4 5 



ANEXO III 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

.132. 



  

AWALTSIS PAILA ALUMINIO 

   

  

Amiluri.n '!e Varian,a de una via 

   

       

Prueba: Tukey 

Perfil 1 

Profundidad  

Nivel de ,...entiani.o: 

Anal1ein dn varionza 

Fuente de 
variación 

Suma do 	 g.1. 	Cuadcad3 	Pelitc,iún F 
cuadrados 

Nivel do 
algnificancia 

Entre grupo': 	 .14C1000 	4 	.049:.:667 
	

131.,:44 	. 00E10 

Dentro de grupos 
	.0030000 	 .n00:379) 

Toial 	 ,1511tInn 	I 

Ningún valor ha oído excluido. 

blItudo qulmico 

A 

Tabla do median para 
.--- 	• 

Contuo 	Promedio 	Error nutandor 
Interno 

3 	.350001.10 	.1.4 11:.470 

-.- 
Error entandor 

eumbinado 

.011180:s 

991 do confianza 
para media 

.3151212 	.3:14:37::;:: 
9 
e 

3 
3 

. 	.3716667 
.31566667 

.0066667 

.000.6617 
.911 Iiv)3 
.0111809 

.3417:37'9 

.3217879 
. 4 I 15451', 
.3915455 

D 3 .6161667 .01660:'•67 . 0111803 .58171:79  .69154! 

total 12 .425111)0Q .0055902 .005590 .4071:17 .4424394 

Analista de rangon mfiltiplen para 	 por métodos químicos 

Prueba: Tukey (991)' 	 Intervalon do grupon bomogdnuon 

l'atado químico 	Conteo. 	promedio 

A .2; .950°M99 
.3560;667 

¿ 3 .:3766667 
P 3 .6166667 



Prueba: Tokey (99%) 	 intervalos de grupos homogéneo* 

!Modo ~leo tonteo Promedio 

3 .433333 
3 .25000uO 
3 .3364047 
3 .1110v0q0 

A 

e 
o 

  

ANALLSIS PARA Al."171910 

Abálolid 1,  Va un:: le une v: . 

   

       

       

Prueba: Taily 
Perfil l 

Profundidad 2 

01~ dv 1 ,mNitaiwu q4 

Asabais do ver. ata 

F.ert de Ruma du 
c:adrados 

9•1- Peladion y 	Nivel do 
niontfirinria 

         

Entre grupos 

Dentro da grupos 

   

1)2..55 	.01)0g 

 

Total 	 .94S900) 	it 
... 

Ningún valor ha sida e..‹clutdo. 

Tabla de radias para 

Método químico 	Contoo 	Promedio 	Zrror estanlar 	Error est:triar 	99i de confianza 
Lntere.7 	combz.nada 	para media 

A 	 ....[..WJ 	.~,..: 	.c.(111.M 	.1 7#U.,79 	.2971E 
N 	 3 	~7 	.0~ ' 	......tl4.:£1 	."!0'.21.2 	.:;,,.91: 

	

1;0901M 	.iyiiii,.. ) 	.úli-L61 	.21-M45 	',.:,:::.Y,60.! 
D 	 .$901:191.10 	, ij ,,:.,) j :, .: 	.0114214 	—1.54 1:454T', 	..9254: 

Ttal 	 .41~ 	 .42232: 

Anillad.. de rengos mdltiplea para 
	 por métodos químico* 



    

ANALISIS PARA ALUMINIO 

  

    

AnAllsis do VAr1411Z4 du una Vii 

  

       

Oi,oba: Tukuv 
	

Nivel de confianza: 99 

Perfil 1 
Profundidad 3 
	

Análisis de varianza 

fuo1...3 d, 	 noma de 	9.1. 	cuadrado 	Relación r 	 Nivel de 
variación 	 cuadrado. 	 medio 	 uignificancia 

Entre grupos 	. :.,211:)01/ 
	

J4?, 1 

Dentro de grupo* 
	.0'124667 

Total 	 11 

Ningún valor ha sido excluido. 

Tabla de medias para 

Método químico 	Canteo 	Promedio 	Error *standar 	Error eJtandar 	991 Os confianza 
interno 	 combinado 	 para media 

A 	 .1566611 . 	. ':' :, •*.':::?:1 

.5•.?..:un.Z3 	.':.1,...j.".' 

Ana/lela M rangos MULO,* para 	 por métodos qutolcos 

Prueba: tukey (11111) 	 Intervalos de grupos howspéneou 

Método %aheleo 	donteo 	Promedie 



Analleiiida canea. miltivisa para por, oeltodoe gutralcos 

Psuaaa: Tukay 1110 

Métudo qu'alce 
.... 	, 

Cantee Plaaaadia 

e 3 3.7666667' 
A 3 3.9333343 
U 3 4.6,160i67 
I.. 3 5.66,>j4.1457 

Intervalo,  da grapa* Rala060400,  

ANALIRES PANA ALUMINIO 

    

Anibal» de Verianea de una vía 

    

         

	

Tuk,,y 	tiivai de 1- ontlanza, '19 

`Perfile 

	

ProfUndidad 
	 /*Mista de varLanza 

Fuente de 	 Suma da 	g.1. 	cuadrado 
	Relación 1' 	Nivel de 

variación 	 cuadrado, 	 oled lo 
	 a ign t Lcanc la 

Entre grupos 
	

6.7425000 	9 	..2475000 	395.296 	.'0000 

Dentro de .grupos 
	..041.E467 	9 	.0059333 

Total 	 6.7691667 	11 

tilngGn valor ha sido excluido. 

PletetdaqVinsito 

Tabla de nedlas para 

1Conteo 	;Promedio 	- Erroreatandar 
Interna 

Error estandar 
ccminnadó 

99a de rotiftanta 
para media 

A 3 3:9333333 .0333333 .0440959 3. 7957695 	, 4. 07Milk 
.3 4.1660667 .0333333 .0440959 4.52910294.0042» 
3 '9. 76.61667 .066,8.0'67 .0440959 .3.6291020 	3.904201 

D 3 '1.11666667 .0333333 .0440959 5.529102? 	5.004200 

Total 12 4.5093393 .1)220479 .0220479 4.4395514 	4.57711:. 



    

ANALISIS PAPA ALUMINIO 

anallule de Varlanaa de una Vt4 

  

           

           

ftuebd: Tukay 
	

!ItVol do ,:'1::I Junta: 9) 

Perfil 2 

Profundidad 2 
	

Mallete do varlanaa 

Fuente do 
	

Suma de 
	 q. t. 	Cuadrado 
	

Relación F 	 Nivel de 
varlacldn 
	

cuadrados 
	

medio 
	 alfullflcancia 

Erre grupos 	.J.7: 93-1373 
	

3 	.927777:3 	 .0000 

Dentro de grupos 
	, p193333 
	

~1E:667 

Total 	 2.7966:667 	11 

Ningún valor he sido excluido. 

Método go:talco 

Tabla de medias para 

Contoo 	Promedio 	Error entandar 
interno 

Error °standar 
combinado 

99% de confian:a 
para media 

A 3 1.3333:3:39 . 09:;•.3393 • . 0235 »32 	. 1.259:D924 1.406 
N 3 1.4000000 . 0 V100.1110 . 0235702 	• I . 321.4690 . 	1.473. 
C 3 1.601:11 000 .000:100 .13235702 • 	... 1.5264690 • 1.¿.7.35' 

D 3 2.5333933 .0399993 • .0.J3,1702  2..4599024 2.1.019 

Total 1.711..112 .011-2!1.51 . 0117,;.51 1. 1. 7343: 

Analista de rangos méltiples para 	 por métodoe químicos 

Prueba) Tukey (99S) 	 Intervalos de grupos homogéneos 

Método químico 	tonteo 	Promedio 

3 • 1.:33~ 
13 	 3 	1.400000q 

1.1~~9 



ARMO I S PARA AGUR N 10 

AnSILsks do Variante diri una vis 

Pruebal 'ruin 	NIval de contLinsat 99 
Perfil 2 .  

Profundidad 3 
	

da s'anima 

Funnuo de 	 Suma de 
varlarlem 	 cuadrado@ 

hl. 	Cuadrado 	Puliesen P 	 Nivel de 
medio 	 oLgellticancLa 

Entra grupos 	 .9230556 	513.1333 	.0000 

Dentro do grupos 
	.9133333 	3 	.0016667 

Total 
	

11 

Minspin velos he sido excluido. 

Método guLtaLca 

Tabla de medias para 

Canteo 	ProsedLo 	error «standar 
interno 

Error escandir 
combinado 

991 de confianza 
para ~ata 

A •J 1.1333333 .0.3:33333 g.:2•Dt 792 1. h.:50'3924 1.20604 
U 3 1.3000000 .9000000 0:: 357.3 2 4130 t . 3735* 

1. 161,:.667 . 03333.33 . . 0931 Z17 1.2401 
-Y1.31311.11:113 1300)131301) ;.1.7j ;;571.12 2 . 2 2,1 1190 2.37353! 

1,J/tal .47513090 .0!17351 .13117551 L.4382345 t.Sit 7W 

Méllela de rangos «atiples pero 	 por métodos quisimos 

Pruebe, ?okey (911) 	 Intervalo, de grupo, homogéneo* 

Método gobio* Costeo 	Promedio 

A 
	

'3 	1. 1933J33 
	e 

3 	1.1616667 

	

1.300090V 
	

e 
3 	2.409099 

	 W 	 



  

ANALISIS PARA ALUMINIO 

Aníllete da Viti4014 da W44 VIII 

  

       

       

Prueba' Tukny 
Perfil 3 
Prefendiad 1 

Ulvel de cordlansd: 59 

Anállut; de varlanra 

Fuente de 	 Su:,4 de 
earlacl6n 	 cuadradas 

9.1. Cuadra .la 
MfttILO 

Pellción y htvel de 
nignIlleancia 

Entre grupo' 

Dentro do grupos 

	

1.942500A 	9 	.4475000 	9;:9; y:9 	.0000 

	

.UOVISOU0 	3 	,vt•yd000 

Total 	 1...14::50131) 

fang4n valor he gado °ocluído. 

método químico 

Tabla de medias para 

contoo 	Promedio 	Error os:andar 	Error ustondar 
Interno 	ctmbinado 

591 do con:Lanza 
para madi' 

A 3 .Z04.1090 1.9526ZU-d1" 1.7R7/3E-°1" .-000000 .:M001 
o .1 .3000000 	.ntifldengo.:id 	l.::772E-Ol7 . 3000000 , 30090( 
C ',1 .:Mi)000.1 	1.96262ti-017 	1.1:-:7T:E-t17 ..:.1,11d0u1.1 .2e000( 
D 3 1.0000000 	.0~010000 1.9977:E-01/ 1.1v)00000 1.000000 

Total 12 .4250000 6.939£-Ol:? .4250000 .42500C 

Análisis de rangos aaltlploo para 	 por métodos oulolcos 

Pruebo tukay (9910 	 inter/411de de grupos homogéneo, 

Método quhalco 	Canteo 	Promedio 

A 	 3 	..:000000 	, 
C 	 3 	.2013,300U 	t 
h 	 '..$ 	.3e44.101$0 	" 
U 	 r3 	1.0.109000 	. 



• 

MIAUS IS PARA ALUMINIO 

AnAliela de Variante da una vía 

v:Johat Takey 
	 niv,,1 dm cur4lanaat 99 

perfil 3 

Profundidad 2 
	

AnDadie de varianta 

Fuente d- 
.»nociva 
•	 

Suma de 
taliradoe 

7.1. 	Cuadrado 
medto 

Pela:tón r Nivel de 
oiunifLeancia 

• 

   

C,tre grupos 
	

1.4 	 . 	9 3933 
	

142. 000 	.0000 
Dentro do grupo» 
	. 0Ze.0i.67 	 .,9039397 

Total 
	

1.'44141'47 	I 

hingen valor ha aLdo exolutdo. 

Método químico 

Tabla de medies para 

Canteo 	Promedio 	Error astandac 
Interno 

Era= estandar 
comUnado 

99i do conflanra 
para media 

. 	. 
A 3 .1.1333353 .0W333 .99Y.1299 1.02r-140.  1.237921 • 
U 3 I.4M393 .0933333 .0333939 1.92934a:1; . 1.537321 
C 3 I.3r'.,S.I.E.157 ~233 ..',11nn3 1.1,1.:57132 1.3706515' 
I,  3 2.0Y-W33 .<~,l E.- 3 1.92”14Z: 2.197331 	.. 

Tot a I 12 .011,21167 lscty7 1.414,i:714.  1.5111'660'. 

Analista de rengo, múltiple, pece 	 por métodos químicos; 

Pruebe! Tukey (99%? 	 Intervalo« de grupas homogéneo@ 

Método Tamice) 	Costeo 	Promedio 

A 	 3 	1. 1 3'33933 
e 	 3 	I , ::,k,di,tifi 7 
	

A 
U 	 3 	1.4333333 
ti 	 3 	i.:. 0 71 313 33 



  

ANA1.151!i PARA AtatMl:t10 

  

  

analinia de Varlan,a di eri vIa 

  

         

Pruebe: 'MeV 
	

Nivel do eonfl 	91 

Perfil 3 
Profundiadad 3 
	

Malle(' de varian:1 
.• 

Kente de Suma de 
,uldrados 

g• t. cuadrado 
medie 

Pela,  a 	 Ihvet do 

	. 	• - 

       

Entre grupos 

Dentro do gLupos 

. 	3 

Total 	 .26:111.1.7 	11 

VIngón valor ha oído exultado. 

Método giamleo 

.:, 

Tabla do medias para 

Conteo 	Promedio 	Error ee t aaaaa 
Lnterno 

• . ,.•:.¿.:•#1,67 	.1):"J,•:,::::>:1 

Error estanitar 
corbinadu 

.135't"..771 

91% lo confla.:1 
para red:1 

. ,'.14:21:: 	1•1•3911:: 	• 
E; .., t .21.1.1.6..;',' 	• . ?.. ,i',I19 I ' .0:i52, .'1 1 . 0 94 ..:.:1 .. 1.43:x11: 	. • 
r. .. 1.1n:F....11.¡,..,....352:7 I . 	2.' 	.. 	•-.-.. 1. 1 7  ; •1 41 • 
ll .1,  i . Ziji) 01.,:i ..:::',-7:? . Y:::::.2 711 	• : . ,:, 2 7.1.54,.., 1....:4;' 

• :re, t s . 	,..155 

Mallete de rangos mdltlptee para 	 por método° gulmlcos 

Prueba: tukey (99%) 	 Intervalos de grupos homogéneos 

»todo quilate° 	Censo 	Prometa* 

1.1)W19009 
:,:~1991) 



    

ANA1.1:;1,9 PANA ALUMINIO 

    

    

A:tállelo do Vdt144Z4 de una vis 

    

           

vr,mbd: Tulody 
	

11:vel dv contidntr: 99 

Perfil 4 

Profundidad  1 
	 AflIllate de varían:a 

F000to da Suma do 	 t'a. 	coadrado 	Relarran r 	Nivel. de 
CuVuian 	 medio 	 ello/financia 

.. . 	  
Z' . 91 t ::',,i,t.7 	 .n.T.:::::2';:2 	1:r.• 	' ': -4 	.00,31,  
~d):1 	 .04161,7 

val.: ic lan 

Entro grupos 

Dentro da grupos 

• 

Total 

EInghn valor ha sido excluido. 

Método químico 

Tabla do medias para 

Canteo 	Promedio 	Error *standar 
tntarno 

Error eatanSar 
combinado 

931 da confianza 
para media 

A 1 7.0.373:':I .T73e..33d .U.0.1. 1.91707e7 .7.14959¿ 	. 
B 3 7.41191900 .e990.4»U • .TY:7;::: 7,..1107V3 . 	7..516262 	• 
c :3 _.9616677 .43:3.2.?33:3 . 	.O.17 -.U....., ,b..,l`SU4d49 7.012929 
P • 3 *,0000(30 .,tr77:311 	. .1:07.-:7,3 7.$7:17:3 8.116262. 

Total L.1 7.350%Ue .1:41339 7.403131 

Aníllele de ranga, malElptee para 	 por merodea qulealcoa 

Pruebar Tokey (991) 	 Intervalo§ de grupos homoodname 

Método qutmtco 	Canteo 	Promodlo 

6.94,,I.,:1167 
3 	7.03-0.133 

u 
	

1.4U90.109 
13 
	

3 	:3,0999900 



    

ANAL tS rti PARA nr.urtfrif0 

    

Anatiehe do Variante, de una vio 

       

l'rouba: 	 Nivol do confianza; 99 
Perfil-4 

Profundidad 2 
	

Anillada de varlansa 
• 

Fuente de 
variación 

Sumo de 
cuadrados 

q.i. cuadrado Pelazión F 	Nivel de 
oignifiraneta 

Entre grupos 
	r:•.:•,.."0313$20 4.1 
	

2. 	 457. 7 :k3 	Ogisiu 

	

.04'30000 	 .,:05(.0‘» 
Centro do grupos 

Total 	 6.90011000 

:angún valor ha sido excluido. 

Método gytmico 

Tabla de madLaa para 

Canteo 	Promedio 	Errar eatandac 
Lntere2 

Erg= rtattndat• 
combinado 

P94 do mitlénia 
pera media 

A 
p 

::, 
3 

$. t'o) 9179,:u.) 
7. tr.Y.Y.:?..'.',.:4  

)7...7909 9 
. 	. 99 .1:2.3*.r.. 

. !? 49'1 2 4: ,  
,7..1,'::_.6::: 

5. 47.::.19,.i,  
¿,..i.,•9 739 

'3. 727b511 
.7 . I li,  e #1.92 

e 5 . 9 2:7 :1:1 	Z: . ei:m3.:.-D . 	'. 	47.,:.1; Z... 4 ii.  S. 	'"9740:1:,  t• .7.1 ¿.,38 
G 3 7.4'3'.:...13.3 . Cl.¿•!-: 6.57 . $4 1..4 :924 9 7. '•.905174 o 7. 1..; I: •:.'n: 

t 12 41:4 • 

knéllaie de rangos ~tiples para 	 por métodos gutmlcos 

Prueba: Tukey (MI) 	 Intervalos de grupo. homogéneo& 

Método guteloo 	Conteo 	Promedio 

A 

e • 
• 7. 



11 

333 t. 

14 	IS,, 219t. 
6. t 4 7"1 

.94771.161 
. 	4 • 7. 

ANAL [SIS PARA ALUMINIO 

AnAllelft de Variante de una vía 

Tukoy 
	

N1,4: tb. confianza: 99 

Perfil 4 

Profundidad 3 
	

huli1ols do varianta 

monte de 

	• 

Cuadrado 	 1' 
nolic 

... 

Hivol do 
elgniticancla 

  

Entra grupos 
	

:19444 
	

3Oife 

!entro de grupo:: 
	, • 53. 	3 	 .1.1..or;to1:1 

Total 	 ! 	I! 

:11419On valor ha sido exclu:do. 

Tat:a da medias para 
• 

Método químico 	Conteo 	Promedio 	Error ostandar 	Erra: eara,dar 	99% aa nonti:anta 
interno 	 :ora.uado 	 para media 

f 
	

1664.57 

anillen' de rangos cditiples para 	 por métodos quicios)* 

Prueban Tukey (99%) 	 intervalos da grupos hocogémeos 

Método quicio° 	Canteo 	Promedio 

r. 	 , 	H111910 

• ..: 
U 	 •1 

U 



Analista do vartanea de una vio 

  

     

ALUMINIO.ALper5PRO1 

r.5llge de métodos rpte,:coo: ALUMINIO.REPETICION 

Etiquetas: 

Medias uraficadas: Tukey 	nivel de confianza: 99 	Intervalo de prueba: Tulwy 

Anille:1e de Varianta 

Fuente do variación 	Suma de cuadrados d.f. 	Media de cuadrados 	Radio de F 	Slg. nivel 

Entre grupos 	 .0600000 	3 	.0200000 	24.000 	.0002 

	

.0066667 	8 	.0008333 
Dentro de grupo• 

Total (corregido) 	 .0666667 	11 

EL valor perdido ha sido excluido. 

Tabla de medias para 

Método guindola 	Canteo 	Promedio Error ',standar 
interno 

por repetición de Aluminio 

Error eatandar 	gy 	de intervalos 
combinado 	 para media 

1 3 .2000000 .0000000 .0166667 .1480058 .2519942 
2 3 .3000000 .0000000 .0166667 .2480058 .3519942 
3 3 .2000000 .0000000 .0166667 .1480058 .2519942 
4 3 .3666667 .0333333 .0166667 .3146724 .4186609 

Total 12 .2666667 .0083333 .0083333 .2406695 .2926638 

Anillo:le de intervalo méltiple para Aluminio 	 para repetición de Aluminio 

Pruebe: Tukey (991) 	 Grupos Homogéneo, 

Método gulmlco 	Canteo 	Promedio 

1 3 .2000000 X 
3 3 .2000000 X 
2 3 .3000000 XX 
4 3 .3666667 X 

Contraste Dlterencla .1/- 	limites 

1 - 2 -0.10000 0.10399 
1 - 3 0.00000 0.10399 
1 - 4 -0.16667 0.10399 e 
2 - 3 0.10000 0.10399 
2 - 4 -0.06667 0.10399 
3 - 4 -0.16667 0.10399 • 

Denota una diferencia eetadtsticamente elgntticative. 



• 

  

Mihail, de varianza do una vla 

    

       

WitOU: 	ALUMINIO.ALper5PRO2 

cAdirja do métodos qumicos: ALUMINIO. REPETICION 

Etiquetas: 

acatar, u:atiendas: :u;:ey 	Nivel do contianta: 99 	Intervalo do prueba: Tukey 

AnAllols da Varianta 

Fuente de variación Suma de cuadrados 	d.t. 	Radia de cuadrados 	Radio de F Sig. nivel 

Entre grupo■ 	 .1800000 	3 	 .D600000 	18.000 	.0006 

	

.0266667 	8 	 .0033333 
Dentro de grupos 

Total (corregido) 	 .2066667 	11 

El valor perdido ha sido excluido. 

Tabla de medias para 	 por repetición de Aluminio 

Hdtodo químico 	Costeo 	Promedio 	Error estandar 	Error estandar 	99% de intervalos 
interno 	 combinado 	 para media 

1 3 .1000000 -0000000 .0333333 -.0039885 	.2039885 
2 3 .2000000 .0000000 .0333333 .0960115 	.3039885 
3 3 .2000000 .0000000 .0333333 .0960115 	.3039885 
4 3 .4333333 .0666667 .0333333 .3293448 	.5373218 

Total 
	

12 	.2333333 	.0166667 	.0166667 	.1813391 .2853276 

Analista de intervalo múltiple para Aluminio 	 para repetición de Aluminio 

Prueba( Tukoy (gg%) 	 Grupos Homogéneos 

»todo químico 	ponte° 	Promedio 

1 3 .1000000 X 
2 3 .2000000 X 
3 3 .2000000 X 
4 3 .4333333 X 

contraste Diferencia +/- 	limites 
1 	- 	2 -0.10000 0.20798 
1 	- 	3 -0.10000 0.20798 
1 - 	4 -0.33333 0.20798 • 
2 	- 	3 0.00000 0.20790 
2 - 	4 -0.23333 0.20798 • 
3 	• 	4 -0.23333 0.20798 • 

• Denota una ditersncla watadLet1oementit olgniticativa. 



  

Uni'er'e de Varlanta de una vía 

     

Prueba: 'I ukey 
	

lavo' de conliantat 91 

.0 ,.11V.é.11,4er ft,  
antillas de variante 

vente do 
variación 

Ruma d2 
cuadrados 

o • 1. Cuadrada 
rAin 

Relación 	 Nivel de 
elgrilticancia 

Entre yripcdi 	.01,25901. 
.0900000 	 .9000000 

Donara de grupo• 

Total 	 .0025000 	11 

Elngén valor ha nido combado. 

Método químico 

Tabla de medias para 

Conteo 	*comedio 	Error *standar 	Error eatandar 
Interno 	combinado 

914 de confianza 
para media 

A 5 .1000000 9.01300E-010 1.20135E-017 .1000000 .1000000 

h 3 .1000000 11.01301E-010 1.29105E-017 .1000000 .1000090 

.2000009 1.962b2E-017 1.201115E-017 .2090000 .2000000 

9 .3000090 	.00000E0009 1.2011,5E-017 .3009009 .3000000 

Total 12 .1759009 6.0092t.E-010 6.013926E-011j .1750000,  .1750900 

Anillaie de rango. maltlplee para 	 por ..todo• Tabaleas 

Prueban rukey (199) 	 ftitervaloe de grupa. homogéneo, 

Ildtodo (baldeo tonteo Promedio 

A .3 .1000000 • 
e 3 .1000000 • 
C 3 .2000000 • 
11 3 .2000000 • 



   

ANALI145 PARA FIERRO 

     

   

Análisis de Iraroinat de una vía 

    

             

rt,Ohd: Tol.qy 	ti,vel de e.,ettudia: 99 
Perfil 1 	.• 

.1 	
Jmilials de varianza 

ttutuuttstast.  
(.agite de 	Suma ds 	q.I. 	Cuadrado 	Oslarldn F 	 Nivel de 
verineLen 	 cuadrados 	 oradlo 	 elgraflcancla 
• 	  

Entre grups 	64.949167 	3 	21.149722 	P99.j99 	.0000 

Dentro de grupo, 
	.1.21.1000 	9 	.111.5901) 

Total 	 .65.069167 	11 

Ningún valor ha mido excluido. 

Método guLmlco 

Tabla de mullas para 

Conteo 	Proeadlo 	Error eatandar 
interno 

Error estender 	99% de confianza 
curiblnado 	 para media 

A 3 10.233333 .0'333333 .070 7'107 10.012740 10.45 
e 3 1 2. é.,'16667 .09333.33 . olari 07 12.446'074 1 2. OS 
C 3 11.633333 .0666667 .0707107 11.412740r.  11.65 
D 3 16.b19099 .1154701 .0797107 11.279407 16.72 

Total 11. 759333 031.3553 .095:755j. 12.6410737 12.:164 

Anittele da rangos sellttplee pais, 	 por ~Mea 
sy 	 ir --

Intervalos de grupos Resogileele 

A 	 3 	10.233333 
11.63'1733 

V 	 J 	1.:.166167 
bl/1191.0) 

Pruebe: Tukey (99%) 

Método qu Coleo 	Corlee 	Promedie. 



A 15.1-:(197 
7:1 	: !.,1”son 

,3s 	. 4?".456 
t. 9.:•1•19 

ANA1.1.111; PARA vt PPPO 

ADÑtt ,u d, VA, .g..1 1g t'U 

1.1.111 do 	t .?.1 

Perfil 1 

Profundidad 2 •1 , 

  

::•1!71 
eJairodus 

 

g. 1 • 

  

Pg:ac'idn F 	 Nivel da 

E,ttre grJpas 

DAntra de erupoo 

 

1 

    

Total 	 11 

hiegOn valor ha aldo exclutdo. 

Tabla da medías para 

Método quCoLca 	Canteo 	Promedio 	Error eat.gr.lt: 	Erre: estandar 	da confianza 
intgrea 	 awr,ainida 	 para media 

ote I 
	

1 1. 	 1 r, 4 	1 7, 	Y44- 

Ahalleie de rangos múltiplas para 	 por métodos quhnIcoso 

Prueba) Tulio),  (99%) 	 intervalos de grupos homogéneos 

Método quiolco 	Contaba 	Promedio 



13 

1 

t u',1;77 ... 

! 2. ••577 

 

ANALTSIS PARA vlenno 

    

 

AmIt.a.12 de VarLanta d« una v,t 

   

       

Pi 

Perfil 1 

Profundidad 3 

• ‹::.,,t14n,t, 9) 

.,.:112to da varkaota 

    

Pku,l,  1,2 	 5,1r4 d, 	q.1. 	covirado 	Re14:idn F 	 Misal da 
vart..71.1n 	 o,.72 alas 	 n'Oto 	 2229ntficanclt 

. • 	  
1:nue grapas 	 :2. 	 . 

D.ontr.D 	gr.4.13 

Total 
	

1: 

flih96n vtlar ha sido excluido. 

Tabla de reálas para 

Método qulmi.co 	Canteo 	Premed1a 	Errar esta.:lar 	Error estandar 	49% do conelama 
combina,:o 	 ;ara madta 

Total 

Aníllete de rangos mdltlple, pata 	 por método* qui:ados 

Pruebe: Tukey 0914 

Método gut:aleo 	Cotoso 	Aromadlo 

Intervalos de grupos konogéneow 

   

Lnterno 



ANA I. tS IS PARA FIERRO 

Anál4hto .lo Vd tAnza do una via 
• ... 

Pru-,1. lukei 	 / can:ido:ay 9% 

Perfil 2 

Profundidad 1 
	

Anallniu le varianaa 

pu,nto do Owra dy 
rJalredls 

   

cuadrado 
medid 

 

Patadón P nivel de 
utTylticancla 

•	 

             

Entre qrui,oa 
	

12. 	9 
	

j 	9:P:.116.67 	701).571 
	 099 A 

Dentro e? grupos 

Total 	 l2, 3'!c.567 	11 

Hingrot valor ha sido excluido. 

Tabla de medias para 

Método quimico Canteo Proxadlo Error es:andar 
interno 

Erre: o:mandar 
ccrbtnado 

99% da confía:4a 
para media 

A .9 4.- c01.647 . .0:3:133n .9440959 4.•304'27. 
lit 5.1C.00Olo7 .90:Ctb7 .9449959 . ¡J.:91 	:21.` 5.50423. 
C •1.9.9.:,  .9'..:• 33:333 .9449959 7,y-5 .7.y:•95 	' 9 -7 iitii97 
I, 

lot.k 1 

:'. ilte,;.1,:.. ) .0;1;1;9;,:33 

. 

.0449959 

.0..1104;. 

. 129102S 

. 	I 4 

7.494:::)• 

%,.12115 

analleLe de rangos múltiples para 	 per mdtodes guiones* 

Prueba' Tukey ($911) 
	

intervalos de grupos komogineos 

Método químico 	Costeo 	Pomadas 

.0,50:•6 
•¡. 

U 

/e ,e;4060i3 



    

ANALMS PARA PIERRO 

   

    

Anulloid do Idarldnaa de una vid 

   

         

1" unía: Tutui 
	 Ntvul de conllandat 99 

Perfil 2 

Profundiad 2 
	

Análisis do varíente 

Fuente da 
vatlanidu 

Suma do 
cuadrados 

9. t. Cuadrado 
sodio 

notación F 	 nivel de 
aLgratioancka 

Entro grupos Y. I t4 Mt5501 
~O) 	 .0125100 :entro de grupos 

• - 	... 	• 

Total 	 4091b7 	11 

lilnOn valor ha sido excluido. 

Tabla de medias para 

Método químico Canteo Promodlo Error astandar 
interno 

Error ea:andar 	99% de contienda 
eilrbinado 	 para media 

A '3....6,6617 .033333..< .01454•70 4.1.!652933 5.21;30395 
9 3 5 .*3333.33 .0333333 .06-15497 5.6319605 6.0347062 
C 3 5 	 mé'Ag667 .0333333 .06.454'17  • 5.3.1'.5293:3 5.71:30395 
P 3 13.5000000 .1154701 •014. 497  11.2936271 G.7013729 

Total 12 6.2411667 .9322749 .0'd7 4 i‘ 6.14Q9$1,2 -6.34  

Anillito de rengo. *atiple* pera 	 por método* qulmlcoe 

Prueba: 'Muy 19911) 	 Intervalo. de grupoe homogéneo' 

Método gana«. Unte° Promedio 

A 	 3 1.0661667 e 
C 	 3 	5.5666667 
b 	 3 	5. t3333131 
Lo 	 J 	U.5000000 	1 



Anillaba dm rangos méltlpime para por métodos guindaos 

Pruebo 'Muy 199%1 	 Intervalos de grupos homogénooa 

Método galaico 	Dont» 	Promedlo 

ANA1. I S IS 	PAILA II 1 11 

Anshoul do Virlorat do sán. Vid 

hutba, 

Purfil 2 

Profundidad 3 

31%.41 do t W.!%414r.1, 99 

Análiuill de vartadza 

     

1,011G, .10 
	

Eumt de 	9.1 • 	(:uadraa, 	 !w,..1 do 
^arlact ,.t 	 c..iadrsdow 	 medto 	 oHnle.cap-14 

Entre grupos 	. . 	 . 1 1 . . 1 
. 5 

Dentro de grupos 

Total 	 11 

Ningún valor ha tido excluido. 

Tabla de medias para 

Método chamico 	punteo 	Promedio 	Error astandar 	Error °standar 	Tga de confianza 
interno 	 comblnad2 	• •para madi& 

	  • 	 

A 	 :t.,.':. 	 .,:.: .:;:j., 	J.:::.:.:441: 	:..4rna 

	

':.:7 	 .'...-?..,......'.. 	4. C ::.:'..,..: 	-1. 27,1¿•151.! 	• 
:::1: . . 	. ,:,...::•::,:"..'. 	....::,.. 14'D 	',.:.1.7.-J21 

.13:!3:1:.:1 	5.f.1:2..1,.: . 	....'C ... 	. 

Tor.:,  

 

4 ....:;699. 

 



hnelieie de verlenre 

Nivel du unuel.,,,a. 91 

ANALISIS PARA FIERRO 

d4 Verlente de une vfe 

Oru,e,t: Tukei 

Purfil 3 

Profundidad 1 

.1),141 de 9.1. Cu ideado 
medio 

Fuente de 
veviaci6n 

Releelón F 	Nivel de 
riticancia 

.1.190:11, 3:33333 
.093.<31.3 

tr• 9cupoe 

Dentro de grupos 

2.1111111 
.1111t.1-t.7 

Total 	 11 

Ningún valor he sido excluido. 

Método quimico 

Tabla de "ellas para 

Centeu 	Prcmedlo 	Error ',tender 
interne 

Error escardar 
cembinedl 

99% de czniLenza 
para media 

A 3 .7333933 .0393331 .06236I9 ...5337e37 .927670 
8 J 1.1339333 .0)33393 .011:3610 .9397887 1.92787E 
C 9 1.0000000 .0177950 .0623610 .8014153 1.194544 
n 3 '2.6000000 .1090900 .0623.310 2.4054553 2.794544 

L2 1.3¿€1467 .0311805 .0311805 1.219194) 1.463935 

Militeis de rangos múltiplas para 

Prueba' Sok.' (ele) 

por métodos quLmlcoe 

intervalos de grupo. homogéneos 

Método guiado° Corlee° Promedio 

A 3 .7333333 * 
C J 1.000000 te 
O 3 1.1133333 4  
D 1  2r,..100000 r 



ANAL S 1S PhitA 11,1#110 

anillito de Variante 11« une' vía 
• 

T91:0y 	 contlacut, 41 

Perfil 3 
Profundidad 2 
	 nnéltein de var.anaa 

ruano d. 	 soma de 
r.:adradoe 

1.1. 

	

Cutir4do 	Relacidn P 	Nivel de 

	

redéo 	 gtonitic.ncla 

Entre grupo, 
	

3.92..5000 	 ..:91,11.1 	1,1.,7.0.) 	0000 
3j33 

Dentro de grupo. 

total 	 3.9.1910i 1 
	

11 

Mem& valor ha indo excluLdo. 

Método quheaco 

Tehla de medias pira 

Canteo 	Promedio 	Error eatandar 
interno 

Error eitandar 
core:n[13d° 

91a de contlanze 
para media 

A 3 1.70~6/ .i.:13:.:11 .05: '1J.11 1.,::JZ2.1iA 1.111011t 
O 3 2.1.666667 .933333) .45271.1,...,  23422454 2.1310111 
I: : 2.1)J13391 .0MY:3 .0`.27 4t 1.1.t?5131 2.1977W 
li J 3.205661.7 .49.11917 .05.- .41. 1.1 	.J240j4 1.411.0et 

total 12 30:13133 . 2.39054Z 

analista de rengos mailt[ple* pera 	 por métodos químicos 

Pruebe: rukey (II%) 	 Intervalos de grupos homogéneo* 

Método guanteo 	canteo 	Promedio 

A 	 3 	76416161 
C 	 3 2.03:333,Y3 	Pa 

3 	2.14105.6t;17 
3 	3.2666167 



ANALIS/8 PARA FIERRO 

Mallete de Vadanza de una via 

giuuba: Tukuy 
	

Mavel du confianza: 99 

Putfil 3 

Profundidad 3 
	

AnAlifie de varlenza 

fue,`, du 	 Suma de 
varas 5n 	 cuadrados 

9,1. Cuadrado 
medio 

Relari:, r Nivel de 
ulgaiticancia 

Entre grupo. 
	 1ir9. 	 .01", $ 

.VOVOCO 	 .71000 
Dentro de grupo§ 

Total 
	

11 

Sln9On valor ha eldo excluldo. 

Método quinLco 

Tabla de medlaa para 

Canteo 	Promedio 	Error eltandar 
interno 

Error agrandar 
combinado 

991 de confianza 
para media 

• 
4 
o 

1.5116667 
1. 

.9293333 

.0939913 
.05GO4 , P 1.41c.162 29 • 1.72264, 

2.022641 
.0001901:1  .py.mn :.b4.4917: 1.$51991 

1.22'2641 

bDthl .02,10000 1.r'ZW:n 2.127991 

AnAllels de rangos nditiplse para 	 por métodos T'Unces 

Prueba: Tuksy (99g) 	 Intervalos da grupos homogéneos 

Método Taladro Canteo promedio 

A .:‹ 1.5616667 
C 3 1.7000000 
C • 3 14666667 , 

2 2.0.1U.167 * 



ANÁLISIS I'AM MIMO 

AnAllote de VauLant, de una vio 
• 

Pruebe' Tokey 
	

111Vut dar 	Inr Int41 99 

Perfil 4 

Profundidad 1 
	 Anállale de varlanta 

ru-ato de 
	

S.se de 	g.l. 	Luad•ad . 
	

Relawih 
	

Nivel do 
var:nitm 	 eualrádou 	 msolto 

	
nighltaxancta 

Entra grupo, 
	

t .`...491¿.3 

plibtr0 de grupo: 
	,luUouü 

Total 

~Van valor he sido ex:luldo. 

Método quLmico 

---. 	  

Tabla de medlaa para 

noteo 	Przmedlo 	Error theral.Jar 
irnerra 

Errar d'atondar 
rv-binedn 

991 de conflanza 
para media 	

• • 
A 9 6.1.1.;5¿.6,' .1)3315: .'...*.tt 4':.7 ."::.',4.13293:1 6.313011 
N 	, 3 6.76.11.47 .e.:~1 ..,',14437 1,t'.11.7293:1 . 	.4A.,::ny 
C '.'s 6.533,n33 .03333:.3 ..?4:4+.:," ,t. 3319$,,,5 ,i.,, .7 34 70t 
E,  3 0.7¡:00n,:.. 	. .11:4':1 ...i.4,4.17 :i-i3cit:,7:71 1,.991.372 

lotHl ti ?.041¿'.•7 .01..:"49 • • 4,9405. 7.:4235- 

analista de rangos mOltIples para 	 por rétodos guLmicos 

Prueba, Tukey (911) 	 Intervalo, de grupos homogéneoa 

Método visiteo 	Conteo 	Promedio 

A 	 .4 6~6667 
i. 	 3 	1.5313333 
	

th 

D 	 3 	4.70:4667 
1) 	 3 	;'d.7000000 
	

• 



   

ARALISIS PARA FIERRO 

    

   

maneje da Variante da una VIA 

    

Ti0.0y 

Perfil 4 

Profundidad 2 

Nivel de contlantat 99 

    

  

analiele de vat•ianta 

    

Fuente dn 

 

Cisma de 
cuadrados 

 

9.1. 	cuadrado 
• medio 

 

'Fslación F Nivel de 
nignifloancia varlIvi/n 

     

          

Fiatiu grupos 
	

67 
	

50:.7Y3 	.0000 

	

.0)3.433) 	 .00416~7 
Dentro d.• grupos 

Total 
	 6. '3:400000 	L 

Ningún valor ha tildo excluido. 

Nitodo quLmloo 

Tabla de medias para 

Canteo 	?remadlo 	Error estaodar 
interno 

Error ertanJar 
comblr•ado 

991 de contlanta 
para media 

A 5. 	015 151:100 . r)577J50 .43726'$ 5.6.937.373 5.91624 
e .0400000 . 0372671 6. 16j7373 6.4162d 

.'.0333333 . 033333 .0372678 5.9170707 6.149511 
D 7,.56667 . 0j9:3333 . 4:•7267Lº 7.5504040 7.7$2?21 

Total 12 1..4590000 .0166339 .0112:1,33.3 j91.5637 509131 

hnlllsle do rompe múltiple* para 
	

por mdtodos químico» 

Prueba% ?okay (99%) 	 intervalo* de grupos homogéneo* 

Método (viole° 	Canteo 	Promedio 

A 

9 

3 	5.$000001 
3 	t.. 01:9-333 	e • 

6.'1000000 
3 	7.6,5..4667 



A 

	

1. "T37.373 	3.$162é: 
4.0$292. 

	

:7,J7.3 	3.9101.241 

	

1..017.370 	5.249524 

ANALIStS PARA FIERRO 

Anilisle de Varieu,a do una vía 

  

     

l'debat T,:key 

Purfil 4 
Profundiad 3 

elval de conflonrs: 91 

    

Analista das vatianzi 

  

      

Fuonta de 
	

Suca de 	 9•1. 
	Cuadrado 
	

Melación F 	 nivel de 
variación 
	 :uddredod 

	 rddlo 	 nignitkcsnrla 

Entre grupoe 

Dentro de grupos 

Total 	 11 

'linón valor ha sido escluldo. 

Tabla de media, para 

Método guiando 	Canteo 	Promedio 	Error aatandar 	Error emtandar 	99% de Confianza 
Interno 	 combinado 	 para media 

Ibtnl 

 

..W.1,..139 • 4.i5,1116:17 

 

»Mala de rangos elltlples para 	 por métodos guíele*, 

Pruebas Tukey (999) 	 Intervalos de grupos homogéneo, 

Método quIssloo 	tonteo 	hacedlo 

A 
	

• 

U 



  

ANAGIS1S PARA KRR° 

   

  

Analista de V4riAnrx de un4 vi% 

  

         

flivel do conti.inzai 99 

Perfil 5 

Profundidad 1 
	

Anallsia de varlania 

Fuent0 do 
va: 

Cntre grupos 

Dentro da grupos 

Suma de 
cuAdradue 

Cuadrado 
medio 

Relación r Nivel de 
vignifirarrla 

   

.0n055,1 

.1~7 

 

.0991:1 

 

Total 	 .2b2D1.190 	11 

NingIn valor ha sido excluido. 

Tabla de mediata para 

Método gol:aíro Canteo Promedio Error ¡mandar 
Interno 

Error estandar 
combinado 

99% do confianza 
para medie 

A 9 .53:1.1.13 	. . U. •i:y.3.:4.:, ;I ,ozj,57o2 .4599024 .606964 
8 ‹,3 . 1.,;to o o in) .~.~.1.1 .t.12:457iP, 	• .521400 .W1531 
C :., .50000u0 ,..100.Juuo .0235702 .4264690 	. ,573531 
D J .e661..7 .03:3J:.1) .0235702 .7911357 .940197 

12 .¿.:mcmo .0117:i.5t .52345 .C,61765 

ankliele de rango, múltiples para 	 sor método@ ~lpe 

Pruebo Tultey (99e) 	 tntecvalow de grupos homogéneos 

Método guimico 	Conteo 	Promedio 

• 
fi 	

t 

i1 	 J 
gtqUO0UM 

  



  

ANAL I&1^ )'AMA FIERRO 

   

Analista de Vartanri do una vis 

         

TU1.9y 
	

Niel du contianza: og 

Perfil 5 

Profundiad 2 
	 Análisis do varianza 

Fimo..., de 

Entre grupos 

Dentro de grupos  

Suma de 	g.l. 	cuadrado 	Pelauion F 	Nivel de 
cuadrados 	 medio 	 stgaitleancia 

QPUO 
	 . 07.1,21S 

tYlt 

 

Total 	 .2590000 

Ningún valor ha sido excluido. 

Método quimixo 

Tabla de medias para 

Conteo 	Promadlo 	Error eatandar 
interno 

	

. 93 .3.3j)3 	. O .1.3>3933 

Error estandar 
cuMbinado 

. 9 

9)a do continuas 
para media 

	

.5432767 	 3?0 

	

.92717' 	1 . e 	3 390 
. 700090 . ,i•C, i',9493 	• T?Oi'36 

1. 0:1:33:: ?? . 	3.333 	2 ;'•.; 32767 1. I.L???0 

1 	t 	• :351) y 14 e 1:1 . 	! 44 3.3;1 . 	I. -1  4 ? . 	)4 	7 I 7 ..”50 2E 

anallsis de rango. múltiples para 	 por métodos químicos 

Prueba( Tukey (99%) 	 Intervalos de grupos homogéneos 

Método quImleo 	Conté° 	Promedio 



3 

L;1C• 	• 

:•".;-' 	• 
• C 	• 

• 

oTpewo:e 	olmo° 	onwinb OP07911 

soeuelbouloy liodeub ep mournmuy 	 (466) Ainnx mon'd 

sonmpb 'opone rod 	 eeed ee/d14/01e eobue3 eP wyeTWV 

*0=-. 	5 ?:;17;' 	 I 

vipow Imed 
	

opvulqwoo 	 auseluT 
miGT1G03 6P 466 
	:epuenop Jozas 	irpuslia 20323 	olomosi 	cluurn 	apluipb opom 

utd mnpou ep ryqvy 

eopimx. °mi ty zclen upisp/0 

Ti 	 TW101 

sodns6 ep c.nueu 

Lic.,  • 	 1 •t; 
	 sabo> nallu 

Tiemepuluble 
	 olpau 	 p;>4.rpc 	 G91:,413,‘,  

'13  111AIN 	 d upinled 	opihipt.Ga 	 ap Y.', 	 up ar.GORI 

 

etuoven ep c PIPPTPunioJd 

S 1T3a04 
Minnl ivronld 

 

66 ,4'2GPILGPP •P inAW 

kjA aun orp vkuphlazeP slyllyuy 

   

Olitia .4 Vglid siuigvNV 



ANALISIS PARA FIERRO 

Analluls de Varianza de una vía 

Cuadrado 
mndlo 
	 • 	 

Puente do 
variación 

suma de 
cuadrados 

nolaclóh F Nivel dé 
oignificancia 

.012 Entro grupos 

Dentro de grupos 

. 	• 

u1 :.:....  , u rj 	7 

Total .UO916•:,7 	11 

por métodos guimicon A:M.1.pin de rangos múltiplep para 

Prueba: Tukey 

Porfil 5 

Profundidad 3 

Ningún valor ha nido eNcluido. 

Método químico 

Tabla do median para 
•	  

Canteo 	Promedio 	Error malandar 
interno 

• 	  

Error estandar 
combinado 

99% de confianta 
para n'odia 

• .U235702 . .49J1'557 •.640197.  

3 .70001 	1111• ,U1)09999 .0235702 .7735"::1 

r6U00U00 U 22.570 . 5264690 .W13531 • 
. 02.35702 . 6931357. . 1.1401.9? 	• 

1 12 .6.1a3..323 !.1.1 	51 .9117351 	• .6215671: • ..695091: 

Prueba: Tukey (99%) 	 Internaba de grupos homogéneos 

Método químico 	Canteo 	Promedio 
--- 

Nivel dl confianza: 9) 

Anállain de varlanza 
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