LA REACCION DEL SUELO

El pH es una de las propiedades fisico-quimicas mas impor
tantes de los suelos; de el depende en gran parte la disponibilidad de nu
trientes para las plantas ya sea porque determina su solubilidad, como por
que contrqla 1la clase y tipo de actividad microbiologica y por lo tanto la
mineralizacion de la materia organica. También tiene efecto directo sobre
la concentracion de iones y sustancias téxicas, la CIC de suelos vy raices,

enfermedades de las plantas v otras propiedades importantes.
DETERMINACION DEL pH

a) Métodos colorimétricos: basados en el cambio de color que presentan los
irdicadores, cuandc el pH_esté pror debajo o por encima de su pK; p.e el me
til naranjé es xoio & un pHd menoy de 4.6 y amarillo arziba de este valor;la
fenolftaleina pasa de iﬁcclora a rojo cuando el pH se hace superior a 2.En
esta propiedad se fundamentan los métodos usados para la determinacidn del

PH del suelo en el campo.

b) Métodos potenciométricos: la determinacion mis exacta del pH se hace por
medic del potencidmetro, cuye fundamento se explicd en el capltulo II. E1

potencial determinado en un potenciometrc viere dado por:

+
H

=

i

it

E

Donde : E, es el potencial standard del electrodo de vidrio, el cualnoes
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nacesaric conccer va que el aparato se estandariza con una solucidn patxdry
+ + o s + . . ,

B ¥y Hi as la actividad de H en el exterior e interior del electrodq,res
o 8

pectivamente.

Para efectuar medidas del pH con el potencidmetro se han se
guido diversas técniceas. Algu?os lazboratorios las realizan en pasta de sa
turacidn; otros usan una relazidn suelo: H20 mas amplia como 1l:1, 1l:2.5 ,
1:5 v 1:10. También se acostumbra efectuar la medida en una solucion sali

na como ECl 1N en relacidén suslo: solucidn 1:1 o 1:2.5 ¥ CaCl, 0.0lMenrs

lacién 1:2.

la determinacidn del pH en H20 mide la acidez actual (acti
va) del suelo mientras gue con una sal se determina la acidez potencial ;

{P. Duchaufour, 1570}.

Factores que afectan la medida del pH

A) Efecto de dilucidn: se explict en el capitulo IV que lcs iones positi
vos &e encuentran nautralizaﬂdo ia® cargas negativas de los ccloides del
suelo formandec 1o que se llama la “doble capa difusa", fuera de esta doble
capa difusa se encuerntra lo gue se llama la "solucidn del suelo™. Tanbidn
se vid que, al diluir, la doble capa difusa se expande. Esto origina que
se establezca una diferencia de presidn osmbtica entre las soluciones exter
na e interna y que iones de la soluéién extarna, entre ellos ﬁ+,migrenhg
cia el interior da la doble capa. Como el electrodo mide la concentracidn
de H' en la solucién extexna, este fendmeno hace que el pH determinadk:sea

mayor.
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Tor otra parte, ai diluir, los iones ut presentes en la so
lucidn esﬁarén disueltos en un mayor volumen de Hzo, coﬂ lo cual su concen
tracidén dismimuye y el pH sube, Ademis, a mayor dilucién disminuye el con
tacto electrodo doble capa. En sguelos alcalinos el aumento del pH con la

dilucidn se debe principalmente a la hidrdlisis del sodio:

X-»Na+H20—-—-—-—-hX-H+Na++OH_

La medida mas correcta del pH de un suelo seria agquella gue
se hiclera a contenidog de humedad cercanos a capacidad de campo; pero eg
to es dificil v en la practica el minimo contenido de humedad con que se
puede trabajar en el laboratorio es aquel de una pasta de saturacidn, 1la
cual nos da los valores mas cercanos a las verdaderes condiciones del te

rranoe,

B) Efecto de. las sales: el pH medido en soluciones salinas es generalmen
te menor Jque aquel &n Hzo. Esta disminucldn la asocian muchos autores a la
acidez potencial de los suelos. E1l menor valor obtenido al determinar el

pH en solucién salina se atribuye a dos causas:

a) El catidn de la sal ejerce presidn sobre la doble capa difusa, contra
-~ . - . + . 2 -,
yéndola y cbligando a mas lones H a pasar a la sclucion externa., Tambien

ocurren intercambios entre el catidn de la sal y el gt intercambiable.

X - H+ MCl‘z;::::iz X -M+CL o+ Hz siendo M calcio o potasio

Cualguiera de estos fendmenos ocurre ' en mayor grado si el

. . A X
catidén empleado es Ca®™* que si es K . De manera que el pH medido en CaCl,
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debe ser menor que en ¥Cl 8i ambas sales Se ugan a la miema concentracidn

b) En suelos alcalinos la sal diswinuye la hidrdlisis del scdio haciendo

tender hacia la izquierda la reacwidn.

X - Ha + 50 B X H+¥' +oH

Una excepcidn al efecto de las sales lo éresentan suelog que
adscrben grandes cantidades de anionas por intercarbio con OH .Suelos con
altas cantidades de Fezﬂs y\suelcs con gibsita (AI(OH}BJ presentan  valo
res mas elevados en una soluecidn salina que en Hzn . R.Alvahydo ( citado
por Pratt, 1966) constatd esto y lo explicd en base a los polimeros de hi

droxialuminic parcialmente neutralizados adsorbideos sn los sitios de inter

cambio.

Cuando el suelo se trata con una sal son posibles las sigudsn

tos reacdiones:

+ *
1) X - AL(OH), + K g% ¥ ~ X + A1(0H) ; Al(ozﬂ;‘ + 05 2L (om) g4’

2) X - al(oH), + C1™ g i - AL{oH)CL + o8~

De acuerdo omastzs reacciones g2l pH desciends si predomina

la primera reaccidn v aumente si domina la segunda.

C) Efecto de suspensién: cowo la detarminacidén de pH se hace en una suspan
8idn da suelc an Eéo, esta debe esbtar homogénez, en el momerte de hacer la

lectura, si se quieren tener valorss consistentes. En tablas 3.1 reportada

por Coleman (1951), Se aprecia la variahilidad del pH cuando se determina
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en la suspensidn recién agitada, sedimento y liquido sobrenadante, cuando

ge deja en reposo antes de hacer la lectura.

TABIA 5.1 Efecto de suspension en los valores de pH

Valoras del pH

Suelo Suspension Liguido Sedimento
sobrenadante
1l 5.8 6.2 4,7
2 G2 6.6 5.6

3 | 6.5 6.8 . 5.8

Este fenbmeno se explica por la mayor dilucidén y el minimo
contacto de los electrodos con las particulas de suelos en el liquido so

brenadante, hechos gue determinan un pE mas elevado.

D) Concentracién de Cozz entre valores de pH de 6.0 y 8.3, el pH es una
funcidn lineal del logaritmo megativo de Ja concentracién de Co, (a mayor

002 menor pH), las siguientes ecuaciones ilustran esta relacidn:

o, + H,0 g Hco; + "t

pH = PK; - O.S‘Iu + log  NHCO3)
(CO4 )
2
El pH de una suspensidn de Cacoy es de 8.3 y 6.0 cuando la

presidn de CO, es 3 x 107% y 1 atmésfera respectivamente.

2

E) Reacciones redox: las reacciones redox guardan mucha relacidon con el pH



132

del medio, asi p.e. cuando un sualo adcido es inurndado (se reduce) y el pH
alcanza valores cercanss a 7.0. Asi miswo, cuande compuestos reducidos se

oxidan origiman productos Acides,

Un vaso importants de procesos de oxidacidn es el que pre
sentan los sualos sulfatades acidos. Estos suelos en condiciones naturales
se encuentran reducidoes, siendo ricos en pivita (FeS,). Cuando este suslo

se airea ocurren reacciones ds oxidacién entre las que cabs destacars:

™oy + - T _= ot
12FeS, + 450, + 30 HO + 4K’ lgr ¥ dKFe, (50,), (0H),+1650, + 36H

2 2 3

en que se forma el mineral 1llamado jaroisita v Acido sulfirico libre, ha

ciendo bajar el pH a valores tan bajos como 3 O mEnRos.

Otra reaceidn combn en log suelos, es lz oxidacidn bioldgi

12 + I .
ca del ion NHé criginande HNOQg libre.
BELACIOHES ENTRE EL pH ¥ OTRAS PROPIEDADES QUIMICAS

a) Nitrdgenc: la disponibiiidad del ritvigeno pars las plantas depende de
la actividad micrebioldgica. Dieha achividad es meycr a pH cercano a  la
neutralidad, al wenos en lo gus vespecta & nitrificacidn y fijacidn bie;é

gica. Por lo tanto, la mayor disponibilidad de nitrdgeno estard alrededor

de pHd 7, donda las bacterias pueden dssarrollarse mejor.

b) Fésforo: 1) a pH Acido la solubilidad del aluminlo y hierro es elevady
estos elementos precipitan con el £6sforo en forma de compuestos insolu

bles, no aprovechakles para lszs »lartas.

LS
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1 {0 e ——— 1/1038) > =
BL(OH) , + HyPO, G F™ AL(OX),.HyRO, + HyO

H + T al
Fe(OH), + H,PO, g —_"° Fel(OH) H,P0y + H0
Cuando el pH se hace menos acido, el fosforo auments su dis

ponibilidad por liberacidén a partir de estos compuestos:

{OH) .H_PO, + OH Tm——®> AL{OH)_+ H_ PO,
AL{OH) -H PO, + OH g =% AL{OK), + K,PO,

2) En pH alcalinc también es limitada la disponibilidad del fdsforo pox
la formacidn de fosfatos de calcio (apatitas) insolubles; lz giguiente veac

cidn tiene lugar:

++ - - ;
20Ca™" + 6H,PO; + L40H g P Ca, (POy) . (0H), + 12H30

Lo anterior pone de manifiesto que la mayor dJdisponibilidad
del fésforo estard a pH cercano a 7 (de 5.5 a 7.5), valoresenque también
ocurre la mayor mineralizacién de f£ésforo organico llevada a cabo por mi

creorganismos,

¢) Caleio, magnesio v potasio} en general, no hay relacidn directa entre
1a disponibilidad de estos nutrientes y el pH, pero se pueden hacer lagsi

guientes consideraciones:

1) Los suelos acidos han sido muy lixiviados, razdn por la cual tienen un
bajo % de saturacidn de bases. E¥ de esperarse que suelos acidos altamen
te intemperizados contengan bajas cantidades de estos elementos. Sin em

bargo, en sueslos ideidos con arcillas 2:1 y altas cantidades de polimeros

de hidrdxido de aluminio es posible gue la elevacidn del pH, disminuyz -
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la disponibilidad de potasio dabide a que en condicicnss égidas estos po
iimeros impiden la penetracidn del potasic entre las liminzs arcillosas y
por tanto su fijacibn; cuandc se elavael pH el aluminic precipite en for
ma ae'Aliegg v al pobagic puede mer fifa&o, disminuyendo su disponibili

dad, (Pratt, 1966).

2) A mayor pH mayor CIC, hechoe gue disminuye la probabilidad de que estos

nutrientes sean lavadoes del perfil.

d) Azufre: la forma asimilable de arufre es la de sulfato (Soz).Los dolqi
des de hierro y aluminic, shundantes en sualos acidos, adsorben altas can
tidades de sulfatos, haciZndolos inaprovechables vara 1&5 plantas. La ele
vacidn del pH del suelo awments la disponibilidad del sulfato de acuerdo a

la siguiente rezccidn, domde X repressnts los coloides inorgénicos:

. " e e iR - « g T
X, = S0, + 20R° TR 2 - O 4 80,

Por otra parte, iz zlevacida del pH aumenta la liberacidnde
azufre de la materis crgirica por reaccioneg bicldgicas, simila® 2 como

ocurre con nitrdgeno v fisforo, (Covey, 1953),

e) Hierrxo v mangzneso: estos elementcs son insolubles en pH alto.S5u mayor
disponibilidad se encusntra en suelog fcidos. Las siguientes reacciones,

reportadas por Corey (1968), ilustran este hecho:

re' T ¢ 308 T FelOH),
matt 4 d0HT IR MmO, 4 20,0 + &F

£) Cobre y zinc: la solubilidad de estos nutrientes también se ve  dismi
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nulda por aumentos en pH, debido a que son retenidos por coloides organi

cos @ inorgénicos y la fuerza de retencidn aumenta con el pH.

La siguiente reaccidn, vilida también para zi/reportada por
Corey (cltedo por Wutk 1972), ilustra la formacidn de quelatos organicos

estables a pH elevado:

cutt 4 H,Ch + 20H IZ=== CuCh + 2H,0

Estos quelatog adquieren su mayor estabilidad a pH mayorc =

de 6 y 8 para cobre y zine respectivamente,

Elgahaly teitado por Mortvedt, 1971) informa que la sustitu
cidn de Zq** por &g** y la adgorcion sﬁpexficial de zn't en algunos ming

rales ayeillesed aumenta con incrementos de pH.

A medida gue aumenta el pH la solubilidad de Zn' disminuye
poxY prgcig;;ggién de sompuestos inéolubles, presumiblemeante. Zn(OH)2y1}En

(CH),; (Clargk y Grahan, 1968),

Hay evidencias de la retencidn de cobre como Cu(oH)* por mont

morilionita-# @ pH mayer de 5.5, (Bingham, 1964).

gl Boro: las reaccioneé de boro con log panstituyentes del suelo incluyen
adsorcién de iones boratn o meléculas da HyBO,, precipitacidn de boratos
jnsglubles cen alfiming y giliﬁe y entrada de boro en las interlamiras de
areilla, (Mortvedt, 1971). Rungue no se han desc)jerte completamente es

tos mecanismos, si se sabe we o .. con el pH. Corey {1968) enuncia la
“"’ e
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posibilidad de que la reaccidén de acido bdrice con compuestos organicos ex

pligques al decrecimiento en 'solubilidad de sste elsmento arriba de pH 7:

R-C =~ OH R - € = Oy
——
+ HB0, T B~OH + 2H_O

R-C -~ QH - R~ C - z
De todas maneras, la disponibilidad del boro decrece con in
crementos en el pH. Se exceptiian suelos salinos gue han sido regados con

aguas altas en boro, donde este elemento alcanza niveles toxicos.

h) Molibdeno: es el finivo micronutriente que aumenta su disponibilidad con
aumentosrdel pH. Loz Oxidos hidratados de hierve y aluminio, abundantes en
suelos aé¢idos, adscrben molibdeno en una forma no digponibie para lasplgp
tag, Esta reaccion es similar a la del fdsforo y azufre, El e;cala&oaumgp
ta la disponibilidad de molibdenc porque precipita el hierro y el algmi

nio.

El molibdenc es retenido como anidn intercambiable entre las
léminas de minerales primarios y secundarios, (Davis, citado por Mortvedy
1971}. Como la capacidad de intercambic anidnice disminuye con aumentos -

da pH, la liberacién de Mnoz de egas posiciones se ve favorecida.

i)sSaturacion de bases: los suelos acdos tienen bajas concentraciones de
++ . -

Ca , Mg++, k' y NaT y por tanto su porcentaje de saturacidn de bases es

bajo, Cuando estos suelos se encalan el % de saturacion de bases aumenta

¥ el pH sube, llegando a un 100% & pH alealino,

Existe una relacidn directa emtre zl pH del suelo v el & de



saturacion de bases, pero esta relacion waria con el tipo de suele y los
cationes que saturazn las pogiciones de intexcambio; por ejemplo, para una
misma saturacidn de bases el pH serd mis bajo si el catidn predominante es
calcio que si es sodio. En la Figura 5.1, reportada por Mehlich, se mues
tra esta relacidn para suelos de difergnte naturaleza. Puade apreciarse gue
para un pH determinado, 5 por ejemplc, se necesita un % de saturacion de

bases de casi 70% en arcillas 2:1 v Acidos himicos mientras que en caolini

ta {arcillaz l:l) solo se requiere un 10%.

10 T 7 T T T T 1 T T

9.-_

®

pH -

Montmorillonita

I L ! ] l I I 1
0 10 20 30 40 B0 60 70 80 90 100

% saturaciodn de bases

Figura 5.1.~ Relacidn entrs el % de saturacidn de bases y el pH

Se exceptilan de la relacion anterior alguros suelos  sali
nos sulfatados, que aungue tienen un % de saturacidn de bases elevado son

icidos. En este caso la acidez se debe al acido sulfirico libre.

i) Capacidadrde"intercambio_catiénico: esta relacidn fue discutida en el ca

" pitulo anterior. Basta recoxdaxr gue un aumento en el pH da origen a cargas
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negativas gue quedan libres para el intercambio de cationes ( carga depen

diente del pH).

k) Concentracidn de iones toxices: el pH por sl solo no tiene efecto direc
to scbre el desarrollo de las plantas. Pratt (1966) encontrd que en los pH
comprendidos entre 4 y 8 la concentracidn de BT u o8” no tiene efectos de
presivos en el desarrollo de las plantas en soluciones nutritivas,de tal

suerte que los efectos del pH, sobre las plantas son indirectos.

En suelos acidos, pH menor de 5.5, el a ttt y Mn**son muy
solubleg y alcanzan concentraciones toxicas. Se ha encontrado que 1 ppmde
a1ttt goluble afecta a 1a mayoria de las plantas y que los niveles de to

xicidad de Mn't estin alrededor de 100 ppm en el suelo y 1.000 ppm en las

hojas.

La figura 5.2, reportada por Pratt (1966), relaciona laso
lubilidad de las diferentes formas de aluminio con el pH. Notese que a pH

: X +++ .
5.5, aproximadamente la solubilidad de Al es minima.
Los efectos perijudiciales del aluminico son:

1 ~ Inhibe la divisidn celular en las raices
2 - Precipita el fosforo en y scbre la raiz
3 - Disminuye la disponibilidad del fosforo por formar con los fosfa

tos, compuesteos insolubles como variscita (Al(OH)2H2P04)a

Los suelos de pH elevado contienen sales solubles que de

sarrollan alta presidn osmdtica causando plasmdlisis en las células de las
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raices y muerte de las plantas.

30—
ppm de alumi
nio en solu 35

cion

20

15—

10

B
Al(0H)

o 3

T A

pH

Figura 5,2.- Relacidn entre pH y solubilidad del aluminio
ACIDEZ DEL SUELD

Segun lo discutido en los conceptos de pH, un suelo acido

- . - » + P~
sara agquel gue tiene una concentracion de iones H mayor de 10 7, o lo que

es 1o mismo, un pH menor de 7. Sin embarge, la acidez del suelo como limi-

tante para el desarrollo de las plantas, por su influencia scbre la dispo
nibilidad de nutrientes y concentracidn de sustancias tdxicas, solo adgquie
re importancia cuando el pH es menor de 5.5, Esto ha sido demosgstrado por

muchog invegtigadores.

Cuando se determina el valor del pH, es la concentracidn

” + , .
dal jon H en solucion la que determina la acidez del suelo. 5i existe ut
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»

P ' . [
en solucion, este debe estar en equilibrio con H intercambiable, que se

ehcuentra dentro de la doble capa difusa y con hidrégeno no intercambiable

de los grupos OH de las aristas arciilosa.s y compuestos orgdnicos. Sin em
bargo, se ha demqstrado' gue los suelos minerales co:xtiénen muy poco H¥ in
tercarbiable y que es el aluminioc y no el hidr_égeno el responsable de 1la
acidez del suelo, (Marshall, Coleman y otros citados por I;amprath 1967) .
Solamente en suelos écigios com alto contenido de materia orgénica se en
cuentra algo de H' intercambiable. Coleman (1961), demostrd que al guardar
se con humedad la montmorillonita y la caclinita saturadas con H"', egpon

taneamente cambian para formar arcillas saturadas con aluminid.
Arcilla - H ———————» Arcilla - Al

La razdn porla cual 21 aluminic es causa de acidez seilus

tra en lssreacciones:

(1) X -AL = = a7 4 x-
(2) A1H++H20 = arom*t + &
e + +
(3) A1 (OH) ™" +H,0 —_————— ;!&:L(m{)2 + H
+ +
(4) AJ.(OH)Z-I- H20 —_—— M(OH)3 + H

La primera reaccidn indica que el AL**™* intercambiable pue
de pasar a la solucidn del suelo, Las reacciones 2,3 v 4 muestran como el

21" en solucién forma primero idh_es hidroxi-aluminio y por ltimo ALOH3,

4+

originando en total 3ut por cada Al presente,

1og suelos también contienen pequefias cantidades de hierro,

)
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manganeso y zinc interzambiables cue, aungue ern menor grado, son causantes

de acidez al aceptar iones OH para pasar a compuestos insolubles:

Fe'™ + 30H™ = re(om),
++ - -
w4 4oHT G MmO, + 2HO + e

La primera de estas reacciones no reviste mayor importan
cla porgue a los valores de pH de la mayoria de los suelos (mayor de 4) to

do el hierro se encuentra precipitado como Fe{OH)3.

Por Qltimo, los suelos contienen altas cantidades de icnes
. . + , .
hidroxl—alumlnio{ﬁl(OH)z)parclalmente neutralizados, retenidos fuertemen

te por las cargas negativas de las arcilias.

Cuando un suelo se trata con una sal neutra (como KC1 o
NaCl) el cation de la sal desplaza los iones A1+++ v alge de Fe+++, MntF
¥y Zn++, pero no a los icnes Al(OH);. Este fue demostrade por Veith y Rich,
citados por Ledn (1971). La zal neutra tampoco extrae &l hidrogeno de los

grupos -Si-OH de los minerales, ni el hidrdgenc covalente de la materia

-
organica.

Tomando como base la discusidn anterior se puede hacer una

clasificacidon de la acidez del suelo en los siguientes tipos:

a) RAcidez activa: comprende los iones_H+ en la solucién del suelo.Esta es
la acidez que se determina al hacer la medida del pH.

+

+i+
b) Acidez intercambiable: se debe a los iones Al v H' intercambiables
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(desplazables) con una sal neutra (KCl 1N). También incluye pequefias can

tidades de hierrc, manganeso y zinc intercambiables.

+ ’ .
€) Acidez no intercambiable: se debe a los iones AL{(OH) 2,&1 hidrogeno uni
do a la materia organica y a grupos ~Si-OH de arcillas. Esta acidez solo

se disocia cuando se eleva &l pH del suelo,

d) Acidez total: es la suma de las anteriores clases de acidez. La acidez
total se determina extrayéndola con cloruro de bario-T.E.A. apH 8.2 o por
titulacidon potenciométrica del suelo con una base en presancia de una sal
neutra,

Por diferencia entre la acides total g la aclder intercam

biable se obtiene la acidez no intercambiable.

e) Acidez titulable: es una expresion que se usa para referirse a 1la aci

dez total del suelo.

TABLA 5.2 Acidez de algunos suelos de Colowbia.(Tomada de Ledn, 1971y Cor
tés, 18973}.

Acidez m.e./100 g.

Suelo 7 pH M.0.% CICef Int. no inter. Total Ac.int fhc.total
‘La Selva 5.2 36.2 8.4 0.8 73.6  B1.6 0.10
Chinchini 5.5 11.2 7.4 0.4 20.6 21.0 0.02
Tibaitaita 5.2 8.0 14.5 0.5 i8.7 19,2 0,03
La Libertad 4.4 4.0 5.3 5.0 8.7 13.7 0.36

Araracuara - 4.8 2.2 3.7 3.5 14.9 18.4 0.19
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Notese: 1) la acidez total guarda estraecha relacién conel
contenido de materia organica, pero la mayor parte de la acidez de los sue
los orgénicos es acidgz no intercambiable; 2) los valores mas altos de aci
dez intgrcambiable/acidez total lo presentan svelos ricos en arcillas cao
liﬁitigas; estos suelos tienen poca acidez total y alta acidez  interxcam

biable.

| Los suelos con un pH de 5.5 presentan poca acidez intercam
biable; esto se aprecia en la figura 5.3, tomada de Cervantes y otros (1979,
quienes estudiaron la relacidn entre el pH v el aluminio intercambiable -~

en 833 muestras de suelos de diétintas regiones de Colombia,
5.5=

4,5+

I | 1 | I N B t 1 i
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aluminic intercambiable me/100 g

Figura 5.3.- Relacidénentre aluminioy pHen suelos de
Colombia.

Origen de la acidez

Es bien conocido que los suelos Acidos se encuentran Iéﬁn

en aquellas regiones donde el material parental es una roca basica, noobs
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tante que el producto de descomposicidén de la roca tenga caractex aleali
no. Los siguientes ejemplos, en que se dan las reacciones de hidrolisis y

carbonatacién de la albita, ilustran este hecho:

3

B -
- e ol : . OF +
NaAlSi 0, + H OB, g A1Si,0..OH + Na +HCO,

. ' o
NahlSi_ Og + H-OH g ¥ AlSi,0,.0H + Na +0H

El acido carbdhico involucrado en la segunda reaccidn tie

ne origen:

0 + HO m————%= H o
2 - T3

= 18 quo €l CO,, puede provenir del aire o @ssmscomposicidn de lahpateriagj_;

ganica por microorganismos.

8i los productos de esta reaccidn se acumularan en el sue
lo, este tendria caricter alcalino., Estos productos deben ser eliminados
del perfil a una velocidad mayor a la de su Formacidn para que se originen
suelos Acidos. Esta eliminacidn es llevada a wabo por la abundante agua -
que lava el perfil en las regiones himedas. De hecho los suelos Acidos son

proplos de estas regiones,

Pratt (1966) explica el desarrollo de acidez en un suelo
inicialmente calcireo y légicamente con wma 'saturacién de bases del 100%

con las siguientes reacclones:

1) CECOa + 1'12803 — - C&(HCO3)2

2) x-M" + B0, g = X~H + MHCO,




Ro B

145

3) XU H,00, = 3-x* + MHCO,

4) ¥-38"+ AL(oH) ;3 = X-Al  + 31,0

.Donde M representa los cationes Ca++, Mg++, Na+. K+n< as
el complejo de intercambio del suelo, incluyendo cargas permanentes y de
pendientes de pH, Los bicarbonatos formades son lavados del perfil por ac

cidn del agua de lluvia.

La primera reaccion tendrd gue haber finalizado antes que
cualgquiera de las otras tenga lugar. Cuando termiﬁa 1a primera“reacciénxqg
mienza la segunda, en la cuallloé hidrégenos se unen por covalencia a los
sitios de carga dependientes del pH, ocurriendo una disminucidn de la CIC
y aumento déLla acidez no intercambiable. En la reaccidn 3 los #t se unen
por enlaces electrostiticos a los sitios de carga permanente de la CIC,pe

ro estos H' no son estables y la reaccidn 4 tiene lugar.

Corey (1968} enuncia cince proceses por los cuales un sue

1o se acidifica:

1) Intemperismo de minerales, por accion del icido carbénico (H,CO4) ¥ la

vado de los bicarbonatos formados., El pH desaxrrollado por este proceso es

t4 alrededor de 5.5.

2) Oxidaciones bioldgicas de compuestos nitrogenados, ya sea agregados al

suelo como fertilizantes o por descomposicidn de la materia organica:

(NH,) 580, + 40, I = 2HNO, + H,50, + 2Hp0

i .
(NH,) O+ 40, g 210, + B,004

2
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Este proceso adguiere importancia en regiones donde se han

agregade al suelo altas cantidades de fertilizantes.

3) oxidacibn bioldgica de compuestos reducidos de azufre, con produccidn
de acido sulfirico libre, que puede hacer descender el pHf a valores tanba

jos como 2.

25+702+2HO

A agt + 250

12FeS.,, + 450,+30H,0+4K" === 4KPe, (50,) , (OH) 6+1sso: +36H"

2 2

Estas reaécianes tienen lugar en Areas muy localizadas,e_q_
pecizlmente agquellas pantanosas cercanas al mar (manglares). depositos pi
zarrosos rices en pi¥ita o suelos con influencia de aguas sulfurosas ( tex
males). Para que la -aci.dez se presente &5 necasario que se establezca buan
drenaje y condiciones de‘ oxidacidn. En la segunda reaccibn se forma el mi

neral jaroisita, tipico de suelos ricos en sulfurcs que han sido drenadoa

4) La descomposicidn de la materia orginica en condicicnes anaerdbicas pue

de originar Acidos orgdnicos gue acidifican mis que el H2c03.

5) La extraccidon continuada de cationes (bases) por las planta's.
Neutralizacidn de la acidez

La practica agricola consistente en agregar materiales al
suelo con el objeto de neutralizar la acidez se llama encaia‘gi’c. Por lotan

to cal es todo ma_tef:_i.al que se agrega al suelc con aste propésitdﬁe acuexr

drcavasta definicidén, cualquier material capaz de aceptar protones (lones
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#") se puede considerar como una cal agricola.

Todos las oOxidos, hidréxidbs, carbonatos, bicarbonatos vy
otras sales de metales alcalinos y alcalinotérreos cumplen con este propd
sito y podrian usarse como materiales de encalado. Sin embargo, se prefie

ren usar Oxidos, hidrdxidos y carbonatos de calcic y magnesio porque:

a) De los nutrientes metalicos, son los que an mayores cantidades requig

ren las plantas,
b} Son abundantes en la natﬁraleza

c) Son faciles de manejar y aplicar

¥

Entre las sales de calcio y magnesio se wutilizan los car
bonatos porque su hidrdlisis origina un acido d&bil (carbdnico),inestable

gue se descompone en CO, y HZO' Sales como CaCl, o Ca(N03)2 no sirven co

2

mo materiales de encalado porque por hidrdlisis originan Acidos  fuertes

gque acidifican el suelo.

- +
CaCl., + 2H 0 —g—————® Ca(OH + 2C1 + 2H
aCl, 5 { )2

El Instituto Colombiano de Normas Téchicas (ICONTEC), da

las siguientes clases y definiciones para materiales de encalado:

Cal viva para enmienda: es el producto proveniente de la calcinacidn de la

caiiza, con un contenido minimo de 70.0% de Oxido de calcio. {Ca0).

Cal apagada para enmienda: es un producto formado principalmente ;xu:hia{§
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xido de calcio (Ca(OH),), con un contenido minimo de 52.0% de este compues

to.

Caliza para enmienda: producto natural formade principalmente por carbona

to de calcio (Caco3), con un contenido minimo de 70.0% del mismo.

Dolomita para enmienda: producto formado por una mezcla natural ‘de carbo
nato de calcio y de magnesio, con un contenido minimo de 40.0% y 8% res

pectivamente.

Otro producto, muy utilizado en Colombia como matgrial de
encalado, es el Calfos o Escorias Thomas, que es un subproducto de la in
dustria del acero de Paz del Rio, El Calfos tiene aproximadamgnte un 40%
de Ca0 y se usa ademas como fertilizante fosfdrico (15% P Oc) en suelos

2

acidos; contiene ademis pequefias cantidades de magnesio y microelementos.

En algunas partes del mundo se utilizan como materiales de
encalado otrosg productos y materiales como margas, residuos de manufactu

ras de papel, residuos de ingenios azucareros, cenizas de madera, etco.

Garantia de cales: existen varias formas por medio de las cuales las casas
comegrciales garantizan estos productos, tales como contenido de  carbena
tos, porciento de éxidos, valor de neutralizacidn vy grado de molido; sien

do éstas dos ultimas las formas de garantia mas importantes.

a) valor de neutralizaciﬁn o poder neutralizante: se refiere al poder gue

tiene una cal para neutralizar la acidez cuando se le compara con CaCOq

del 100% de pureza. Es la cantidad de CaCO3, que neutraliza tanta “acidez



149

como 100 unidades de ia cal en cuestidn; o lo que es lo mismo, es la expre
5i6n de un material calizo en términos de Cacos. Ejemplo: si una calX tie
ne un valor de neutralizacidn de 120% quiere decir que 100 unidades de di

cha cal neutralizan tanta acidez como 120 de Caco.,.

Problemas:

1} Hallaxr el valor de neutralizacidén de Cal
Peso mol de Cad = 56 g

Peso mol de CaCOg= 100 g

Como 56 ¢ de Ca0 son quimicamente equivalentes a 100 g de
CaCOS, ya que ambas cifras contienen 2 equivalentes, se puede plantear la

siguiente regla de tres:

56 CaO — 100 (:a(:(i)3
100  — X
100 x 100 = 178%
X ="5g
Respueata: el valor de neutralizacidén del Ca0 es 178%. Equivale a decir que

100 unidades de Ca0 neutralizan tanta acidez como 178 de CaCOs.

2) Hallar el valor de neutralizacidn de un material calizo que contiene:

20% Ca0, 30% de Cal(OH),, 40% CaCO3 y 10% de impurezas.

Il

Para resolver este problema basta expresar cada unc Qe los

productos como CaCOy y sumar, Los pesos moleculares y equivalentes son:
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Material P, mol Peso equivalente
Ca0 56 28
Ca(OH}2 74 37

| CaCo, 100 50

Ahora se resuelven las siguientes proporcicnes:

28 Ca0 ——=———= 50 CaCo

3
20 Ca0
Ca0 ———== X CaCo, x=2oxso - 35.7
28
37 Ca(OH)E-———:- 50 CaC03
30 Ca(on)z——-e- X CaCo, 2o 30 x 50 _ 40.0
37
Suma 75.7
Mas %CaCO4 de la cal 40.0

Valor neutralizacidn  115.7%

Respuesta: 115.7% significa que 100 unidades de la cal en cuestidén neu

tralizan tanta acidez como 115.7% de Cacoa.

b) Grado de molido o garantia de finura: la velocidad de neutralizacidnde
la acidez depende no solo de la clase de material de encalado. En general
los materiales utilizados son insolubles, por-lo‘cqal el grado de molido
se constituye en factor determinante para la velocidad de reaccién. El mo
lido aumenta la superficie especifica y por tanto el rea de contacto d&e

la cal con el suelo.

En la figura 5.4 (tomada de Tisdale y Werner, 1968) se ob
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serva claramente el efecto del grado de molido de la cal en la neutraliza

cidn de la acidez.

100 mallas

20~30 mallas

3~20 mallas

pH

T T 7 T
1 3 Tn/Ha 5 ‘ 10

Pigura 5.4.~ Efecto del tamafio de las particulas de cal en la neutraliza
cion de la acidez.

Obsérvese gue para cbtener un pH de 5.5 se requirid sola
mante una Tn/Ha de cal con finurs igual a la malla 100, mientras que para

las mallas 4-8 se requieren algo més de 10 Tn/Ha para el mismo pH.

El nimero de mallas hace referencia al nimero de hilos/pul
gada que tiene el tamiz; a mavor nimero de mallas, mas fino es el tamiz .

Bn la siguiente tabla se dan las mallas y la abertura de algunos tamices:

No. malla Abertura en mm
5 4.00

10 2.00
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No. malla Abertura en mm
&0 0.25
100 0.15
270 | 0.05

El JCONTEC exige gue una caliza para emmienda sea agquella
que por lo mencos un 50% pasa un tamiz de 100 mallasy el 100% por unode 1¢
mallas. Es decirs toda es mis fina que 2 mm y por 1o menos el 50% mds £i

na gue 0.15 mm.

Reaccionas da la cal en el suelo

Eriwtmt et i M. pa—

Las reaccioneé de ‘la cal en'el suelo no son bien _conoci
‘das. Los autores tratan el problama de manera ‘diferente. Muchos de ellos

informan scbre reacciones como:

++ - -
— e +
CaCOa + HZO Ca + OCH HCDB

‘que a la luz de la Quinica no parece posible por cuanto el CaCQ, es extrema
damente insoluble en agua (13 mey/1itro), pero si 'es bastante soluble en -
agua acidulada con acido carbonico (H,C04) . el cual es abundante en el sue

lo, formando bicarbonato soluble:

i

gyt s

Es gseguro que el bicarbonatp es el primer compuesto gue se
forma cuando se agrega cal (cualquiera que esta sea) al suelo. El hidrdxi

do de calcio por ejemplo, también insoluble, no puede disociarse en iones
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cat y OH , pero toma Facilmente co, atmosférico para dax:
_—
Ca(OH)2 + CO, Cacoy + H,0

reaccidn que se realiza e¢spontaneamente en procesos de fraguado, donde el
agua es eliminada por aireacidn, lo cual, no es lo gue sucede en el suelo,
va que en éste la reaccidn continlla, agregando m@s agua y CO,, hasta la -

formacian del bicarbonato:

H,0

Ca(OH)2 + 2C02 Ca(HCO3)2,o bien:

Ca(OH)2 + 2H2C03 e - Ca(HC03)2 + 2H:O
El oxido formard primero el hidrdxido y por {ltimo el bicarbonato:
CaQ + HO — — g ca{oH)2

2

Por otra parte, el aluminic intercambiable pasa a la solu

" cidn del suelo, para alli hidrolizarse y poner en libertad iones "

X, - Al ax~ + a1+t

3

amtt o, 3H,0 —~——pm AL(OH) , + 3ET

El bicarbonato, en presencia de H', forma Acido caxbonico

que se descompone en CO, y H20:

++

1.5Ca(HCO,), + 3B  —— &= 1.5Ca" " + 3H,005 222 3C0, + 3H,0

372
y el ca* en solucién pasz a cat’ intercambiable = ocupar los sitios deja

+h+
dos por el Al :

35" + 1.5 catt

_-33“6‘&15

-
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Sintetizando, se puede escribir la siguienteecuaciéngqu

ral para la neutralizacidn de la acidez del suelo:

2X;ALl + 3CaC0y + 6H,0-—3m- 2X,Ca

L5 * 2AL(OH) 4 + 3C0, + 3H,0

Métodos para diagnosticz: requerimientos de cal

Se ha trabajado muchc en procura de encontrar métedos que
predigan satisfactoriamente las necesidades.de cal de los suelos. Sin em
bargo, alin no se conoce un métodc completamente satisfactorio. Una.c:osa:i.i_n_l
portante sl se ha establecido y es que: "el objetivo de aplicar cal no es’
elevar el pH (criterio antigue) sino neutralizar el aluminic intercambia

ble (acidez intercambiable}".

Por esto, el método que mis Se usa actualmente es recomen
dar cal con base en el conocimiento del aluminic intercambiable., Tedrica
mente un m.e, de h1+++/100 g del) suelo se neutraliza con 1 Tn/Ha de CaCO3

100% puro (supcniendo un peso para la capa arable de 2 millones de kilogra

mos). Sin embarge, se usa un factor de encalado que generalmente es de 1.5
para suelos minerales, y 2-3 para suelos organicos, con el fin de mejorar

la eficiencia en la neutralizacidn de la acidez.

La baja eficiencia de la cal en el terreno se debe, entre
otras causas a: 1) impurezas dellmatérial; 2) particulas muy gruesas gue
pueden tardar afios en reaccionar con el suelo; 3) pérdidas en la aplica
cién; 4) aplicaciéﬁ muy profunda; 5) el peso de la capa arable (20 cm) de

una hectirea puede Ser mayor de 2 millones de kilogramos.



155

Los métodos para diagnosticar requerimientos de cal (R.C.)

se pueden agrupar de la siguiente manera:

a)_Métodos de incubacidn: consisten en agregar dosis crecientes de cal -
(CaCOy o Ca(OH), $61lido o en solucidn) a muestras de suelo, dejar incubar
por un tiempo determinado y al final determinar el pH. Con los datoé de
cal agregada (expresada eﬁ Tn/Ha o _me/loo g} v pH cbtenido se hace unagr_r;_
fica en la cual se puede interpolar B cantidad de cal necesaria para cbte

ner un pH deseado:

6 o B

6.0

5.5—

pH

5.0~}

4.5-—1
BB | ! i ! L | 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Cal ™n/Ha

Figura 5.5.- Modelo de grafica obtenida por el método de incubacién

b} Métodos de % de saturacifn: se basan en la relacidn que existe entreel
% de saturacién de bases y el pH. Es x_xecesario, para cada sgelo, obtener
previamente la curva de pH-% saturacion. Para hallar los requeritmientos de
cal basta conocer la C.I.C., el .pH del suglo y el pH al que se qﬁieré lle

gar; con estos datos ge halla en la grafica la diferencia en % de satura
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cidn para los dos pH. Con esta diferencia se calculan los me de cal/100 g

de suelo, con la £ormula:

% sat. x CIC
100

cal me/100 g =

El siguiente ejemplo ilustra la forma de operar con este
método. Supcniendo que al suelo A se le ha elaborado previamente una gfa

fica de pH-vs-saturacidn de bases como la de la figura 5.6.

6.5—1
B, Dum
5.5
5.0—
pH

4.5

4,0—

% de saturacidn

Figura 5.6.~ Relacidn entre pH y % de saturacidn

Al laboratorio de suelos llegd una muestra de dicho suelo
con la solicitud de R.O. Se determind el pH el cual'fue de 4.5 v se desea
cbtener un pH, una vez encalade, de 5.5%. La CIC del suelo es 10 me /100 «o;
5¢ procede: |

% sat., a pH 4.5 5‘43._

% sat. a pH 5.5 = 65
Diferencia 25%
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Cal me/100 g = 25 x 10 = 2.5 m.e./100 g
100

¢) Métodos bagados en la acidez intercambiable: se basan en la extraccidn
de la acidez intercambiable con una sal neutra (KCl, IN). Ios m.e. de aci
dez, multiplicados por un factor de 1.5 para suelos minerales v 2-3 para

suelos organicos, dan los R.C. en Tn/Ha.

Mera y Lebn (1971), investigando algunos métodos para de
terminar R.C. en suelos colombianos, encontraron que en suelos minerales

los R.C. (y) , en m.e./l00 g se ajustan a la ecuacidn:

y = 0.62 + 0,55%

Siendo X = m.e. de A1+++/100 g de suelo

En suelos con alta materia organica es necesario tener en

cuenta este factor, por lo cual propusieron la ecuacion:

y =a+DbX + bzxz
siendo:
y = R.C. en m,e./100 g de suelo
%= m.e. A1777/100 g de suelo
X,= % de materia organica

ar by, y by = valores que varian con el pH al cual se quiere llevar el sue

lo.

d) Métodes que usan soluciones Buffer: se basan en la disminucidn del pH

de und solucidn buffer cuando se pone en contacto con un sueleo acido;esta
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disrninupién equivale a R.C. Una variacifn de este método consiste en deter
minar loz m.e. de base gastada para volver a elevar el pH de la solugidn
a su valor original. En esto consiste el mdtodo de la "acidez Mdrolitica"
0 del ac:etafo de c‘i:xlcio. 8l ca'™ desplaza determinada cantidad de acidez,
que hace descender el pi: de la solucién. La acidez desplazada se puede da
terminar por titulacifn con una base, detaexminando los m.e. de bage gasta
da para llegar al pH original de la solucidn. Estos m.e. corresponden a -

los R,.C.

A continuacidn se presenta una descripcion resumida de es
tos métodos, tomada de Tobon y Iedn (1970), y las conclusiones a que ellos

l1legaron:

1 - Método de Dunn

Se colocan 10 g de suelo sgco al aire en erlemmeyer de 250
>, Se agregan cant:idaaeé diferentes de solucidn 0.04N Ca(OH),, tres go
tas de cloroformo y 100 em_a de agua destilada, Después de cuatro dias y
agitando dos veces por dla, se determina en el potencifmetro el pH de las
suspensiones, Se llewvan los datos obtenidos a una grafica para conocer las

tonsladas de cal ¢ue se necesitarin para obtener un determinado pH.

Los investigadores han encontrado que al encalar el suelo
con las cantidad_es da Vca.l_lin_dica&gs por &l qr&fi_cc, el pH del suelo resul
ta un poco menor. Pa;ra cbviar esta dificultad se usa el factor de correc
eidén 1.5. Cinco c:m3 de la solucién 0.048 Ca(OH), equivalen a una to#elada

de carbonato de calcio por acre o sea que 12.35 am® equivalen a unafon/Ha
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de CaCOs.

2 ~ Mitodo de la acidez de cambio o del Al intercambiable: se pesan 10 g
de suelo, se depositan en un erlenmeyer de 250 cmg, 1Y agrega So_ml da K},
IN, se lleva a agitacidn leve durante 5 minutos. Se filtra y se hacen cin
co lavadas de 10 ml cada una con KCl IN. Se lava finalmente con 10 ml de
agua destilada. Usando fenolftaleina, se titula con NaOH 0.05N. Se consi
dera como acidez intercambiable, a la suma del hidrégeno wis aluminio ex

traldos ‘con esta solucidn.

Los mililitros de NaOH 0.05N gastados divididos por dosdin
dican los m.e./100 g de sﬁelo de acidez intercambiable. Los requerimien -
tos de cal se calculan como una tonelada de cal por cada m.e/l100 gramos de

suelo de acidez intercambiabla.

3 - Método de la acidexz hidrolitica o de acetato de calclo: se agregan 100
ml de solucién de acetato de célcio IN (ajustando a pH 7.0) a cinco g de
suelo en un erlenmever de 125 ml. El suslo se deja sedimenﬁar por espacio
de 18 horas, después delas cuales se toma una d{cuota del liquido scbrena
dante § se titula con solucidn standard de NaOH, usando fenolftalelna co
mo indicador. Lo titulado de la alicuota mennsjlo titulado de wna alicuo
ta de 50 ml de la soiuciﬁn original, da la acidez desplazada. Los requeri

mientos de cal se consideran equivalentes a dicha acidez.

4 ~ Método de Woodruff: se prepara una solucién amortiguadora, la cual con

tiene 8 g de P-nitrofenol y 40 g de Ca(CH .COO)Z.Hzo por litro. El P-nitro

3
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fanol se disuelve en cerca de 206 ml de agura caliente y luego se agrega a
una solucidn (cerca de 600 ml) que contiene acetato de calcio. Después la
soluéiéh se lleva a 1,000 ml y se ajusta é.un pH 7.0 usando 1entejas de
NaOH; &.20 ml deralicﬁota de esta solucidn se agregan 10 g de suelo y 10
ml de égua destilada. D.spuds de 30 minutos coﬁ agitacién a intervalos,se
mide la depresién del pH en la solucion amortiguadora. Cada 0.10 unidades

de pH corresponden a un m.e./100 g de suelo de CaCoj5.

5 - Método de amortiguacidén (SMP): la solucidn amortiguadora se prepara di
solviendo 1.8 g de P—nitro‘enol, 2.5 ml de triethanolamina 3,0 g de KrOy,
2,0 g de (CH3—COO } Ca H20 b4 40 g de CaCl,.2H30 por litro El p-~nitrofencl
se disuelva en cerca de 180 ml de agua caliente y luego se agrega una 80
lucidn con las otras sales. Antes de llevar la solucidn a volumen de 1000

ml eésta se ajusta a p# 7.5 usando NaOH o HC1. A una alicuota de 20 ml de
esta solucidn se agrega una mezcla de cinco gramos de suelo ¥ 5 ml ds agum.
Después de 30 minutos de agitacidén a intervalos, se mide la presidn del pH

de la solucidn tapdn. Ias necesidades de cal sé toman de una tabla espe

clal preparada para este metodo. (Véase tabla 5.3).

6 - Método de incubacidn: pbrcionés de un kilogramo de suelo a los cua
las se les ﬁan afiadido diféreptes cantidades de CaC0O, se incuban durante
cuatro meses manteniendo una humedad cercana a su capacidad de campo., E1
contenido de CaC0y en la muastra‘de suélo incubédo corrgsponde a los tra
tamientos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, Ton/Ha de CaCOy. La muestra
se incuba en recipientes plisticos recubiertos con tela pl&s;ica, lo cual

evita una rapida evaporacidn, perc se permite el intercambio de O3 ¥y COj.
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El pH delas muestras de suelo incubadasse determina con intervalos de tres
semanas, hasta conseguir un pH de equilibrio. Los R.C. se calculan a par

tir de una curva de pH contra CaCO3.

TABLA 5.3 Escala de valores para R.C. por el método S.M.P,

pHdel sueloenla R.C.m.e, de pHdel sueloenla R.C.m.e. de CaCoq
suspensionBuffer CaCOj por 100g suspensionBuffer por 100 gramos

%

7.5 a 6.8 -
6.7 3.2 5.7 15.2
6.6 4.4 5.6 16.4
6.5 5.6 5.5 o 17.8
6.4 6.8 5,4 19,0
6.3 8.0 5.3 20.2
6.2 9,2 5,2 22.0
6.1 10.4 5.1 23.4
6.0 11.6 5.0 24,3 °
5.9 12.8 4.9 26.4
5.8 - 14.0 4.8 28.0

Los resultados de los experimentos llevados a cabo por To
bén y Ledn (1970), indican que el mdtodo de “"acidez intercambiable® pare

ce ser el mas aconsejable para determinar los requerimientos de cal, si -

*Cuando el pH estd entre 7.5 a 6.8, agregue dos m.e. de ¢al/l00 g: si el
pH es menor de 5.0, use 25 g de suelo y divida el R.C. aparente por 5 pa

ra consasguir el verdadero R.C.
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guiendo en su orden el método de Dunn, el S.M.P, y el de acetato de cal

cio. Bl método de Woodruff se encontrd poco apropiado para este fin.

las bondades del método de "acidez intercambiable® estuvie
ron basadas en que funciona bien para alcangar un pH de 5.7 a: 6.0 ademds
de que neutraliza un alto porcentaje de Al intercambiable y de que se s=su
ministra Ca adecuadamente al suela. También hay gue tener en cuenta la eco

nomia de tiempo y de material que se utiliza en su determinacién.

Dos factores del suelo fuseron cbservados que influyen &0
bre los requerimientos de cal. Ellos son 1a materia organica y el conteni
do de arcilla. A mayores contenidos de ellos en ¢l suelo, mayores son los

requerimientos de cal y viceversa.

Seleccidn de la cal

Algunos factores deben tenerse en cuenta para la escogen

cia de la clase da material.

a) Velocidad con que se desea neutralizar la acidez: en este sentido los
oxidos e hidroxidos son mids efectivos por su mayor solubilidad. Por otra
parte, para una neutralizacidn rapida se deben escoger cales finamente mo

lidas.

b) Relacion Ca:Mg del suelo: una relacidn adecuada para la toma normal de
calcic y magnesio por las plantas esta entre 2:1 y 5:1 (dependiendo del cul

tivo). Cuando el suelo tiene una relacidn Ca:Mg muy amplia es necesario

aplicar cales dolomiticas porque de lo contrario se presentaridn deficien
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cias de magnesico. Para relaclones estrechas o invertidas, indudablemente

- - -
se escogeran cales calcicas,

¢) Pactores econdmicos: es necesario hacer un balance de los costos tota
les de la operacidn (costos de la ¢al, transportes, aplicacidn, etc).Deben
recordarse por.ejemplo que 56 unidades de Ca0 neutralizan tanta acidez <o
wo 100 de CaCOy, por lo tanto transportar oxido resulta mas econdmico, pe

ro su precio en el mercado puede ser mayor, etc.
ALCALINIDAD DEL SUELO

Aunque el tdrmino "alcalino" hace referencia a la presen
cia da elementos del grupo I de la tabla periddica, como el sodio, en el
vocabulario de la ciencia del suelo se le ha dado un significado mas am

plio, para indicar pH de caradcter basico.

La basicidad de los suelos se debe a la presencia de sales
solubles y/0 altos niveles de sodlo intercambiables y carbonatos de cal

cio. En todos los casos, el % de saturacidn de bases es elevado.

Se discutid al principio de éste capitulo, como los suelos
Acidos son propios de regiones himedas donde el agua de las lluvias lixi
via las sales. En regiones donde la precipitacidén es limitada, las sales
no solamente permanecen en el perfil sino que tienden a aumentar, ya sea
como resultado del intemperismo de minerales o porque el agua de las capas
fredticas las lleva por ascenso capilar hasta los horizontes  superficia

les del suelo. De hecho, los suzlos alcalinos son proplos de regiones égi



das, donde la precipitacidon es menor que la.evapotranspiracién.Algunaseg
cepciones a esta regla general se presentan en zonas salinizadas como xe
sultado delmal uso del riego, en regiones costeras y en sueles dasarrolla

dos sobre depdsitos marinos,

Suelos salinos y s0dicos: dentro de este grupo estdn todos aguellos sue

los que contienen sales solubles en la solucidn externa, sodio interéanbig_
ble o ambas caracteristicas, en tal concentracidén que afectan severamente

el desarrollo de las plantas.

Origen de las sales: Las sales mas comunes en el suelo son principalmen

te, en orden de importancia, los anionesg eloruros, sulfatoes,bicarbonatos

_carbonatos v nitratos y los cationes: scdio; calcieo, magnesio y potasic .

Los principales factores por los cuales estas sales se acumulan en el sue

lo son:

1 - Intemperismo de minerales: la fuente original de todas las sales son
los minerales y rocas que las liberan durantes el proceso intempérico. EL
COy, sea atmosférico o bioldgico, juega un papel importante en este proce

s0, al formar con el agwa acido carbdnico que ataca los minerales:
s e et e =
C02 + H20 . H2C103

NaAl$i 0

2% 08 * HaHCOB

+ HyCOy g8 LS

como se asume que sl procaesc se estad llevandc a caboe en regicnes aridas,

&l bicarbonatc formado se acumulz en sl suelo, e incluso puede concentray

se y pasar a carbonato:
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IHAHCO —— -
T 1 1\1@.2"’.303 + H2C03

Eegcriores similares explican el origen de carbonatos y bi
carbonatos de czalecic; msonesic y potasio a partir de olivinos, micas, fel
despatos, etc. La formacion de sulfatos se explica va sea por la oxidacion

de piritas o de azufre volcanico.
2 = Océanos: el oceano Srigina suelos salinos en los siguientes casos:

a) Suelos desarroilades sobre depositos marinos antiguos

b} Suelos de las reqioneé costeras (playones, manglares) donde las sa
les,procedentas del mar, llegan a través delnivel fredtico.

¢} Las sales marinas pueden ser transportadas tierra adentro por accién
del viento {(ryisa marina). A la sal transportada por éste Ffendmeno

2 F -
se le denomina "cioiica'.

3 ~ Aquas supecficialess las regiones Aridas tienen un sistema de drenaje
natural mal desarroilsdo, insuficiente pars 2vscuar lasz aguas lluvias gue,
aunque pocas on milimetros totales al afio, caen en aguaceros torrenciales.

Estas aguas se estancan on ias partes paias donde, al evaporarse, se acumu

lan las sales procedentes de las zonas mas altas, disueltas en ellas,

v

o W P o e g N - #*
Tambisan mon causas de sailinizgcidn las inundaciones perid
dicas en valles aluviales. ILas aguas de inundacidn, dejan en el suelo altas

cantidades de s53l.

Por otrs parte, en ambos o808, las  aguas superficiales

pueden infiltrarse y hacer ascender el nivel de las aguas freéticas:éLprg
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blema se agrava porque la sal asciende hasta la superficie, a partir del

nivel freatico.

4 - Riegos: los riegos son causa de la salinidad de la mayor parte de los
suelos salinos del mundo. Bsto se debe fundamentalmente al use de aguas con
alto contenido salino, pero ante todo porgue no se han construido drena

jes adecuados para evacuar las aguas sobrantes.

En este punto hay qgue considerar las siguientes posibilida

des Qe riegos:

a)} Aplicar solamente la lamina de riego necesaria para llevar a capacidad

de cvampe el suelo en la profundidad radicular,

En este caso al evaporarse el agua o al ser tomada por las

plantas, se acumulan en el sﬁelo las sales disueltas en elia.

b) Aplicar mas agua de la necesaria para llevar al suelo a capacidad de cam
po; con el fin de gue el excesc, al drenar por gra#eﬁad, arrastre 1las
sales. En este caso, €l agua de drenaje va a aumentar el nivel del agua
freatica, la cual en poco tiempo alcanza una altura suficiente para llegar

hasta la superficie por capilaridad, llevando consigo las sales.

¢) Regar con exceso de agua, como en el caso anterior, pero construyendo

un sistema adecuado de drenaje para evacuar las aguas sobrantes y asi im
pedirles llégar hagta ei nivel fredtico., Este es el sistema adecuado por
cuanto se eliminan las sales con el agua de drenaje y a la vez se les im

pide llegar hasta el nivel fredtico,
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5 - hscenso del agua subterranea: Las causas de este ascenso y sus efectos

fueron comentados en los puntos anteriores.

Origen del sodio intercambiable: en suelos salinos el catidn sodic es el
que predomina en la solucidn del suelo, mientras que el calcio y el magne
sio, debido a su mayor fuerza de adsorcidn, ocupan la.mayor proporcidn de
los iones dentro de la doble capa difusa (forma intercambiable), Ségﬁn us
DA (1954), hasta que el sodioc no represente mis de la mitad de los catio
nes en la solucidn externa, este catidn no pasard a ocupar una proporciin

importante dentro de la doble caga.

Sin embarge, a medida gue se concentra la solucidn del sue
lo debido a la evapotranspiracidn, algunas sales de muy baja solubilidad,
como CaCOq, MgCO3 Vi Casoé, comienzan a precipitar. En estas condiciones
disminuye la concentracidn del calcio y magnesio en la solucidn externa y
salen de la doble capa, siendo sustituldos por sodio que al aumentar su
proporcién relativa en la solucidén externa, pasa de esta a la interna pa

ra retornar el equilibrio.

Este fenémano?paxa el intercambio de ca't por N&*,seilug

tra en la ecuacidn:
2-Cay sy + Na' T z-Fa + 1/2Ca’ "

A medida que se va precipitandc mis calcio y magnesio es
ta reaccidn se desplaza hacia la derecha y el sodio intercambiable se ha

ce mayor.



Caracterizacion de la salinidad y sodios ademis de las observaciones de
campo, en gue estos suelos se resonocen por las afloraciones de costras
blancas en los salinos y negras, debido a la dispersidon de la materia or
ganica, en los sddicos; el tipo de vegetacion y muchas veces la presencia
de'un horizonﬁe B con estruciura columnar en 1Los sé&icag, el laboratoric

de salinidad del USDA ha establecido una serie de prushas yparamétrqsque

miden cuantitativamente las concentraciones de Sal y sodio del suelo,

Concentracidn de sales y presion osmoticas debido a que el principal
efecto perjudicial de las sales es la alta presidn osmdtica gue se desarro
lla en la solucidn del suelo, estas dos caracteristicas deben ser determi

nadas.

En los laboratorios de suelos zmbos parametros, sales ¥y
presian-OSmétiaa, se evalfan por la conductividad eléctrica qgue presenta

el extracto de saturacidn.

Para la obtencidn del extracto se prepara una pasta de sa
turacidn y se filtra al vaclo. Este extracto se usa no solo para medir la
conductividad eléctrica sino para determinaciones cuantitativas de catio

++ = T -
nes (ca’™, mg" ', Mat, x¥) v anicnes (s0y, €1° €07, HCO]} solubles.

La lectura de la con&uctividad dal extracto se efectﬁ; en
un puente de Wheatstone (véase capitulo TI, métodos conductimétrices). Co
mo la unidad de conductividad (mhos/cm} ec muy grande, su valor se multi

" plica por 103 para convertir la lectura a mwhos/om,
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Ce X 10° = mmhos /cm

Otra manera de expresidn es usar el logaritmo negativo de

la conductividad en mhos.
~log Ce = pCe
asi, una Ce de 0.001 mhos/cm en los dos sistemas se expresara:

a) Ce x 103 =1 mmhos /om
b) pCe = ~log 1 x 1073 = 3

De manera que 1 mmhos/om equivale a un pCe de 3

. Para el calculo de % de sales en el extracto, % de sales
en el suelo y presidn osmdtica se usan algunas constantes obtenidas como

-‘ ' los valores promedios de las sales mas corrientes en el suelo:

Psa = Ce X 103 x 0,064
me/litro=Ce x 103 x 10

... _ Psa X Pa
psg = o2 X% 8
100
P.O = Ce x 10° x 0.36

Donde : Psa es el % de sales en 2l extracto; Pss es el % de sales en 8l

suelo; Pa es el % de agua de saturacidén y P.O. es la presidn osmética en

atmésferas.

Porcentaje de sodio intercambiable: para su determinacidn se usa el ex

tracto obtenido con AcC—NH& 1N (pH 7). el cual extrae tanto el sodio solu
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ble como el intercambiable., El sodio soluble se determina independientemen

te en el extracto de saturacidn, La diferencia entre estas dos extracciones

da los m.e. de sodic intercambiable,

El porcentaje de sodic intercambiable (P.S5.I) se calcula

con la CIC del suelo:

Na+ int, (me/ldo-g) %
CIC

PQSOI’ = 100

Debido a gue este calculo inmvolucra varias determinaciones
el laboratorio de salinidad de USDA utiliza la razén de adsorcidn de sodio
(R.A.5.) para determinar el PSI a partir de.los caticnes solubles ({extrac
to de saturacién), ya que existe estrecha correlacién entre &sta v el PSI

(Véase Figura 5.7).
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Figura 5,7.- Relacidn entre RAS y PSI
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La f£érmula para el calcule de R.A.S fue obtenida a partis

de la ecuacidn de Gapdn:

Z={Ca + 1241:;)1[2 * Nat g 2-a + 12 (catt + mg*hy

Z-Na (catt + mgtty1/2
x
Z-(Catig) | vah)

/2
de donde:

Z~Na - Na+

Larha o e, N
S (Ca+Mg)1/2 1 !ca+++Mg++

El primer miembro de la ecuacidn indica la razdn entre el

sodic y calcio mAs magnesio adsorbidos y corresponde a RAS, pero su calcu

lo =tace conla segunda parté de la ecuacidn donde los caticnes se expresan

an mumoles/litro,

En los resultados analiticos los cationes se expresan en
me/litro, por lo cual la foérmula del RAS debe expresarse en esta  unidad

Egto se consigue dividiendo por dos el calcio mas magnesio solubles.

+
RAS= ____ %

\/Ca+¥ + Mgt

2

En los laboratorios se simplifican aiin mas los calculos -
usando nomogramas (Figura 5.8) que relacionan Nat, ca™ Y Mg++ solubles

con PSI y RAS.

pH: Se hace por determinacién potenciométrica, Generalmente se usa pag

ta de saturacidn. La relacidn suelo:agua,li5 tawbién suele ntilizarse de
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Na - ca™ Mg
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Figura 5.8.- Nomograma para determinar el valor de la relacidon de adsorcidn
de s0dio en el extracto de saturacion y para estimar el valor co
rrespondiente al porciento de sodio interramblable del suelo en
equilibrio con el extracto.



173

bido a que ayuda a caracterizar suelos con sodic intercambiable, va gque,
con la dilucidn, el sodio se hidroliza y el pH sube considerablemente (cer

ca de una unidad) respecto al valor en pasta de saturacidn.

Sales éolubles: por medio de la conductividad eléctrica se determinael
% de sales; pero la caracterizacion de la clase y cantidad de cada uno de
ios cationes y aniones sclubles se hace en el extracto de saturacidn, si

guiendo los métodos convecionales de Quimica Cuantitativa.

Los cationes calcio y magnesioc se cuantifican por titula
eién con verseno, mientras que para sodio y potasio se emplean métodos es

pectrofotométricos {véase capitulo II).

Para los aniones generalwente se utilizan las siguientes
técnicas: cloruros por titulacidn con nitrato de plata; carbonatos y bi
carbonatos se titulan con acido sulfirico en presencia de fenolftaleina -
para los primeros y naranja de metilo para los segundos; los sulfatos se
precipitan con clorurc de bario vy posteriormenté se determinan por gravi

metria o conductimetria. -

Clasificacidn de la salinidad y sodio: la figura 5.9 (tomada de Bonnet ,
1960) ubica en un sistema de coordenadas, los suelos con problemas de sa
les y/c sodio respecto a los suelos normales, Estos limites, propuestos -
por el laboratoric de salinidad de USDA, son arhitrarios; los mismos auto
res consideran que muchas veces - 2*3% de sodio intercambiable puede te

ner tanta utilidad practica como 15%. Por otra parte, el contenido de sa

les arriba del cual el crecimiento de las plantas se ve afectado depende
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de la textura, especie vegetal, clase de sales y su distribucidn en el per ’

£il,

38+

sddico salino-gddico

|
]
|
|
I
l
15-\_._._...,_.._.,_._.....%_._._ “““““
l
| R
|
|
|

Porcienta de sodio intarcanhiabi {FSY)

Normal Salino
o L I
4 - 2
Conductividad del extracto en milimhos/cm ‘-F"

Figura 5.9.~ Clasificacidon de suelos salinos v sddicos
Segiin estos limites se distinguen los siguientes suelos:

a) Suelos salinos: son aguellos gue tienen mis de 0.1% de sales solubles;
conductividad eléctrica en el extracto de saturacidn (a 25°C) mayor de 4
mnhos /om o un pCe menor de 2.8 (determinado er un extracto sueleo/agua 135%
el PSI es menor de 15 v la R#S debers ser menor de 13; el pH es menor de

8.5.

Adicionalmente, estos suclos presentan costras blancas en
la superficie. Debido a la alta concentracidn salina en la solucidn extex
na y a gue el sodio no es el catidn predominante dentro de la doble capa ’

difusa,; estos suelos ge encuentran floculados, su estructura es estable y
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presentan buena permeabilidad.

b) Suelos sddicos: se definen como aquellos que tienen un % de sales menor
de 0.1; conductividad eldctrica en el extracto de saturacidn (a 25°C) me
nor de 4 mmhos/cm, o pCe mayor de 2.8 (extracto de suelo/agua 1:5); el PSI
es mayor de 15 y el RAS mayor de 13; el pH es mayor de 8.5, pudiendo 1lle

gar a 10 especialmente cuando se presentan carbonatcs de sodio,

Debido a la alta proporcidn de sodio en el complejo de in
tercambio, la doble capa difusa se expande y el suelo se dispersa, presen
tandose degradaciénrde la estructura y dificultindose el wovimiento del
agua. La dispersidn de la materia organica produce costras negras caracte

risticas,

c} Suelos salino-sddicos: es la combinacidn de los tipos anteriores. Tie
nen mas de 0.1% de sales; conductividad eléctrica en el extracto de satu
racidén (a 25°C) mayor de 4 mmhos/cm o pCe menor de 2.8 (en extracto de sue
lo/agua 1:5); el PSI es mayor de 15 y RAS mayor de 13; el pH es aproxima

damente de 8.5.

Las caracteristicas fisicas dependen de si predominan las
sales o el sodio en el suelo., Generalmente, debido a la alta presencia de
sales, la doble capa difusa se encuentra contralda y el suelo estd en es
tado floculado., Si estos suelos son lixiviados se eliminan las sales y se

convierten en sdédicos.

Ciertos suelos sédicoé, a pesar de su complejo de  inter
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cambio estirdominado por el sedio, tiemen un pH tan bajo como 6, especial
mente en la parte superior del perfil. Estos suelos reciben el nombre de
"sédicos degradados®. EL bajo pH se debe a la ausencia de carbonatos ypre

sencia de hidrdgeno intercambiable (Richards, 1954).

En el sistema taxondmico americano para clasificacidn de
suelos; solamente el gran grupo Salorthid del orden Aridisol se define por
la presencia de sales. 5uelos galinos, pere sin el alto contenido de sa
1es'nécesario para Saiorﬁhids se incluyen, junto con suelos ncrmales; en
otros grandés.gruﬁoé de Aridisol, Molisol y Entisol. Debido a la  facili
dad y. probabilid-ald ae‘ cambiar en el contenido de sales, salinidad no se -

utiliza mucho en las definiciones de clases. 5i se consideran sulfatos dci

dos de hierro como sales, en adicién hay que mencionar los Suifacuepts del

orden Inceptiseol y los Sulfohemist del orden Histosol.

Una saturacién con sodio mayor de 15% es un requisito pa

ra los Halaquépﬁs en el ordenlInceptisol v para los hoxizéntes natrices de
los Natrargids y Nadurargids del orden Aridisol, los Natraguolls, Natfaa
bolls, Natriborolls, Natrustolls y Natrixerolls del orden Molisbl v los
Natraquelfs, Natriboralfs, Natrudalfs, Natrustalfs, y Hatrixeralfsdsl or
den Alfisol, Otros suelos sddicos sin los criterios diagnésticos para los
grandes grupos citados, puedengparecer en al orden Entisql o en el subor

den Aguoll junte: con suelos normales.
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Tolerancia de los cultivos a las sales y sodio

Los cultivos responden diferencialmenta a altas concentrac;g
nes de sal y sodio en el suelp; el frijol p.e. no‘soporta conductividades de
Z mmhos/cm, mientras que el algoddn puede rgndix satisfactoriamente cuando
ésta es de 12 mmhos/cm. Muchas plantas son mis sensibles en el estado de plan

tula que después.

En la Figura 5.10'se aprecia que el mismo % de sales en el
suelo nc afecta lo mismo a los Eultivos cuando el suelo es arcilloso (alto %
de saturacidon) que cuando la textuxé es gruesa (bajo % dé saturagién),n:hual
% de sales en el suelo, habré mayor concentracién s;lina en el extracto de un
guelo arenoso, debido a gque se necgsita mencs agua para saturar éste sueloc .
Esto origina una mayor conductividad eléctrica y por tanto mayor presion o5

motica.

En las Tablas 5.4, 5.5 v 5.6 (tomada de Allison, 1966) se dan
las tclgrancias relativas de los cultivos a las sales, a sodio y a boro res
pectivamente. La inclusion de la Tabla de tolerancia al boro cbedece a que mu

chos sueslos salinos tienen concentraciones de boro tdxicas para los cultivos

Los datos en las Tablas contemplan valores_que pe;miten ren
dimientos equiy;leptas al 85 o 90% de los que podrian obtenerse en suelos si

milares no salinos.
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Presidn osmética del extracto de saturacidn - atmosferas
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179

TARIA 5.4 Tolerancia relativa de los cultiveos a la salinidad, menciconados de

acuerdc con su menor tolerancia dentro de cada grupo

Sensibles

Cultivos Tolerantas Moderadamente tolerantes
Comunes 12-8 mmho/cm B-4 mmho/cm 3-2 mmho/cm
Cebada Centeno Frijol Frijol
Remolacha azucarera  Trigo Maiz
Nabo Avena Arroz
' Mijo Lino
Algodén Sorge Girasol
Soya Higuarilla
Horticolas 8-5 mmho/cm 5~3 wmho/cm 3~2 mmho/cm
Tomate Name Rabano
Bréooli Pimiento apio
Esparrago Col Zanahoria
Espinaca Coliflox Cabolla
Lechuga
Malz dulce Meldn
Patata Calabaza
Pepino
Cultivos
Forrajeros 12~6 mmho/cm o 5-3 mmho/cm 3-2 mmho/cm
Pasto salado Trébol Gulce  Avena (heno) Trébol blanco
Pasto Bermuda Pasto ingl8s Dactilo holandés
perenne Gramma azul
Pasto Rhodes Festuca de
los prados Trébol rojo
' ' Trébel ladino
Festuca alta Trébol gran
Cebada (para heno) Pasto Dallis de
sudan
Klfalfs
Centeno (para
heno) o
Trige (heno)
Frutales 8 muno /cm 6=3 mmho/cm 3=1.5 mmho/cm
Palma datilera Granada Naranija Duxazno
‘ Higuersa Toronija
olivo Limdn
vid Manzana Zarzamoras
Pera Frambuesas
Ciruela Aguacate
2lmendra Fresa
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TABIA 5.5 Tolerancia de ciertos cultivos al porcentaje de sodio intercambiable

(PSI)

Variacidn del PSI que
afecta el desarrollo

Cultivo

. Respuasta en el crecimiento

wajo condiciones de campo

Esxtremadamente 2~-10
sensibles

Sensibles 10-~20

Moderadamente 20~40
tolerantes

Tolerantes 40-60

MAs tolerantes > 60

Frutales decidnos

Noueces

Citricos
Aguacate
Frijoles

Trébol

Avena
Festuca alta
Arror

Trigo
Algodén
Alfaifa

Cebada

Tomate
Remolacha

Pasto Rhodes

Sintoma de toxicidad de sodic
a kajo PSI

Desarrollo limitado abajo PSIT,
independientemente de una estruc
tura del suelo favorable .
Desarrollo limitado debido a far
tores de la nutricidny aestruc
tura desfavorable

Desarrollo limitado generalmen
te debido a estructura desfavo-
rable,

Desarrclic limitade, general-
menta debido a estructura des
favorables

TABLA 5.6 Tolerancia relativa de los cultivos z horo

Tolerantes

-Semitolerantes Sansibles
4 p.p.m,2 2 p.p.I. 1 p.p.m.
Esparrago Patata
Palma datilera Algoddn Nogal
Remolacha azucarea Tomate Feral
Remolacha forrajera Riébano Ciruvalo
Alfalfa Olivo Manzano
Frijol Cebada vid
Cebolla Trigo Higo
Nabo Maiz Cerezo
Col Sorgo Durazno
' Lechuga Avena Zarzamora
Zanahoria Calabaza Naranjo
Pimiento 3guacate
Frijol lima Toronia
_ limdn
2 p.p.m.2 1 p.p.m. 0.3 p.poma -

Indica los limites de tolerancia al boro en las aguas para riego.

o
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Control de la salinidad y del sedioc

Las sales presentes en el suelo se eliminan mediante el lava
do, mientras que cuando se trata de recuperar suelos salino-sddicos v  sddi
cos, antes de efectuar el lavado de las sales, deben aplicarse enmiendas gul

micas.,

Necesidades de lavado
Con el lavado.se busca diselver las sales y diluirlaz a tal
concentracién que la conductividad eléctrica sea cuando mis, la méxima permi
tida para que el cultiveo rinda satisfactoriamente. El agua sobrante se elimi
na mediante drenajes adequados, eliminandose en esta forma el exceso de sales

en el suelo,

Las necesidades del 1av360'(NL) se calculan con base enel co
nocimiento de la cpnductividad_eléctxica deseada (Ceyy) que es a la vez la
conductividad del agua de drenaje, la conductividad eléctrica del agua dz zie

go (Ce la l3mina de riego necesaria (D,) y la lémina que debe ser dreng

ar)s
da (Dy). Para el calculo de la lamina de riego se tiene en cuenta el uso con

suntivo (Du.c.).

Teniendo en cuenta gue las necesidades aumentan cuando se de
sea una menor conductividad en el agua de drenaje y disminuyena mgdida que
la conductividad del agus de riego disminuye, se puede escribir la siguilente

proporcidn para su calculos

Cear
Cead

=
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Por otra parte, a wmemor conductividad de agua de drenaje, ma
yor _1£ming de drenaje y de riegc debe aplicarse; y a mayor conductividad del

agua de riego ma.yoi: debe ser la lamina que se debe drenar.

Con estas éonsideraciones se puede escribir una f£érmula para

el calculo de la lémina de drenaje:

Dd Ceaxr N.L.

Dy Cead

De tal manera que las ne{mﬁd&&as_dé lavado pueden calcularse

a partir de las laminas o de las conductividedes.
- como: Dx;ﬁﬂw.‘.. + Dd

de esta y la ecuacién antefi_pr se puede dempirlar Dd, igualar los térxminos ,
factorizar y despejar D, para obtener:

~ Duc.
Dr . (1 it ani_a)

A partir de esta ecuacidn se puade cbtener otra para el célg_u
lc de D, reemplazando NL por su equivalente en funcidn de las conductivida ~
des:

Cead x Du.c.
Cead = Cear

Dr ae
Ejemplos se tiene un suelo salino donde se Yuiére sembrar cebada que tolera
una Ce de & mmhos/cm,se plensa regar con agua de conductividad de 2 mmhos/cm

El uso consuntivo as 96 om de agua, Se praguntaz'a) cudl es la lamina de rie
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go necesaria? b) cuales son las necesidades da lavado?

Desarrollo:

este problema puede resolverse en dos formas:

a) calcular NL y a partir de ésta_hallar D, teniendo en cuenta que NL es un%
de la lamina total (D@ + Duc) a aplicar:

= Cear - 2

Coad 3 x 100 = 25%

WL

Esto significa que 96 cmyque es el U.C.g representa el 75% -~

(100~25) de la lamina total; de tal manera que:

Dy = 3: x 100 = 128 e

b} calcular directamente D, con la foérmula:

_ Cead 8
Pr = Cad - Cear "¢ Tgz *°

8 x 96 _
=

Dr = 128 cm

Ejemplo 2: si en el ejemplo anterior el cultivo que se desea implantar no to
lera mas de 4 mmhos/cm:
0 4

Dy = T X 96 = 192 om; NL = 2/4 x 100 = 50%

Enmiendas quimicas
Los correctivoes quimicos se aplican a los sqelqs con proble

mas de sodio (sbdicos y salinc-gsddicos) con el fin de que la enmienda en si
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o los productos de su reaccidnenel suelo, desplacen el sodio intercambia

ble el cuoal debe paser o solucidn para ser eliminado cuando se apligue el

agua de lavado. Ademis, los produstos gue se apliquen deben tener ciexto

55".?.‘{};: acido con el fin de qus contribuyan en el descenso del pH,

1

. . o~ R
Ias sustancias corrientemente - empleadas son: azufre,aci

o

dc sulitrico, sulfate de calcio (veso), sulfato de hierxro, sulfato de alu

minio y clorurs de ealcio, Pe estas, las e Gltimas resultan antiecondmicas,

La escogencia del tipo de material depende de varios facto

res entre los qus cabe destacar:

a) Si el suels contiens carbonatos de calelo, cascenel cual losdos prime

ros progductos (azufre y Acido sulflrico)son los mas indicados.

b) La velccidad de reaccidn. El azufre debe sufrir una oxidacibén enel suelo
y convertirse en Acido suifdrico antes que tenga alguna accidn sobre el so
Jic. 5% ha comprchado gue esta oxidacidén tarda unas 3 semanas cuando el azu

fre gueda bien mezclado con el suelo. Por esta razon, cuando se quiera una

CACCLon whe rapida deben oscoger productos tomo Acido sulflirico o veso.

- Reacuiones dal azufre en @l suelo:

309 e 2 503

£

[}
o
4+

S e T JEE——— =S ;
= t iEO I{2504

bea aqui_ en adelante hay dos posibkilidadas

1 -~ Suelos con Cally:
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CaCly + H,S0, g% CaS0s + CO, + Hy0
2NaX + CaB0, == CaX + NapS04

2 = Suelos sin Caco3:

2NaX + H,S50, g 2HX + Na,S04

Las reacciones del yeso y &cido sulffirico en el suelo estan
involucradas en las reacciones del azufre. De todas maneras el producto f£inal
es sulfato de sodic soluble,que se elimina con el lavado,y suelo con Ca*t o

H' intercambiables,
~ Calculo de los requerimientos de correctivos:

El problema consiste en saber cuinto hay que hacer descender
el PSI, Con esto se calculan los miliequivalentes de_Na+_inter¢ambiable que
as necesa:iu eliminaxr en“cada_loo g de suelo, intercambiéndolos por igual qﬁ
mero de m.e de catt o H+. Estg_:esgi#ado debe ser convertido posteriormente

al peso de la capa arable y expresadé er Tn/Ha,

Ejemplo: el PSI de un suelo es 20 y la CIC 25 me/100 g, Se desea bajar el PSI
a 15 (APSI = 20 -~ 15 = 5). Se supone que la capa arable/Ha pesa 2.000.900 kg,
Hallar la cantidad de correctivo necesario. Dar el resultado en yeso, &acido

sulfirico y azufre.

Desarrollo:

Con la siguiente férmula podemos calcular los m.e de Nat in

tear /100 g suelo:

BIBLIOTECA AGROPECUAR(A
DE coL OMBI| A
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Nat int. (me/100 g)

APSI = = x 100
APSI % CIC
Na¥ int. (mes100 g) S E=m
160
5 % 25
== = 1,25 me/100
100 7100 g
1.25 me Na® = 1.25 me Ca0, 2H,0 = 1,25 me H,S0, = 1.25 m.e.S
1 m.e. de Cas0,.2H,0 = 86 x 103 g
1 m.e. de HyS0, =49 x 1073 g
1 m.e, de 8 =16 x 1073 g

Por lo tanto para sustituir 1.25 m,e. de Na¥ en 100 g de sue

lo se necesitara:

yeso : 1.25 x 86 x 1073 g /100 g

H,50,4¢ 1,25 x 49 x 2073 g /100 g

§ :1.,25x 16 x 1673 g /100 g
y para una hectarea (2 x 1072 g):

_ 1,25 x 86 x 1073 x 2 x 10°

Yaso 105 = 2,15 Tn/Ha
co, o L:25 %49 x 100 x2x10% L o
HyS0q4 = = 100 . -
1,25 % 16 x 1670 x 3 x 10°
S = 100 = 0.4 Tn/Ha

Las cantidades calculadas,en la practica, deben ser aumenta
das un poco,considerando las impurezas del material y pérdidas en la aplica

cién,
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Por técnicas de laboratorio pueden también hallarse las %q;
cesidades de yeso"., lLa técnica mas usada congiste en pesar 5 g de suelo,agre
gaxr 100 @e_de solucidn saturada de Caso4.2Hé0, cuya congentracién de cat es
cqnocida, agitar por media hora, filtrar v determinar Ca++ + Mg++ en el f£il
trado. La necesidad de yeso se calcula multiplicando por 2 la diferencia en

tre la concentracion de ca™ (m.e./litro) agregada y la de Cat* + g™ en el

filtrado,
Calidad de las aguas para riego

Debido a que el agua de riego constituye el_principalpeligro
de salinidad y alcalinidad de los_suelps,_es necesario prestar atencidn a su

calidad y manejo con el fin de prevenir dafics irvreparables,

Las caracteristicas mas importantes que afectan la calidad -
del agua para riego son: a) la cantidad total de sales; b) el contenido de s0
dio; ¢) cencentracidn de carbonatos v bilcarbonatos; v d) la concentracidn de

boxo.,

Las sales solubles se determinan mediante la conductividad
eléctrica, medida en un puente de Wheststona, De acuemioionesta caracteristi
ca se clasifica elragua en cuatro glases wor sa;inidgd: baia, media, alta vy
muy altas siendo los limites: < 250, 250-750, 750-2.250 y > 2.250 micronhos/

em, (Véase figuxa 5.12).

En cuanto al sodio, su concentracidn total en el agua de rig

go no es indice de su peligro. Los valores arriba de los cuales la concentra
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cidén de sodioc en el agua de riego causan acumulacidn de este catién enl do
ble capa difusa (intercambiable}, dependen de la cantidad de los otros catig
nes (ca*t y_MgH) y de la concentracidn de los aniones que precipitan al cal

cio v al magnesio.

‘Se ban utilizado varias £érmulas para el cilculo del sodioen

el agua de riego. Algunas de estas son:

a) % de scdio "encontrado" Nat ‘
= 4 100

tca™ + gt 4+ mt

_ : : wat
b) % de sodio " posible " = % 100

(ca*™ + mg™ 4 wa*) - (cO + HOOD)

¢) “carbonato de sodio residual” = (CO; + HCO3) - (Ca™ + Mg+

Na*t

d} A5 =
W*r-r. + Mg-lﬂ- _
| 2

El parametro mas utilizado es la RAS, el cual estima el sodio

}
gque se convierte en intercambiable (PST), cuando el suelo se equilibra con el

agua de riego. Su caleulo se facilita utilizande la Figqura 5.11'=.

_ Cuando no se conoce la cantidad de sodio soluble,puede calcu
larse a partir dela conductividad eléctrica y del calcio wis magnesio a par

tir de la férmulat

+ Cei:loe' -+ 4t

Na 100 - (Ca  + Mg )
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3.25
0.3

0.79

14

Figura 5.11.- Nomograma para determinar el valor de la RAS del agiza para rie

go y para estimar el valor correspondiente para el PSI del suelo -
que esta en equilibrio con dicha agua.
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El carbonato de sodio residual (C.S.R.) estima la cantidad s
de carbonato en sodio (Na,C0,) que permanece en solucibn después que calcioy
magnesio han precipitadc como carbonatos y bicarbonatos. Seghn este parfme -

tro las aguas se clasifican de acuerdd con sibondad para riegos, en:

C.S.R. Calificacidn
~ 1,25 Buenasg
1.25=-2.50 Dudosas
> 2.50 Malas

Las conetentraciones de boro gque contienen algunas 6guas pue
den sexr toxicas para muchos cultivos. Por esta razdn este elemento debe tener
se en cuenta al escoger el aéua para riego, Scofield propusc una 'clasifiqg

cién de las aguas respecto al boro, (Véaée Tabla 5.7).

TARLA 5,7 p.p.m. de boro permisibles en el agua de riego

Para riegp de

Clase Cultivos Cultivos . Cultivos
por boro sensibles senitolerantes tolarantes
1 < 0.33 < 0,67 <L 1.0

2 0.33 a 0.67 0.67 a 1.33 1.00 a 2.00
3. 0.67 a 1,00 1,33 a 2.00 2.00 a 3.00

4 1.00 a 1.25 2,00 a 2.50 13,00 a 3,75

5 ~ 1.25 > 2.50 ~ 3.75

L3
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FPigura 5.12.~ Diagrama para la clasificacidn de las aguas para riego.
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La Figura 5.12 es un nomograma para clasificacidon de aguas -
con respecto a la salinidad y sodio. El significado 4s los simbolos segin -

USDA (1954) se dan a continuacion:
- Conductividad

Agua de baja salinidad (Cl}: puede usarse para riego de la mayor parte de
los cultivos,en casi cualguier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que
se desarrolle salinidad, Se necesita algim lavalo, perc éste se logra en cen

diciones normales de riego, excepto en sueios de muy baja parmeabilidad.

Agua de salinidad media (C2): puede usarse siempre y cuando haya un grado
moderado de lavado. En casi todos loz cases ¥ sin necesidad de précticas es
peciales de control de la salinidad, se pueden producir las plantas moderada

mente tolerantes a las sales.

Agua altamente salina {C3}: no pusde usarss en suelos cuyo drenaje sea de
ficiente. Ain con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales
de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionar tnicamente -

aquellas especies vegetales muy tolerantes a gales,

Agua muy altaments salina (C43: no es apropiada para riego bajo condicio-
nes ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy espe
ciales. Los suelos deben ser permezbles, el drenaje adecuado, debiendo apli
carse un exceso de agué para lograr un buen lavado; en este caso, se deben -

seleccionar cultivos altamente tolerantes a sales,

e



193

Bodio

La clasificacidén de las aguas de riego con respecto a la RAS,
se basa primordialmente en el efecto gue tiene el smodio intercambiable scobre
la condicidén fisica del suelo. No obstante, las plantas sensibles a este ele
mento pueden sufrir dafios a consecuencia de la acumulacldn del sodio en sus
tejidos cuando los valores del sodio intercambiable son mAs bajos que los ne

cesarios para deteriorar la condicion fisica del suelo,

Bgua baja en sodic (SI)s puede usarse para el riego en la mayoria de 1los
sSueice con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio inter
cambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y agua

cates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio,

Agua media en sodio (S2): en suelos da textura fina el sodio reprasentaun
peligro considerable, mis alin si dichos suelos poseen una alta capacidad de
intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficiente
a menocs que el suelo contenga yeso. Estas aguas sOlo pueden usarse en suelos

de textura gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad.

Agua alta en sodio (83): puede producir niveles tdxicos de sodio intercam
biable en la mayor parte de los suelos, por lo gue &stos necesitaran précti
cas especiales de manejo ~ buen drenaje, facil lavado y adiciones de materia
organica. Los suelos vesiferos pueden no desarrollar niveles perjudiciales de
sodio intercambiable cuando se riegan con este tipo de aguas. Puede requeriy
se el usc de mejoradores quimicos para sustituir al sodio intercambiable;sin

erbarge, tales mejoradores no seran econdmicos si se usan aguas de muy alta
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salinidad.

Agua muy alta en sodio (84): es inadecuada para riego, excepto cuando su
salinidad es baja o media v cuando la disolucidn del calcio del suelo y/o la
aplicacion de yeso u otros mejbradores no hace antieconémico el emplec de es

ta clase de aguas.

Suelos calcareos

Algunos suelos deben su caracter alcalino a la presencia de
carbonato de calcio {CaC03). Estos suelos pertenecen en su mayoria al orden

Mollisol de la clasificacidn americana.

El p¥ de los suelos calcareos, a menos que tengan abundantes

cantidades de sodio, es cuando m&s 8.5, Su valor estd controlado por el sis

tema CaCO, ~ C02 - H,C. Ias gsiguientas ecuaciones ilustran las relaciones
existentes:
(1) €O+ Hyo g B+ 5O}
Bet x AHC();
Ky = = 4,45 x 1077
Beo, xPy o
2
(2 HCO,, —g——— u* + co”
) 3 3

Ky = ———— = 4.69 % 10~11
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(3) Cac0y === ca™ + 0

++

xps = Pca’ x Poo] = 4.82 x 207°

De (1) vy (2):

Xy-Booy-Ag,0  Bat | Acof
=

Baco; =
A+ X,

De esta ecuacidn y la {3} se obtiene:

Kps Ky Ky-Beo, . Riay0
Aeo§ = " +y2
ACa++ (Ag™)
De donde:
lez {AH'F) 2

Como la actividad del agua (PH,0) es igual a la unidad y la
actividad del COZ (ACGZ) @s igual a la‘presién parcial del CO, (PCOZ) multi
plicada por una constante (C}, que a 2500 es igual a 0.0344, se puede trans

formar la ecuacidn anterior en:

Kps ACB++PCOZ

Ki.K3.C  (Bgh)2

y teniendo en cuenta que el resultado de multiplicar y dividir constantes es

otra constante, se tiene: _ ,
' ACEH?COZ
K= (AH-P) 2
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ecuacion que nos dice que cuando aumenta la presién parcial del COy debe au
mentar la actividad del ion H {disminuir el pH),para que permknezca lh igual

dad.
El valor de X a 25°C es:

4.82 x 1072

4.45 x 1077 x 4.69 x 10”11x 0.0344

ACa++,P

X = 6.71x10%=

co,
(Ayt) 2
Si esta expresidn se pone en su forma logaritmica:

6.71 x 102 x (*ut? = Bea™. Fooy

++

Log 6.71 + log 10° + log (Ae*12 = 1og Bca** + 1og Feo,

9.82 + 2 log Bt = log Bca™ + log Fcop

Pe donde:

log AC& log Peg 9.82
log Apt = + 2;,
2 p 2
multiplicando por {(~1):

log A, log chz

-log AH+=- 3 - 5 + 4,91

pH = 1/2 BB iog P, *+ 491

y: pH - 1/2 P = 4,91 - 1/2 log Py,

En esta ultima expresion conocida como el "potencial calizo’,

el valor pH ~ 1/2 p°® _.g constante para una determinada presidn parcial de CO.
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B 25°C, para la calcita esta constante es 5,56, si -log PC02= 1.36, Esto in
dica que si Py, se mantiene constante, cuando el pH sube, la actividad del
calcio debe disminuir para que se mantenga la igualdad.Asy mismo indice que
& mayor Peg, menor pH. Estas relaciones se aprecian en la Tabla 5.8 reporta
da por F., Simmons (citade por Russell, 1950}.

P4BIA 5.8 ELl pH de suspensiones de carbonato cdlcico y arcilla calcirea en
equilibrio con anhidrido carbdnico a presiones variables.

Presidn de anhid;::ido pH del , Calcio retenide por
carbonico en atmosfe Sistema Cq!Ca Sistema arci la arcilla, miliequi .
ras 1la~C0yCa valentes por 100 g

0,00033 8.42 8.37 71.3

0.00295 7.66 7.97 62.4

0.00467 7.54 7.87 59.3

0.00999% 7.32 7.67 49,7

0,02130 7,21 7.57 43.0

0.03010 7.07 7.28 37.9

0.05000 6.91 7.19 26.4

La concentracidn de CO, influye en el pE de los suelos calcd
reos pero no en otros suelos, Esto se cbserva en la Figura 5,13 reportada poxr
Collis {(1971), en la cual se chserva que el pH de un suelc no calcareo no su

fre ninguna mcdificacidn cuando varia la presidn del co,.
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Presidn parcial de CO, (atmdsferas)

Flgura 5.13.~ Efecto de la presidn parcial de CGZ scbre el pH del suelo. (a)
Curva para un suelo calcarec., (b} Curva para uh suelo no calca
reo,

Debido a gue la presidn del C02 es controlada por los facte
res que favorecen el intercambio gaseoso (aireacidn) del suelo, este gas dis
minuye en el suelo a medida que este es ~ ien aireado. De tal manera que
para un mismo contenido de CaC0,4 en el suelo, seri mis bajo el pH en aguel -

que tenga mas arcilla y mas pobre estructura,

Por otra parte, un alto contenido de agua en el suelo puede

disminuir la presidn del CO, y hacer subir el pH.

Es importante tener en cuenta gue la cqncentracién de CO2 en
la zona radicular es mucho mas elevada que en la atmdsfera exterior al suelg
xrazén por la cual los valores de pH obtenidos al analizar la muestra en el la

boratorio pueden ser mucho mas elevados que en condiciones naturales. Bsto
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tiene importancia en la disponibilidad de algunos micronutrientes y fdsforo,
que puede ser mas alta en condiciones naturales de lo que podemos inferiz - -

por el valor del pH hallade en el laboratorio.
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