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TENDENCIAS EN LOS ANÁLISIS DE SUELOS

La búsqueda de soluciones extractoras universales sigue 
siendo un tema que inquieta a muchos laboratorios, ya 
que junto con la aparición de los espectrofotómetros de 
emisión por plasma (icp) es posible analizar cientos de 
muestras en un solo día (Mallarino y Sawyer, 1999). Esto 
hace el análisis muy económico; sin embargo, la historia 
reciente nos ha dicho que se sacrifica demasiado la cali-
dad del diagnóstico, pues se pierde precisión al intentar 
evaluar con un solo extractante la disponibilidad de los 
12 elementos: nitratos (NO3), fósforo (P), potasio (K), cal-
cio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), azufre (S), hierro (Fe), 
zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu), boro (B), y en el 
caso de los suelos ácidos: aluminio (Al) e hidrógeno (H). 
Algunas referencias que fundamentan la baja eficiencia 
de los métodos multielementales, como Mehlich 3, se ci-
tan a continuación:

Para interpretar el análisis de fósforo es necesario saber el 
método de análisis de suelo antes de que se derive cual-
quier recomendación de fertilización. Esta consideración 
es imprescindible, ya que se han desarrollado muchos mé-
todos para probar la disponibilidad de fósforo para los 
cultivos. Así, algunos laboratorios están interesados en 
el empleo de pruebas que no utilicen extracciones reco-
mendadas tradicionalmente para P. Aquí es donde subya-
ce la cuestión de si el método Mehlich 3 es eficiente o no. 
Para discutirlo, es necesario recodar primero que el resulta-
do del análisis de un laboratorio es la culminación de todo 
el método de análisis de suelos, incluyendo la extracción 
y el método de medición analítica. Mehlich 3 es un ex-
tractante mutielemental y los nutrientes son medidos en 
icp. El Comité Central Regional para Pruebas de Suelos y 
Análisis de Plantas de Estados Unidos (ncr 13) y la Univer-
sidad Estatal de Iowa (Iowa State University, isu) no reco-
miendan la determinación de fósforo con el método icp, 
extraído con Mehlich 3, pues las variaciones de las con-
centraciones de P medidas con icp, en comparación con 
el método colorimétrico estándar, miden hasta 40% más 
P, y hacer correcciones en este sentido no es una estrate-

gia eficaz. Además, no recomiendan el uso de Mehlich 3 
para determinar Ca, Mg y la capacidad de intercambio ca-
tiónico (cic) en suelos calcáreos y de micronutrimentos en 
cualquier tipo de suelo, debido a la falta de correlación. 
Las interpretaciones de micronutrientes, en particular del 
zinc, se basan en pruebas de dtpa y para los requerimien-
tos de cal en el método conocido como smp, desarrollado 
por Shoemaker, McLean y Pratt en 1961. Para cada re-
gión geográfica, la isu recomienda emplear solo los méto-
dos autorizados y calibrados en esos suelos, esto significa 
el reconocimiento tanto de la extracción del laboratorio 
como del método de análisis químico (Mallarino y Sawyer, 
1999). Por su parte, Pittman et al. (2004), al realizar prue-
bas con 6400 muestras de suelo en la Universidad Estatal 
de Oklahoma, encontraron claras diferencias entre anali-
zar Mehlich 3 con icp y Mehlich 3 con el método colori-
métrico. A pesar de esto, muchos laboratorios utilizan el 
Mehlich 3-icp para análisis de fosforo, sin considerar que 
esta práctica podría llevar a la mala aplicación de nutri-
mentos y contribuir a pérdidas de cosechas o efectos am-
bientales negativos. Kleinman et al. (2015) sugieren que 
la obtención de factores o ecuaciones de corrección no es 
un asunto trivial, pues las relaciones están potencialmen-
te influenciadas por el tipo de suelo y por factores como 
el pH del suelo y la materia orgánica. 

En suelos de Ohio, las recomendaciones de fertilización 
fosfórica en los cultivos se basan en el método de Bray-
Kurtz P1-colorimétrico. Comese et al. (2007), al trabajar 
en rotaciones de maíz, trigo y soya con dosis crecientes de 
fertilizantes fosfatados encontraron que el método Bray & 
Kurtz I es el que mejor se adapta a las prácticas de diag-
nóstico y recomendaciones regionales de uso de fertilizan-
tes fosforados. Concluyeron que Mehlich 3 sobreestima el 
valor a partir de 15 ppm de P en el suelo. Bray & Kurtz I 
es el método que mejor detectó la variación de las dosis 
agregadas de fósforo. 

Al realizar calibraciones de potasio con Mehlich 3 en maíz 
y soya para suelos de Iowa, Barbagelata et al. (2002) de-
tectaron la necesidad de ajustar los niveles de K para in-
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terpretar y hacer recomendaciones de fertilización, y 
concluyeron que la investigación debe estar centrada en 
proporcionar información para el establecimiento de dife-
rentes interpretaciones de K para diferentes suelos.  

En Brasil, un estudio realizado por Carmo et al.  (2011) en 
el cultivo de trigo, en el que se evaluaron diferentes ex-
tractantes para micro nutrimentos (Cu, Zn, Fe y Mn), entre 
ellos Mehlich 3 y dtpa encontraron que Mehlich 3 era me-
nos eficiente en la estimación de Zn y Fe disponible para 
las plantas, por su parte el método dtpa fue el agente de 
extracción más indicado. Para el caso del boro, Mehlich 3 
es un extractante problemático, pues contiene fluor, que 
puede liberar B del vidrio de borosilicato, o el B puede ser 
absorbido por el vidrio y se absorbe en un momento pos-
terior. Incluso con el uso de recipientes de plástico, el aná-
lisis de B con icp-aes es propenso a dificultades debido a 
que el nebulizador de vidrio y la antorcha está en contac-
to con la solución antes de entrar en el plasma (Sikora y 
Moore, 2014). 

Considerando lo anterior, los métodos de diagnóstico que 
usan al menos 6 extractantes: cloruro de potasio para ex-
traer nitratos (NO3); acetato de amonio para extraer Ca, 
Mg, Na y K; método del dtpa para extraer Fe, Cu, Zn, y Mn; 
agua caliente para extraer B, cloruro de potasio para ex-
traer S y, en el caso de los suelos ácidos, cloruro de potasio 
para extraer aluminio e hidrógeno, han resultado mucho 
más efectivos para diagnosticar la fertilidad del suelo. 
Con los métodos multielementales se redujeron los cos-
tos, pero se perdió precisión. Por esta razón debe buscarse 
un balance entre rapidez, costo y la efectividad del análi-
sis. Los análisis específicos, es decir, aquellos que usan 6 
o 7 soluciones extractoras, son un poco más costosos por
la cantidad de trabajo y reactivos que involucran, pero sin 
duda alguna son muy superiores y mucho más eficientes 
para diagnosticar la fertilidad del suelo, además de dar 
más información al usuario, al igual que de gran utilidad 
al momento de implementar la recomendación de la fer-
tilización.   

LOS ANÁLISIS DE SUELOS EN MÉXICO

Debido al bajo costo del método de Mehlich 3, se ha 
propiciado que laboratorios extranjeros que operan en 
México promuevan su uso en el país. Sin embargo, los es-
pecialistas en suelos del país no han aprobado éste por no 
estar correlacionado ni calibrado en México y por no te-
ner la evidencia de que funciona correctamente para la 
mayoría de los suelos mexicanos. Su uso permite abara-
tar el costo de los análisis, pero se reduce la eficiencia en 
el diagnóstico con respecto a los métodos aprobados por 
la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000). In-
cluso, en los Estados Unidos son muchos más los labora-

torios que usan hasta 6 extracciones para diagnosticar la 
fertilidad del suelo que aquellos que usan el método de 
Mehlich 3 (Sikora y Moore, 2014), debido a las mismas ra-
zones que aquí exponemos. Por otro lado, la comunidad 
científica de edafólogos mexicanos se inclina por no reco-
mendarlo como método de diagnóstico de la fertilidad del 
suelo, pues la ausencia de correlación y calibración en el 
ámbito regional de un método determinado le resta valor 
para su uso como herramienta de diagnóstico de la ferti-
lidad del suelo. Esto es vital para mantener la credibilidad 
en los análisis de suelos ante los usuarios. Es imprescindi-
ble que los laboratorios mexicanos se apeguen a las meto-
dologías de análisis que marca la Norma Oficial Mexicana.  

CONCEPTOS DE CORRELACIÓN Y CALIBRACIÓN

Para que un procedimiento de análisis de suelo sea auto-
rizado para su uso debe cumplir el siguiente desarrollo: 1) 
la evaluación de varias soluciones extractoras y  métodos 
de análisis; 2) correlacionar el rendimiento del cultivo o la 

Figura 1. Ejemplo del diagrama de dispersión entre el rendimiento relativo y el contenido de 
P-Bray en el suelo, que muestra el nivel crítico por el procedimiento de Cate-Nelson (1971).

cantidad del nutriente extraído por el mismo, con la can-
tidad de nutriente extraído por cada una de las soluciones 
extractoras; y 3) calibración del procedimiento analítico, 
que consiste en estimar la concentración del elemento ex-
traído a la cual ya no se observa una respuesta en rendi-
miento; es decir, estimar el nivel crítico por encima del cual 
es improbable la respuesta al nutriente en cuestión.  

Con adecuada precisión, la correlación define el méto-
do analítico que mejor refleja el contenido del nutrimento 
disponible en el suelo con relación al crecimiento del cul-
tivo, y predice con mayor precisión la respuesta del culti-
vo a dicho nutriente. El grado de correlación puede variar 
con la clase de suelo. 
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Por otra parte, la calibración es el proceso mediante el 
cual se establecen los niveles considerados como críticos. 
El procedimiento más usado para definir los niveles críti-
cos es el propuesto por Cate y Nelson (1971), cuyo diagra-
ma se presenta en la figura 2. Posteriormente con otros 
estudios estadísticos de regresión, más detallados, se pro-
pone una serie de valores interpretativos que van desde 
muy bajo o deficiente, hasta muy alto o excesivo. Sin estos 
valores no se pueden interpretar los análisis de suelo. En 
la figura 3 se presentan las características de estos niveles, 
los cuales Fertilab respalda con su propia investigación. Un 
método no calibrado ni correlacionado en campo, arroja 
resultados poco confiables y hay reportes de que aun en 
los Estados Unidos existen muchas regiones donde el mé-
todo de Mehlich 3 no ha sido correlacionado ni calibrado 
y, en el mejor de los casos, solo se han hecho correlaciones 
con los métodos convencionales, para estimar un factor 
de conversión y poder establecer los niveles de suficiencia 
para fines de interpretación.  

MÉTODOS DE DIAGNÓSTICO AUTORIZADOS EN MÉXICO 

En octubre de 2000, el Diario Oficial de la Federación pu-
blicó la Norma Oficial Mexicana 021-RECNAT-2000, la cual 
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasi-
ficación de suelos, estudios, muestreo y análisis con aplica-
ción en todo el territorio nacional. Esta norma tiene como 
propósito que los proveedores de servicios de análisis estén 
debidamente regulados, con la finalidad de proporcionar a 
los usuarios un servicio de calidad y de alta confiabilidad en 
la información analítica, evitando que cada laboratorio use 
el método que mejor le convenga por razones de bajo cos-
to. A continuación se muestra un resumen de las metodo-
logías autorizadas por la NOM 021 para su uso en México. 

N-Nítrico (N-NO3). Es el N del suelo que está disponible 
para su uso inmediato por el cultivo. Se extrae mediante 
una solución extractora de KCl, seguida de la destilación 
con arrastre de vapor. También se puede estimar mediante 
el método de la columna de reducción de cadmio. 
Fosforo (P). Se determina mediante los Métodos de Ol-
sen (suelos neutros o calcáreos) y Bray1 (Suelos ácidos o 
neutros). Los niveles críticos van de 10-15 ppm para el 
método de Olsen y 25-30 ppm para el método de Bray1.
Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na). 
Estos cationes se extraen con acetato de amonio 1 N a 
pH 7 y se cuantifican por absorción atómica o mediante 
icp. En suelos calcáreos se recomienda extraer con aceta-
to de amonio 1 N a pH de 8.5, para evitar sobreestimacio-
nes de Ca y Mg.
Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) Cobre (Cu). 
Son extraídos con dtpa y cuantificados por absorción ató-
mica o mediante icp. El nivel crítico considerado para Fe y 
Mn es del orden de 5 ppm, para zinc 1 ppm y para cobre 
va de 0.5 a 1 ppm.
Boro (B). Se extrae mediante una solución caliente y dilui-
da de CaCl2 y se cuantifica mediante icp o azometina H. Su 
nivel crítico es del orden de 0.8 a 1 ppm y el nivel excesi-
vo es mayor a 4 ppm.
Azufre (S). El método es semicuantitativo. El S se extrae 
con KCl y la determinación se realiza en forma turbidimé-
trica. EI nivel crítico es de 5-10 ppm.

Como se mencionó al inicio, el uso de soluciones extrac-
toras específicas es la forma más acertada y precisa para 
la determinación de nutrientes en el suelo. Un laborato-
rio apegado a la nom y con un riguroso control de calidad 
permite otorgar a los usuarios diagnósticos asertivos. Fer-
tilab utiliza 6 soluciones extractoras con el fin de realizar 

Figura 2. Interpretación de los análisis de los nutrimentos en el suelo. Gráficos a colores mediante los cuales Fertilab reporta los niveles de cada nutrimento en el suelo.
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un diagnóstico preciso de la fertilidad en los suelos neu-
tros o alcalinos y 7 en los suelos ácidos. Esto encarece li-
geramente el análisis, pero sin duda alguna, lo hace más 
confiable y certero. 

EL CONTROL DE CALIDAD EN LOS LABORATORIOS 

El control de calidad y el uso de metodologías apropia-
das permiten a los laboratorios mantener la certeza en 
los análisis que ofrecen. El análisis de suelo que ofrece 
un laboratorio confiable es una guía robusta para reco-
mendar las dosis de fertilización, pues es la base para ase-
gurar un exitoso programa de fertilización. De esta idea 
deriva la importancia de un diagnóstico asertivo y de ca-
lidad, pues de él dependerá que se tomen decisiones co-
rrectas en materia de nutrición vegetal. El establecimiento 
y seguimiento de un riguroso control de calidad es la úni-
ca forma que define “confiabilidad” en los laboratorios.  
La normativa tiene como propósito supervisar el desempe-
ño de los laboratorios, donde el control de calidad interno 
y externo son parte muy importante del proceso. La inter-
comparación permite medir y estandarizar procesos con 

Figura 3. Control de calidad externo. Acreditación e inter-comparaciones en los 
que participa el laboratorio Fertilab.

se utiliza en la industria automotriz desde hace muchos 
años. 

¿CÓMO ELEGIR LOS SERVICIOS DE UN LABORATORIO?

A continuación se citan 11 criterios que sirven de guía 
para una acertada elección de un laboratorio. 

Cuántas y cuáles determinaciones realiza el laboratorio.
Qué tiempos de entrega ofrece al usuario.
Certificación en ISO-9001-2008.
Qué acreditaciones internacionales tiene.
Qué intercalibraciones tiene con diferentes laborato-
rios en el mundo.
Qué metodologías de análisis propias para México, y 
que marca la nom, usa.
Qué investigaciones de sus métodos realiza
Qué patrones certificados usa.
Qué muestras patrón por cada 10 análisis usa
Si su reporte es amigable.
Si otorga una interpretación y una recomendación de 
la fertilización sin costo para el cliente.

Los altos rendimientos en los cultivos son el resultado de 
múltiples factores que se inician con un buen diagnóstico 
de la fertilidad del suelo. Es importante utilizar un adecua-
do sistema de muestreo, un buen procedimiento de aná-
lisis, autorizado por la Norma Oficial Mexicana, y un buen 
control de calidad analítica en el laboratorio. El siguiente 
paso es llevar a cabo una buena interpretación de los re-
sultados de los análisis y posteriormente generar una ade-
cuada recomendación de la fertilización, a partir de una 
meta determinada de rendimiento.

laboratorios internacionales como parte del control de ca-
lidad externo. Los programas de intercomparación en los 
que participa Fertilab son el Programa Norteamericano 
de Calidad Analítica (http://www.naptprogram.org/pap/
labs), con la acreditación oficial durante cinco años conse-
cutivos, el Wageningen Evaluating Program for Anaytical 
Laboratories (wepal) y el programa isp-Colpos-Sociedad 
Mexicana de la ciencia del Suelo (figura 4). Además, en 
2013 Fertilab fue acreditado en ISO-9001-2008. 

Adicionalmente se lleva a cabo un control de calidad inter-
no mediante el uso de patrones certificados que permiten 
asegurar la certidumbre en el análisis. Estos patrones de 
concentración conocidos para cada uno de los elementos 
analizados y el uso de blancos, se corren en cada lote de 
10 muestras y permiten asegurar la certidumbre del aná-
lisis en las muestras que se reciben de los clientes. Los da-
tos son analizados estadísticamente y permiten generar 
los rangos e intervalos de trabajo, así como los criterios 
de validación de la determinación. Este proceso se deno-
mina control estadístico del proceso (cep), el cual también 
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