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EL ANALISISDE SUELO COMO HERRAMIENTA PARA 

MONITORIZAR POSIBLES PROBLEMAS AMBIENTALES 


Introducci6n 

Los procedimientos quumcos usados 
para medir la capacidad que tiene el 
suelo para suplir nutrientes 0 para 
determinar el estado nutricional del 
suelo se conocen comUnmente como 
amilisis de suelos. El principal objetivo 
del analisis de suelos es el de ayudar a 
predecir las cantidades de nutrientes 
que las plantas necesitan para comple
men13r el suplemento de las reservas 
naturales en el suelo y asf lograr una 
producci6n satisfactoria del cultivo. 

Se conoce que el anal isis de suelo 
tambien es un buen medio para mo
nitorizar el destine de los nutrientes 
aplicados al suelo como fertilizantes , 
sean estos minerales 0 materiales 
organicos como de residuos de corral, 
desechos humanos, compost, legumi
nosas y otros cultivos de cobertura. 
Por esta raz6n se promueve entre los 
agricultores el uso continuo del anali
sis de suelo como una practica 
adecuada de manejo de los cultivos 
(PAM) . Mediante el anal isis de suelo, 
los agricultores y los tecnicos pueden 
determinar si es necesario anadir 
nutrientes y si los nutrientes aplicados 
mejoran la fertilidad del suelo del lote 
tratado 0 si los nutrientes anadidos se 
pierden de la zona radicular. 

Los objetivos de este articulo son: 

a) Discutir los nutrientes a menudo 
asociados con los riesgos ambien
tales. 

b) Revisar los aspectos im portantes 
de obtener muestras de suelo re
presentativas. 

c) Proveer de informaci6n sobre 
recientes avances en los metodos 
de analisis de suelo. 

James Beaton* 

Los nutrientes de Ja planta y el am
biente 

EI nitrogeno (N) y el f6sforo (P) son 
los nutrientes contenidos en los fertili
zantes bajo sospecha de estar involu
crados en problemas ambientales. 

Nitrogen 0 

EI ion nitrato (NO}·), que es altamente 
m6vil , puede lixiviarse del suelo a 
aguas profundas 0 puede Ilegar a 
cuerpos de aguas superficiales. A 
pesar de que el P es menos m6vil y 
puede ser retenido fuertemente en el 
suelo, puede ser acarreado a los cuer
pos de agua superficiales por medio 
de la erosi6n. 

La insuficiencia de N es un problema 
universal de manejo de la fertilidad 
del suelo y la aplicacion de N es una 
necesidad para que los cultivos crez
can satisfactoriamente. EI NO}· es 
normalmente la forma de N que do
mina en sue los bien drenados. 
Generalmente esta presente en con
centraciones mas altas que amonio 
(NH/) y se mueve libremente en la 
soluci6n del suelo. 

Algo del NH/, que es atrafdo e1ec
troestaticamente a los coloides que 
estan cargados negativamente (menos 
m6vil), siempre esta presente en el 
suelo. El NH/ es la principal forma 
de N inorganico bajo condiciones de 
mal drenaje y es importante en la 
producci6n de arroz de inundaci6n. 

Existe creciente evidencia que de
muestra que el crecimiento de las 
plantas a menudo mejora cuando son 
nutridas con una combinacion de NO}
y NH/ Y no exclusivamente con una 
de las dos formas de N. Aparente
mente los beneficios de N~+ tienen 
relaci6n con la etapa de crecimiento 
de cultivo. 

EI analisis de suelo para monitorizar 
el impacto de la fertilizaci6n con N en 
el ambiente debe obviamente cons idee 
rar las dos formas inorganicas de N y 
su comportamiento y propiedades 
(micas en el suelo. 

Los lotes ubicados en zonas altas son 
reconocidos como importantes fuentes 
de N, asi como de P. Los resultados 
de varias investigaciones que han 
estudiado el movimiento de N salien
do de zonas altas cultivadas y 
pastizales se presentan en la Figura 1. 
Las perdidas de N por lixiviacion de 
los pastizales son generalmente mu
cho men ores que de las zonas al13s 
cultivadas, en gran parte debido pro
bablemente a una absorci6n mas 
continua de N durante todo el ano. 
Ademas, la cobertura act iva de las 
plantas en los pastizales consume la 
humedad del suel0 y as! reduce la 
cantidad de agua que esta sujeta a 
percolaci6n. 

DeliO a mas del 50% del fertilizante 
nitrogenado anadido se lixivi6 de las 
tierras arables altas, mientras que mu
cho menos, de 0 a 20%, fue removido 
de los pastizales por lixiviaci6n 
(Figura 1). La magnitud de estas 
perdidas depende del tipo del suelo 
(particularmente la textura), la cantidad 
y frecuencia de las precipi13ciones y la 
magnitud de la percolaci6n. 

Cierta cantidad de N perdido por 
lixiviaci6n se origina de la descompo
sicion de la materia organica en el 
suelo y la adici6n de N por las preci
pitaciones y el agua de irrigaci6n. 
Esto ocurre con 0 sin la aplicacion de 
fertilizante nitrogenado. Es impor
tante indicar que los residuos de 
cultivos y otros materiales organicos, 
como los residuos de corral, tambien 
pueden aportar con cantidades signifi
cativas de N que se pueden perder del 
suelo por lixiviacion. 
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Figura 1. Relaci6n entre el N aplicado y la 
perdida de N por lixiviaci6n de tierras 
altas cultivadas y pastizaies (Kyuma, 
1990). 
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Figura 2. Flujo de transferencia direccional de P entre areas de dife
rente posici6n en la pendiente usada en Asia y Oceania (Ward y 
Sanford,1990). 

La irnportancia de aplicar el fertili
zante nitrogenado en concordancia 
con las cantidades recomendadas en 
base al anal isis de suelos se demuestra 
en la Tabla 1. Los niveles de NO)
que se descargan en los tubos de dre
naje de los campos I a 4 son sirnilares 
a aquellos de ecosistemas naturales. 
Las dosis de N recomendadas y apli
cadas en estos cuatro campos son casi 
iguales a las cantidades de N removi
das por el cultivo . Es interesante 
anotar que la perdida de N fue menor 
en el campo 3 que fue tratado con la 
mayor dosis de N. En consecuencia, 
altas cantidades de fertilizante nitro
genado no resultan en problemas 
ambientales si el tratamiento es agro
n6mica y cientfficamente prudente. 

Existi6 una substancial perdida de N 
en los campos 5 y 6 donde las dosis 
de fertilizantes excedieron considera
blemente la cantidad recomendada. 

Lote Dosis de N Dosis de N NO] en los 
recomendada aplicada tubos de drenaje 
------------------------ kglha -----------------------

I 
2 
3 
4 
5 
6 

50 35 17 
104 92 15 
150 150 4 
130 110 8 
85 110 57 
150 200 55 

Fosforo 

EI P tiene solubilidad y movimiento 
restringidos en la mayoria de los sue los 
tropicales donde reacciona fuertemente 
con otros constituyentes del suelo co
mo los 6xidos de hierro y aluminio . La 
mayor perdida de P en sue los tropicales 
se produce por erosi6n del suelo que 
arrastra las particulas de arcilla que 
retienen Pylas particu las de materia 
organica que tambien tienen P (Kyuma, 
1990). La erosi6n causa perdidas de P 
que son 100 veces mayores que la 
lixiviaci6n. Sin embargo, se reconoce 
que la lixiviaci6n de P es uno de los 
mecanismos que lIevan al empobre
cimiento del suelo de ciertas areas 
recientemente deforestadas. 

Existen algunas inquietudes respecto a 
la suerte que corre el P que entra en 
los cuerpos de agua mediante la ero
si6n de particulas del suelo que 

contienen P. Sin 

Tabla 1. InOuencia de la aplicaci6n de N en descarga de embargo, cabe 
NOJ - en los tubos de drenaje (Miller, 1979). indicar que la ma

yor parte del P 
retenido por las 
particu las se se
dimenta y no actua 
como un agente 
con tam inador. 

Se ha reportado que 
las perdidas de P 
por lixiviaci6n pro
venientes de las 

das y de los pastizales son muy bajast(Kyuma, 1990). Estas perdidas fluc
tUan entre 0.05 a 0.72 kg/ha para 
sue los arables (media de 0.23 kglha). 
Perdidas de igual magnitud pueden 
ocurrir en suelos no fertilizados debi
do a la liberaci6n de P durante los 
procesos de meteorizaci6n del mate
rial parental. 

En Jap6n se ha establecido que las 
perdidas por lixiviaci6n de P aplicado 
a lotes con arroz de secano y hortali
zas, en dosis 86 y 183 kg/ha 
respectivamente, fueron solamente de 
0.5 y 1.5 kg P/ha (0.6 y 0.8 %). Esto 
demuestra la alta capacidad del suelo 
para retener P. 

Aspectos importantes del muestreo 
de suelos 

Si se desea monitorizar posibles pro
blemas ambientales, los programas de 
muestreo de suelos deben conducirse 
de tal forma que representen realmente 
las condiciones que se desea determi
nar. Se debe desarrollar una buena 
rutina de muestreo que considere los 
ingresos, formas presentes y salidas de 
nutrientes del suelo en sus diferentes 
form as de uso. La Figura 2 presenta 
un diagrama de las transferencias di
reccionales de P entre areas localizadas 
en diferente posici6n en la pendiente, 
utilizado en Asia y Oceania. 

tierras altas cultiva-
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Se debe tambien pres tar atenci6n a los 
dspectos pnicticos del muestreo de 
suelo incluyendo los siguientes: 
Momellto de la toma de muestra 

- Antes de sembrar el cultivo 
- Antes de la aplicaci6n de nutrientes 
- A intervalos regulares despues de 

la fertilizaci6n 
- A continuaci6n de eventos signifi

cativos de precipitaci6n 0 riego 
- Despues de la cosecha 
- En los periodos de mas alta de

manda de nutrientes por parte de 
los cultivos 

Pro/undidad de muestreo 

- Un poco mas profundo que la capa 
arable (IS a 30 cm) en cultivos 
anuales 

-	 Hasta profundidades de 60 a 180 _.f . cm en areas de baja precipitaci6n 
para medir NO)' residual 

- Muestras mas profundas son algu
nas veces necesarias en areas de 
alta precipitaci6n donde se sospe
cha lixiviacion de NO)- . 

-	 Se debe tomar en cuenta la pro
fundidad del sistema radicular 
factor que esta relacionado con las 
categorias de uso de suelo 

Sistemas de cultivo 

-	 Monocultivos 
-	 Cultivos mUltiples 
-	 Cultivos intercalados 
-	 Secuencias de rotaci6n 

Detalle del muestreo 
t !' 

- Muestreo detallado en cuadriculas 
en los lotes 

- Muestreo de acuerdo al tipo de 
suelos dentro de los lotes 

Avances recientes en el analisis de 
suelo 

A continuaci6n se presenta una breve 
discusi6n de algunos avances recientes 
en la metodologia de analisis de suelos, 
que tarnbien pueden usarse en monito
rizar posibles problemas ambientales . 

Res;IIas del imercambio de jones 

Un metodo propuesto para evitar las 
dificultades asociadas con el uso de 

soluciones quimicas para extraer 
cierta porci6n "disponible para la 
planta" de la cantidad total de un 
nutriente especifico presente en el 
suelo, es la tecnica de resina mixta de 
intercambio de iones (Skogley et aI., 
1992). Con este procedimiento se 
colocan en el suelo capsulas de resina 
mixta de intercambio de iones que 
sirven como nucleos para absorber 
nutrientes en respuesta a la concentra
ci6n y difusi6n de nutrientes en la 
soluci6n del suelo. Esta tecnica ha 
sido usada con exito para el analisis 
rutinario de la disponibilidad de N, P, 
Ca, Mg y S en el suelo. Este metodo 
extrae NO)- y NH/. 

Van Raij et al. (J 986) recomendaron 
el uso de resinas para extraer P, Ca, 
Mg y K disponibles en suelos de Bra
sil. Las resinas estaban saturadas con 
Na+/Jr y HCO)' . Los iones adsorbi
dos en la resina se remueven con 
NaCllM y HCI O.IM. 

Las resinas remueven continuamente 
cualquier ion que entre en la soluci6n, 
previniendo de esta forma el estable
cimiento de equilibrio de iones entre 
la fase s61ida y la soluci6n, Debido a 
este modo de acci6n, se cree que las 
resinas son un indice universal de la 
disponibilidad relativa de los nutrien
tes. Esto contrasta con las extracciones 
con una soluci6n quimica que tienen 
restricciones, debido a su capacidad de 
remover solamente los nutrientes que 
estan presentes en la soluci6n del suelo 
y ciertas fracciones especificas 
de los nutrientes en la fase s6lida. 

Membrallas de ;lIIercambio de 
iones 

~Se ha reportado que membranas E 
~mixtas de intercambio de iones 

y cationes proveen un indice 
simple, rapido y simultaneo de 
la disponibilidad relativa de N, 
P, K Y S en el suelo (Schoenau et 
aI., 1992), Se considera que esta 
extracci6n de nutrientes simula 
muy de cerca la acci6n de las 
ralces de la planta. Por esta 

nutrientes con soluciones quimicas, 
especialmente para P y K. 

Tiempos de extracci6n y eluci6n 
(remoci6n de iones de membrana) tan 
cortos como IS minutos son satisfac
torios . Las planchas de membrana de 
intercambio se cortan en tiras de 46 x 
10 mm para aniones y de 40 x 14 mm 
para cationes, Si estas tiras son tratadas 
cuidadosamente pueden usarse repeti
damente y se pueden conducir mas de 
SOO extracciones con una sola sin nin
gun deterioro fisico 0 perdida de 
efectividad. 

En la Figura 3 se presenta un ejemplo 
de la correlaci6n estrecha entre el 
metodo de la membrana de intercam
bio de iones y un extractante quimicos 
convencional de P. 

Metodo mOdificado de la soluclall 
extractante Kelow1Ia 

La soluci6n modificada Kelowna 
compuesta de HoAc 0.2SN, NH4F 
0.0 ISN Y NH40ac 0.2S N, utilizada en 
una relaci6n suelo-soluci6n de I: lOy 
un tiempo de agitaci6n de S minutos, 
ha tenido exito en la provincia de 
British Columbia, Canada para medir 
el contenido de NO), P Y K disponi
bles en el suelo, Esta soluci6n parece 
ser tambien satisfactoria para la ex
tracci6n de S04 (Gough, 1993). 

Continua en la pag. N° 12 
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