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LA REACCION DEL SUELO 

El pH es una de las propiedades físico-químicas más impo.!:: 

tantes de los suelos; de él depende en gran parte la disponibilidad de nu 

trientes para las plantas ya sea porque determina su solubilidad, como po.!:: 

que controla la clase y tipo de actividad microbiológica y por lo tanto la 

mineralización de la materia orgánica. También tiene efecto directo sobre 

la concentración de iones y sustancias tóxicas, la CIC de suelos y raíces, 

enfermedades de las plantas y otras propiedades importantes. 

DETERMINACION DEL pH 

al Métodos colorimétricos. basados en el cambio de color que presentan los 

ir.dicadores , C"<lando el pH está por debajo o por encima de su pKl p.e el ~ 

ti.l naranja es rojo a un pH menor de 4.6 y amarillo arriba de este valor;la 

fenolftaleina pasa de incolora a rojo cuando el pH se hace superior a 9.En 

esta propiedad se fundamentan los métodos usados para la determinación del 

pH del suelo en el campo. 

b) Métodos potenciométricos, la determinación más exacta del pH se hace por 

medio del potenciómetro, cuyo fundamento se explicó en el capítulo II. El 

potencial determinado en un potenoiómetro viere dado por: 

+ 
He 

f E = Eo - 0.6 Lag s+ 
i 

Donde , Eo es el potencial standard del electrodo de vidrio, el cual no es 
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necesario conocer ya que el aparato se estandariza con una soluciónpatr~ 

+ + + H Y H. es la acti-,.'idad de H en el exterior e interior del electrodo, re,! 
e ~ 

pectivamente. 

Pa.ra efectuar mediéla.s del pH con el potenciómetro se han se 

guido d.iversas técnicas. Algunos laboratorios las realizan en pasta de sa 

turación; otros usan una relación suelo: H
2

0 más amplia como 1:1, 1:2.5 , 

1:5 y l:lO. Tarribién se aoost~hra efectuar la medida en una solución sali 

na como :KCl 11'1 en relación suelo, solución 1:1 o 1:2.5 y CaC12 O.OlMenre 

lación 1.2. 

r.a determinación del pE en H20 mide la acidez actual (act,!. 

va) del suelo mier.tras que con una sal se detez'IlÚna la acidez potencial; 

• 

• 

• 

(P. Duchaufour, lS70). ...... 

Factores que afectan la ,nedida del pH ~ 

Al Efecto de dilución, se explicó en el capftulo IV que los iones posit,!. 

vos se encuentran neutralizando las cargas negativas de los coloides del 

suelo formandc lo que sa llama la "doble capa difusa", fuera de esta d.oble 

capa difusa. se encueJr..tra lo que se llama la l'solución del suelo". También 

se vió que, al diluir, la doble capa difusa se expande. Esto origina que 

sa establezca una diferencia de presión osmótica entre la; soluciones ext.e.:: 

na e interna y que ionss de la solución externa, entre ellos H+, migren ~ 

cia el interior de la doble capa. Como el electrodo mide la concentración 

de H+ en la soluci6n exteX'na, este fenómeno hace que el pH determinado ssa 

mayor. 

....... 

• 
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Por otro. parte, al diluir, los iones H+ presentes en la so 

lución estarán disueltos en un mayo!: volumen de H
2
0, con lo cual su coneen 

tración disminuye y el pH sube. Además, a mayor dilución disminuye el con 

tacto electrodo doble capa. En suelos alcalinos el aumento del pE con la 

dilución se debe' principalmente a la hidról.isis del sodio: 

x - Na + H
2

0 - ___ -I __ X - H + Na+ + OH-

La medida más correcta del pH de un suelo serfa aquella que 

se hiciera a contenidos de humedad cercanos a capacidad de campo; pero es 

to es difícil y en la práctica el mfnimo contenido de humedad con que se 

puede trabajar en el laboratorio es aquel de una pasta de saturación, la 

cual nos da los valores más cercanos a las verdaderas condiciones del te 

rreno$ 

Bl Efecto de. las sales: el pH medido en soluciones salinas es generalme~ 

te menor que aquel en H
2

0. Esta disminución la asocian muchos autores a la 

acidez potencial de los suelos. El menor valor obtenido al determinar el 

pH en solución salina se atribuye a dos causas: 

al El catión de la sal ejerce presión sobre la doble capa difusa, contr~ 

yéndola y obligando a más iones H+ a pasar a la solución externa. También 

ocurren intercambios entre el catión de la sal y el H+ intercambiable. 

x - H+ Mel \ ..... ;:::==>"z X - M + Cl- + H+¡ siendo M calcio o potasio 

Cualquiera de estos fenómenos ocurre 'en ",ayor grado si el 

catión empleado Éls Ca++ que si es K+. De manera que el pH medido en CaC12 
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debe ser menor que en Rel si aJllbas sa.les se usan a la misma concelltraoión. 

b) En suelos aloalinos la sal disf~nuye la hidrólisis del sodio haciendo 

tender hacia la izquierda la reacción. 

Una excepción al efecto d.e las sales lo presentan suelos que 

adsorben grandes cantidades de a.ni.onas por interoambio con OH- • Suelos con 

altas cantidades de Fe
2

0
3 

y suelos con gibsita (Al(OH)3) presentan val~ 

res más elevados en una solución salina que en fi
2

0 • R.Alvahydo citado 

por I?ratt, 1966} constató esto y lo explicó en base a los pol!mex'os de h! 

droxialuminio parcialmente net,tralizado¡; at'!sorbidc,s ;;Xl los sitios de inter 

cambio. 

Cuando el suelo se trata e'.m un.a sal son pos!.!:>les las ~ 

tes reaociones, 

2) X - Al COll) 2 + Cl-~ X •• A1(ClI)Cl + o:r 

la primera reaoci.ón y aumenta si do"..1."a la seg:lnda < 

el Efecto de suspensión, como la detarltlinación de pH se hace en una susp~ 

eión de suele en H O, esta debe estar r¡';:¡l!\(xjé"ea, en el momento de hacer la 
2 

lectura, si se quieren tener valores consiste~teso En tabla 3.1 reportada 

pOr Coleman (1951), se aprecia la variabilidad del pH cuando se determina 

• 

• 

• 
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en la suspensión recién agitada, sedimento y lIquido sobrenadante, cuando 

se deja en reposo antes de hacer la lectura. 

TABLA 5.1 Ef~cto de suspensión en los valores de pH 

V a 1 o r a s del ;eH 
Suelo Suspensión LIquido Sedimento 

sohrenadente 

1 5.8 6.2 4.7 

a 6.a 6.6 5.6 

3 6.5 6.8 5.8 

Este fenómeno se explica por la mayor dilució.n y el mniInO 

contacto de los electrodos con las part!culas de suelos en el liquido so 

brenadante, hechos que determinan un pH más elevado. 

Dl Concentración de COa' entre valores de pH de 6.0 y 8.3, el pH es una 

función lineal del logaritmo negativo de la concentración de COa (a mayor 

COa menor pHl. Las siguientes ecuaciones ilustran esta relación: 

pH = PKl - o.s(U+ log "'(HC03l­
(COa 1 

El pH de una suspensión de caco3 es de 8.3 y 6.0 cuando la 

presión de COa es 3 x 10-4 Y 1 atmósfera respectivamente. 

E 1 Reacciones redox: las reacciones redox guardan mucha relación con el pH 
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del medio, asi p,e. cuando un SU9J.O ácido es inurl.dado (se reduce) y el pE 

alcanza valores cercanos a 7.0. As! mismo, cuando compuestos reducidos se 

oxidan origi~an productos ácidos. 

Un "aso impcrtant", de procesos de oxie.ación es el que pr~ 

sentan los suelos sulfat,adcs ácidos. Estos suelos en condiciones naturales 

se encuentran reducidos, siendo ricos en pirita (FeS2l. Cuando este suelo 

se airea ocurren reacciones de o:dd.acién entre las q'.Ie cabe destacar: 

en que se forma el mineral llamado jaroisita y ácido sulfúrico 11bz'e, ha 

ciendo bajar el pi! a valore", tan bajos como :3 o menos. 

otra reacción (,..o(','rn.ún en los sua,los, es la oxidación biolÓg! 

. - + ca del :Lon t-TE
4 

crigj.nando liN03 H.1:>u., 

RELAClmmS ENTRE EL pE Y OC'R¡\S ~OI?IEDAD)~S QUINICi\S 

la actividad nUc:rcbiol&:iica .. Dic;,la actividad es :1w.ycr a ¡pE '~ercano a la 

neutralida,d, al menos en 10 'In€> Z"éspr>cta a nitrificaCión y fijac5.ón biol§. 

gioa. Por lo tanto, la mayor disponibilidad de nit:r.Ógeno estará alrededor 

de pH 7, donde las baoterias p~eden clesarro11arse mejor. 

b) Fósforo: 1) a pH ácido la solubHidad del alumir,!'o y hier::o es elevad.$ 

estos elementos precipitan con el fósf()j:o en forma de compuestos insolu 

bles, no aprovechables: paxa las plantas, 

• 

• 

« 

• 
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Cuando el pH se hace men'jS ácido, el fósforo aumenta su dis 

ponibilidad por liberación a partir de estos compuestos: 

2) En pH alcalino también es limitada la disponibilidad del fósforo por 

la formación de fosfatos de calcio (apatitas) insolubles; la siguiente ~ 

. -C10n tiene lugar: 

Lo anterior pone de manifiesto que la mayor disponibilidad 

del fósforo estará a pH cercano a 7 (de 6.5 a 7.5), valores en que también 

ocurre la mayor mineralización de fÓ6fo1'0 orgánico llevada a cabo por mi, 

croorganismos. 

cl calcio, magnesio y potasio: en general, no hay relación directa entre 

la disponibilidad de estos nut.rientes y el pH, pero se pueden hacer las si 

guientes consideraciones: 

l} Los suelos ácidos han sido muy lixiviados, razón por la cual tienen un 

bajo % de saturación da bases. Es de espe::,arse que suelos ácidos alt.amen 

te intemperizados contengan bajas cantidades de estos elementos. Sin ero 

bargo, en suelos ácidos con arcillas 2:1 y altas ca~tidades de polLneros 

de hidróxido de aluminio es posible que la elevación de:'. pH, d:'sminuya 
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la di.sponihilidad de potasio debido a que en 0011:Ucicnes á.c:idas estos P.2 

lImeros impiden la pe:ne'~l~?ción d.el potasic entre las láminas arcillosas y 

por tanto su fijación; cuando se ele'?ap~ pE el aluminio precipit.a en for 

ma de Al(OE! y el potasic puede ~er fijado, disminuyendo su 

dad,(Pratt, 1966). 

2) A mayor pll mayor ele, hecho que disminuye la probabilidad de que estos 

nutrientes sean lavados del perfil. 

'" dl Azufre: la forna asimilable de azufre es la de sulfato (S04) • LOS coloi 

de~ de hierro y al1.llllinio, abundantes em suelos ácidos, adsorben altas can 

tidades de sulfatos, baciÉndolos i.naprO'Jel"ha.'>lE!$ para las plantas. La ele 

vación del pE del sl.Ie1,<) aumenta 1/". disponibilidad del emlfato de acuerdo a 

--~------r 2X - OH -+ so~ 

Por otra parte, la !!lev<lci.c5:'1. del l'H atmtenta la. liberación de 

uf de 1 t i ~. . ", .. ' 1"" '.. 1 az re a I\V';j; e:t~ a orgar..J..t2. !),o:c réa~Cl.Ones .vl.O ·:>g.1..C~ .. S, Sl.mJ.. ar a como 

ocurre con ni,trÓgeno y f0s:E'oro .. {Corey, 19GB} ~ 

disponibilidad se encuentra en suel~'s ácido!!. Las siguientes reacciones, 

reportades por Corey (1968), ilul'ltran este hecho, 

):"'Ie +++ + 30n- <-- .M~ Fe(OH}3 

r-LTt oH- + 40n- <'~~~ MI"!0,2 + 2H
2

rJ + ~ 

fl Cobre y zinc, la sohll'Jilid.ad de estos rlutr:i.efites también se ve dismi 

• 

" 

• 

• 

• 
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nuida por aumentos en pH, debido a que son retenidos por coloides orgán! 

~s e inorgánicos y la fuerza de retención aumenta con el pR. 

La siguiente reacción, válida talllbién para zrtireportada por 

Corey (citado por Wutk 1972), ilustra la formación de quelatos , . 
organ1cos 

estables a pR elevado. 

Estos quelatog adquieren su mayor estabilidad a pH mayorc-

de 6 Y 8 para cObre y g~nª rOlPectivamente. 

lill<;r<>m.ly (citado por Mortvedt, 1971) informa que la sustitu 

ción de Znt+ ~r ~.+ y la adsorción sUperficial de Zn++ en algunos mine 

r.¡¡.l@s ¡q"I":lJJ.@iltlfil iOUlMnta con incrementos de pR. 

l\, meqÍ:é\?, q\!~. a\.l!\lQl\ta el pH la solubilidad de Zn ++ disminuye 

por precil?~t,aci~n. 1i6 ~P\lelto. ineolubles, presumiblemente. Zn (OH) 2 Y Q/iln 

(Plll4¡ (O+'~l<; '! @rªlla", lllUl. 

Hay evidencias de la ¡;etenci6n de cobre como Cu (OH) + por mo~ 

gi Boro: las reacciones de bOJ:o con lQ$ ~liIt:i.t~te. del suelo incluyen 

adsorción de iones 1l.sH1'8 8 lI\91ª"Ql,,\l; 11;9 113B03' precipitación de borat.os 

:\.l1SB:!.\.ll:>.~es flan alftmin'l lf ª!lieo y ent.rada de boro en las interláminas de 

arcUla. (Hort vedt, 1971). Aunque no se han des,,'.:.tierte. completamente es 

tes mecanismos, si se sabe 0'1" .... .- aumen~a con el pH. corey (l~~ft) enuncia la 



posibilidad de que la reacción ae ácido bórioo con compuesto50rgánicose~ 

pligue el decrecimiento en' solubilic,ad de este elemento a.rrilia de pH 7, 

R - C - OH 

De todas maneras, la disponibilidad del boro dec:t'ece oon lE. 

crementos en el pR. Se exceptúan suelos salinos que han sido regados con 

aguas altas en boro, donde este elemento alcanza niveles 1:oxicos. 

h) Molibdeno: es el único Inicronutriente que aumenta su dispcnibilidad con 

awnentos del pR. Los óxidos hidratados de hier:r.o y aluminio, abundantes E<Jl 

suelos ácidos, adsorben lnolibdEmo en una forma nO disponible para las pl~ 

taso Esta reaccion es similar a la de,l fósforo y a~ufre. El encalado aum~ 

ta la disponibilidad de molibdeno porque p:r:Elcipita el hierro y el alumi 

nio", 

El molibdeno es retenido como anión intercambiable entre las 

láminas de minerales primarios y secundarios, (Davis, citado por Mortvedl;, 

1971). Como la capacidad de intercambio aniónico disminuye con aumentos -

de pH, la liberación de MoO; de esas posiciones se ve favorecida. 

i)%Saturación de bases: los suelos "dios tienen bajas concentraciones de 

Ca ++, Mg ++, K+ Y Na + y por tanto su porcentaje de sat,uración de bases es 

bajo. Cuando estos suelos se encalan el "o de satur8,ción de bases aUltlenta 

y el pH sube, llegando a un 100% a pE alcalino. 

Existe una relación directa entre· el pl! del suelo y el % de 

• 

, 
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saturación de bases, pero esta relación var1a CO~ el tipo de sue:o y los 

cationes que saturan las posiciones de intel:cambiol por ejemplo, para una 

misma saturación de bases el pH crerá más bajo si el catión predominante es 

calcio que si es sodio. En la Figura 5.1, reportada por Mehlich, se mues 

tra esta relación para suelos de diferente naturaleza. Puede apreciarse que 

para un pH determinado, 5 por ejemplo, se necesita un % de saturación de 

bases de casi 70% en arcillas 2: 1 y ácidos húmicos mientras que en caolini 

ta (arcilla 1.1) solo se requiere un 10%. 

9 

8 

7 

pH 6 

5 

4 Montmorillo~ita 
.-' 

3 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

% saturación. de bases 

Figura 5.1.- Relación entre el % de saturación de bases y el pH 

Se exceptúan de la relación anterior algunos suelos sali 

nos sulfatados, que aunque tienen un % de saturación de bases elevado son 

ácidos. En este caso la acidez se debe al ácido sulf.:lrico libre. 

j) Capacidad de. intercatnbio catiónico, esta relación fue d.isc'.ltida en el ~ 

p.í.tulo anterior. Basta x·ecordar que un aumento en el pE da origen a cargas 
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negativas que quedan libres pax"a el intercambio de cationes ( carga depe!! 

diente del pH). 

k) Concentración de iones tóxicas: el pH por sI solo no tiene efectororeE 

to sobre el desarrollo de las plantas. Pratt (1966) encontró que en los pH 

comprend.idos entre 4 y 8 la concentración de H+ u OH- no tiene efectos d.!!. 

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 ácidos, pH menor de 5.5, el Al +++ Y Mn i+ son muy 

solubles y alcanzan concentraciones tóxicas. Se ha encontrado que 1 ppmdé 

Al+++ soluble afecta a la mayoría de las plantas y que los niveles de to 

xicidad de Mn++ están alrededor de 100 ppm en el suelo y 1.000 ppm en las 

hoja¡¡. 

La figura 5.2, reportada por Pratt (1966), relaciona la s9. 

lUbilidad de las diferentes formas de aluminio con el pH. Nótese que a pH 

5.5, aproximadamente la solubilidad de Al+++ es mínima. 

Los efectos perjudiciales del aluminio son: 

1 - Inhibe la división celular en las raíces 

2 - Precipita el fósforo en y sobre la raíz 

3 - Disminuye la disponibilidad del fósforo por formar con los fosfa 
, 

tos, compuestos insolubles corno variscita (Al(OH)2H2P04). 

LoS suelos de pH elevado contienen sales solubles que d.!!. 

sarrollan alta presión osmótica causando plasmólisis en las células de las 

• 

• 

• 

• 
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ppm de alumi 
nio en sol!: 2 
ción 

2 

o 

Al+++ 

3 

pH 
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Figura 5.2.- Relación entre pH y solubilidad del aluminio 

ACIDEZ DEL SUELO 

Según lo discutido en los conceptos de pH, un suelo ácido 

ss:cá aquel que tiene una concentración de iones H+ mayor de 10-7 , o lo que 

es lo mismo, un pH menor de 7. Sin embargo, la acidez del suelo como limi 

tante para el desarrollo de las plantas, por su influencia sobre la dis~ 

nibilidad de nutrientes y concentración de sustancias tóxicas, solo~~ 

re importancia cuando el pH es menor de 5.5. Esto ha sido demostrado por 

muchos investiga&ores • 

Cuando se determina el valor del pH, es la concentración 

¿el J.ón H+ en solución la que determina la acidez del suelo. Si existe 0 



140 

• 

en solución, este debe estar en equilibrio con a+ intercambiable, que ~e 
, 

encuentra dentro de la doble capa difusa y con hidrÓgeno no intercamb~ 

de los grupcs OH-de las aristas arcillosas y compuestos orgánicos. Sin ~ 

bargo, se ha demostrado que los suelos minerales contienen muy poco a+ in 

tercambiable y que es el aluminio y no el hidrÓgeno el responsable de la 

acidez del suelo,(MarShall, Coleman y otros citados por Kamprath 1967) • 

Solamente en suelos ácidos ca. alto contenido de materia orgánica se en 

cuentra algo de H+ intercambiable. Coleman (1961), demostró que al guar&!. 

se con humedad la montmorillonita y la caolinita saturadas con H+, eapo~ 

táneamente cambian para formar arcillas saturadas con aluminio. 

Arcilla - H -----'30~ Arcilla - Al 

La razón porla cual ¡)l aluminio es causa de acidez sellus 

tra en laeI reacciones: 

(1) X - Al ... ;g, 1&1+++ + X-

(2) Al++++H O .. Al(OH)++ + H+ 
. 2 -

Al (OH)+++H
2

0 ;!lo 
+ H+ (3) .. Al (OH) 2 + 

(4) Al(OH); + H20 ;.. Al(OH)3 + H+ -
La primera reacción indica que el Al +++ intercambiable p~ 

de pasar a la solución del suelo. Las reacciones 2,3 y 4 muestran como el 

Al +++ en solución forma primero iones hidroxi -aluminio y por último AlfJa3t 

+ +++ originando en total 3H por cada Al presente. 

LoS suelos también contienen pequeflas cantidades de hJe:l:rq. 

, 

• 

• 

• 
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manganeso y zinc intercambiabl.es que, aunque en me;'lo:: grado, son causantes 

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

Fe +++ -1- 301'- :;; ... ¡¡¡¡::===:::! ... ~ Fe (OH) 3 

La primera de estas reacciones no reviste mayor importa~ 

cia porque a los valores de pH de la mayoría de los suelos (mayor de 4) ~ 

do el hierro se encuentra precipitado como Fe(OH)3" 

Por último, los suelos contienen altas cantidades de iones 

+ hidrold-aluminio(Al(OH)2)parcialmente neutralizados, retenidos fuertemen 

te por las cargas negativas de las arcillas • 

Cuando un suelo se trata con una sal neutra (como KCl o 

.• 1 de . +++ d +++ NaCl) el cat10n de a sal splaza los 10nas Al y algo e Fe , Mn++ 

++ + 
y Zn , pero no a los iones Al (OH) 2' Esto fue demostrado por Veith y Rich, 

citados por León (1971). La sal neutra tampoco extrae el hidrÓgeno de los 

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

orgánica. 

Tomando como base la discusión anterior se puede hacer una 

clasificación de la acidez del suelo en los siguientes tipos. 

a) Acidez activa. comprende los iones H+ en la solución del suelo.Esta es 

la acidez que se determina al hacer la medida del pR • 

+++ + b) Acidez intercambiable. se debe a los iones Al y R intercambiables 
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(desplazables) con una sal neutra (KCl IN). También incluye pequellas c~ 

tidades de hierro, manganeso y zinc intercambiables. 

+ , 
e) Atadez no intercambiable: se debe a los iones Al(OHI

2
• al hidrogeno un.! 

do a la materia orgánica y a grupos -51-OH de arcillas. Esta acidez solo 

se disocia cuando se eleva el pH del suelo. 

dI Acidez total: es la suma de las anteriores clases de acidez. loa acidez 

total se determina extrayéndola con cloruro de bario-T.E.A. apH 8.2 o por 

titulación potenciométriea del suelo con una base en presencia de una sal 

neutra. 

Por diferencia entre la acidea total y la acidez interl2!!! 

biabla se obtiene la acidez no intercambi.able. 

el Acid6z titulable' es una expresión que se usa para refe:d.rse a la aei 

dez total del suelo. 

TABLA .5.2 Acidez de a1qunos suel.os de Colombia. (TOIIIa.da de LeÓn, 1971 y Co,!. 
tés, 1913). 

Acidez m.e.ílOO ~. 
Suelo pH M.O.'!! C:rCef rnt. no inter. Total Ae. int/Ac. total 

La Selva 5.2 36.2 8.4 0.8 73.6 81.6 0.10 

Chinchiná 5.5 11.2 7.4 0.4 20.6 21.0 0.02 

Tibutaitá 5.2 8.0 14.5 0.5 18.7 19.2 0.03 

La Libertad 4.4 4.0 5.3 5.0 8.1 13.7 0.36 

Araracuara 4.8 2.2 3.7 3.5 14.9 18.4 0.19 

• 

• 

• 

• 
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Nótese: 1) la acidez total guarda estrecha relación con el 

contenido de materia orgánica, pero la mayor parte de la acidez de los sil:!!, 

los orgánicos es acidez no intercambiable; 2) los valores más altos de ae! 

dez intercambiable/acidez total lo presentan suelos ricos en arcillas cae 

lin!ticas; estos suelos tienen poca acidez total y alta acidez inteream 

biable. 

Los suelos con un pH de 5.5 presentan poca acidez interc~ 

biable¡ esto se aprecia en la figura 5.3, tomada de Cervantes y otros (l97Q, 

quienes estudiaron la relación entre el pH y el aluminio intercambiable -

en 833 muestras de suelos de distintas regiones de Colombia. 
5.5 

5.0 

pH 

4. 

1 2 3 4 5 6 
Aluminio intercambiable 

7 8 9 10 
me/lOO g 

Figura 5.3. - Relación entre aluminio y pH en suelos de 
Colombia. 

Origen ~ la acidez 

Es bien conocido que los suelos ácidos se encuentran 

en aquellas regiones donde el material parental es una roca básica, no obs 
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tante que el producto de descomposición de la roca tenga carácter aléal! 

no. Los siguientes ejemplos, en que se dan las reacciones de hidrólisis y 

carbonatación de la albita, ilustran este hecho: 

NaAl.Si
3

0a + H-OH :;;¡ ... ¡¡::=====~~~ AlSi307 .OH + Na++OH­

NaAlSi30S + H2C03 :; .. ;¡::===~ .. ~ 
El ácido carbónico involucrado en la segunda reacción ti.! 

ne origen: 

tllnl¡¡t. 'PI el COz puede provenir del aire a db'\j! "1 COti1pOsicién de la ratería ~ 

gánica por microorg'anismos. 

Si los productos de esta reacción se acumularan en el s~ 

lo, este tendría carácter alcalino. Estos pr:oductos deben ser eliminados 

del perfil a una velocidad mayor a la de su fOzmación para que se originen 

suelos ácidos. Esta eliminación es llevada a cabo por la abundante agua -

que lava el perfil en las regiones húmedas. De hecho los suelos ácidos son 

pr:opios de estas regiones. 

Pratt (1966) e.xplica el desarrollo de acidez en un suelo 

inicialmente calcáreo y lÓgicamente con una saturación de bases del lOO~ 

con las siguientes reacciones: 

1) Caco3 + ~C03 .. .. 
2) x-~ + ~C03 .. .. X-H + MHC03 

• 
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3) X-M+ + H2C03 :;¡¡.¡:=:====:!:--~ 
+ X-Ji + MHC03 

4) X-31'+ + Al (OH) 3 :; .. ;;:::======::! .. ~ X-Al + 3H¡¡O 

DoD4e M representa los cationes Ca ++, Mg ++, Na +, K+ IX es 

el complejo de intercambio del suelo, incluyendo cargas permanentes y d! 

pendientes de pH. Los bioarbonatos formados son lavados del perfil por aE. 

ción del agua de lluvia. 

La primera reacción tendrá que haber finalizado antes que 

cualquiera de las otras tenga lugar. CUando termina la primera reacción C9. 

mienza ·la segunda, en la cual . los hidrógenos se unen por covalencia a los 

sitios de carga dependientes del pH, ocurriendo una disminución de la ele 

y·aumento de.la acidez no intercambiable. En la reacción 3 los H+ se unen 

por enlaces electrostáticos a los sitios de carga permanente de la CIC,~ 

ro estos H+ no son estables y la reacción 4 tiene lugar. 

Corey (1968) enuncia cinco procesos por los cuales un sue 

lo se acidificas 

1) Intemperismo de minerales, por acción del ácido carbónico (H¡¡C03) y la 

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

tá alrededor de 5.5. 

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

suelo como fertilizantes o por descomposición de la materia orgánica • 

(NH4)2S04 + 402 _ - 2llN03 + H¡¡S04 + 2H20 

(~)2CO + 402 :;;,,;;:::==== ... ~- 2llN03 + H2C03 
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Este proceso adquiere importancia en regiones donde se han 

agregado al suelo altas cantidades de fertilizantes. 

3) Oxidación biOlÓgica de compuestos reducidos de azufre, con producción 

de ácido sulfúrico libre, que puede hacer descender el pH a valores tanbe 
jos como 2. 

2S + 702 + 2H20 ... • 4a+ + 2S04 
12FeS2 + 4502+30H2O+4K+ _ - 4KFe3 (S04) 2 (OH) 6+165°= +36H+ 

Estas reacciones tienen lugar en áreas muy localizadas,e! 

pecialmente aquellas pantanosas cercanas al mar (manglares), depÓsitos pi 

zarrosos ricos en pirita o suelos con influencia de aguas sulfurosas ( té!. 

males). Para que la acidez se presente es ne"CElsario que se establezca buen 

drenaje y condiciones de oxidación. En la segunda reacción se forma el lit.!:. 

neral jarotsita, d.pico de suelos dco.s cm sulfuros que han sido drenados. 

4) La descomposición de la materia orgánica. en condiciones anaerÓbicas p~ 

de originar ácidos orgániCOS que acidifican más que el H2C03 • 

5) La extracción continuada de cationes (bases) por las plantas. 

Neutralización de la acidez 

La práctica agr!cola consistente en agregar materiales al 

suelo con el objeto de neutralizar la acidez se llama encalado. Por 10 t~ 

to cal es todo material que se agrega al suelo con este propÓsito De acuer - -
dQ:.e<nesl:a definición, cualquier material capaz de aceptár protones (iones 

, 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

147 

H+) se puede considerar como una cal agrlcola. 

Todos los óxidos, hidróxidos, carbonatos, bicarbonatos y 

otras sales de metales alcalinos y alcalinotérreos cumplen con este pro~ 

sito y podrían usarse como materiales de encalado. Sin embargo, se prefi~ 

ren usar óxidos, hidróxidos y carbonatos de calcio y magnesio porque: 

a) De los nutrientes metálicos, son los que en mayores cantidades requi~ 

ren las plantas. 

b) Son abundantes en la natural.eza 

c) Son fáciles de manejar y aplicar 

Entre l.as sales de calcio y magnesio se utilizan los car 

bonatos porque su hi.drólisis origina un ácido débil (carbónico) ,inestabl~ 

que se descompone en CO2 y H20. Sales como caC12 o ca(N03)2 no sirven co 

mo materiales de encalado porque por hidrólisis originan ácidos 

que acidifican el suelo. 

fuertes 

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC), da 

las siguientes clases y definiciones para materiales de encalado: 

Cal viva para erunienda. es el producto proveniente de la calcinación de la 

ca:í.iza, con un contenido minimo de 70.0% de óxido ele calcio (CaO). 

cal apagada para enmienda: es un producto formado principalmente por hi~ 
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xido de calcio (Ca (OH) 2)' con un contenido m!nimo de 52.0% de este compu~ 

too 

Caliza para enmienda. producto natural formado principalmente por carbona 

to de calcio (caC0
3
), con un contenido mínimo de 70.0% del mismo. 

Dolomita para enmienda. producto formado por una mezcla natura1'de carbo 

nato d.e calcio y de magnesio, con un contenido m!nimo de 40.0% y 8% res 

pectivamente. 

otro producto, muy utilizado en Colombia como material de 

encalado, es el Ca1fos o Escorias Thomas, que es un .subproducto de la in 

dustria del acero de Paz del RÍo. El Calfos tiene aproximadamente un 40% • 

de CaO y se usa además como fertilizante fosfórico (15% P20S) en suelos 

ácidos; contiene además pequefias cantidades de magnesio y microelementos. 

En algunas partes del mundo se utilizan como materiales de 

encalado otros productos y materiales como margas, residuos de manufactu 

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

Garantia de cales. existen varias formas por medio de las cuales las casas 

comerciales garantizan estos productos, tales como contenido de carbona' 

tos, porciento de óxidos, valor de neutralización y grado de molido; sien 

, i - , do estas dos ult mas las formas de garant~a mas importantes. 

al valor de neutralización o poder neutralizante. se refiere al poder que • 

tiene una cal para neutralizar la acidez cuando se le compara con 
• del 100% de pureza. Es la cantidad de CaC03 , que neutraliza tanta acidez 
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como 100 unidades de la cal en cuestión; o lo que es lo mismo, es la expr~ 

sión de un material calizo en términos de CaCO • Ejemplo. si una cal X tie 
3 -

ne un valor de neutralización de 120% quiere decir que 100 unidades de di 

cha cal neutralizan tanta acidez como 120 de Caco3 • 

Problemas: 

1) Hallar el valor de neutralización de CaO 

Peso mol de Cao ~ 56 g 

Peso mol de CaC03= 100 g 

Como 56 g de CaO son qu!micamente equivalentes a 100 g de 

Caco
3

, ya que ambas cifras contienen 2 equivalentes, se puede plantear la 

siguiente regla de tres. 

56 Cao -
100 

X = 

-
100 x 100 .. 178% 

56 

100 Caco3 

X 

Respuesta. el valor de neutralización del CaO es 178%. Equivale a decir que 

100 unidades de CaO neutralizan tanta acidez como 178 de caco3• 

2) Hallar el valor de neutralización de un material calizo que contiene. 

20% CaO, 30% de Ca(OHl 2 , 40% caco3 y 10% de impurezas. 

Para resolver este problema basta expresar cada uno de los 

productos como CaC03 y sumar. Los pesos moleculares y equivalentes son. 
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Material P. mol ~ equivalente 

Cao 56 28 

CaCOH)2 74 37 

Caco
3 100 50 

Ahora se resuelven las siguientes proporciones: 

28 Cao 

20 Cao 

=--
~ 

=-.. 
37 CaCOH)2--.-;-

30 CaCOH)2---

50 

X 

50 

X 

CaCo
3 

Caco3 X= 
20 x 50 

28 

Caco3 

Caco
3 

30 x 50 
X= 

37 

Suma 

Más 'CaC03 de la cal 

Valor neutralización 

'" 35.7 

'" 40.0 

75.7 

40.0 

115.7\ 

Respuesta' 115.7% significa que 100 unidades de la cal en cuestión ne~ 

tralizan tanta acidez como 115.7% de cac0
3

• 

b) Grado de molido o garant!a de finura: la velocidad de neutralización de 

la acidez depende no solo de la clase de material de encalado. En general 

los materiales utilizados son insolubles, por 10 cual el grado de molido 

se constituye en factor determinante para la velocidad de reacción. El m2 

lido aumenta la superficie especifica y por tanto el área de contacto de 

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 

ción de la acidez. 

100 mallas 

7 

20-30 mallas 

3-20 mallas 

pR 

4-8 mall 

1 3 TnjHa 5 10 

Figura 5.4.- Efecto del tamano de las part!culas de cal en la neutraliz~ 
ción de la acidez. 

obsérvese que para Obtener un pH de 5.5 se requirió sola 

mente una TnjHa de cal con finura igual a la malla 100, mientras que para 

las mallas 4-8 se requieren algo más de 10 TnjHa para el mismo pR. 

El número de mallas hace referencia al número de hilos!p':t 

gada que tiene el tamiz; a mayor número de mallas, más fino es el tamiz • 

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

No. malla 

5 

10 

Abertura ~ ~ 

4.00 

2.00 
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No. malla 

60 0.25 

100 0.15 

270 0.05 

El !COm'EC exige que una caliza para enmienda sea aquella 

que por lo menos un 50% pasa un tamiz de 100 mallas y el 100% por uno de 10 

mallas. Es decir. toda es más fina que 2 mm y por 10 menos el 50% más fi 

na que 0.15 mm. 

Reacciones de ~ ~ ~ el suelo 

Las reacciones de la cal en: el suelo no son bien . concc! 

das. Los autores tratan el problema de manera diferente. Muchos de ellos 

informan sobre reacciones como: 

++ - ------!l ... _ Ca + OH + HC03 

que a la luz de la Qu!nic:a no parece posible por cuanto el Caco3 es extr~ 

damente insoluble en agua (13 mg/litro), pero sl es bastante soluble en -

agua acidulada con ácido carbÓnico (RzC0
3
), el cual es abundante en el sil!. 

lo, formando bicarbonato soluble: 

Es seguro que el bicarbonato es el primer cOlllpuesto que se 

forma cuando se agrega cal' (cualquiera que esta sea) al suelo. El hidróx! 

do de calcio por ejemplo, también insoluble, no puede disociarse en iones 

• 

• 

.' 
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ca++ y OH-, pero toma fácilmente cO2 atmosférico para dar: 

-----<-- caco3 + ~o 

reacción que se realiza espontáneamente en procesos de fraguado, donde el 

agua es eliminada por aireación, lo cual, no es lo que sucede en el suelo, 

ya que en éste la reacción continúa, agregando más agua y CO2 ' hasta la -

formación del bicarbonato: 

Ca (OH) 2 + 2C02 

Ca(OH)2 + 2H2C0
3 
-------.< .. _ Ca{HCo3 )2 + 2H20 

El óxid.o formará primero el hidróxido y por ú,ltimo el bicarbonato: 

----_Ca(OH)2 

Por otra parte, el aluminio intercambiable pasa a la solu 

, ción del suelo, para all! hidrolizarse y poner en libertad iones H+: 

X
3 

- Al ---.., __ 

Al+++ + 3li¿O 

El bicarbonato, en presencia de H+, forma ácido carbónico 

que se descompone en CO2 y H
2
0: 

y el Ca++ en solución pasa a Ca++ intercambiable a ocupar los sitios dej~ 

+++ 
dos por el Al : 
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• 
Sintetizando, se puede escribir la siguiente ecuación gen,!!. 

ral para la neutralización de la acidez del suelo. 

Métodos para diagnostica~ requerimientos de ~ 

Se ha trabajado mucho en procura d.e encontrar métodos que 

predigan satisfactoriamente las necesidades.de cal de los suelos. Sin em 

bargo, aún no se conoce un método completamente satisfactorio. una cosa 1m 
~ 

portante sl se ha establecido y es que: "el objetivo de aplicar cal no es 

elevar el pH (criterio antiguo) sino neutralizar el aluminio intercambia 

ble (acidez intercambiable)". • 

Por esto, el método que más se usa actualmente es recomen 

dar cal con base en el conocimiento del aluminio intercambiable. Teóric~ 

mente un m.e. de Al+++/IOO 9 d.el suelo se neutraliza con 1 Tn!Ha de Caco3 

100% puro (suponiendo un peso para la capa arable de 2 millones de Jdlogr~ 

mos). Sin embargo, se usa un factor ~ encalado que generalmente es de 1.5 

para suelos minerales, y 2-3 para suelos orgánicos, con el fin de mejorar 

la eficiencia en la neutralización de la acidez. 

La baja eficiencia de la cal en el terreno se debe, entre 

otras causas a: 1) impurezas del material; 2) partfculas muy gruesas que 

pueden tardar ai'ios en reaccionar con el suelo; 3) pérdidas en la aplico!!. 

ción; 4) aplicación muy profunda; 5) el peso de la capa arable (20 cm) de 

una hectárea puede ser mayor de 2 millones de kilogramos. 

• 

• 
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LOs métodos para diagnosticar requerimientos de cal (R.C.) 

se pueden agrupar de la siguiente manera: 

a) Métodos de incubación: consisten en agregar dosis crecientes de cal­

(Caco3 o Ca(OH)2 sólido o en solución) a muestras de suelo, dejar incubar 

por un tiempo determinado y al final determinar el pH. Con los datos de 

cal agregada (expresada en Tn/Ha o me/lOO g) y pH obtenido se hace una gr!. 

fica en la cual se puede interpolara cantidad de cal necesaria para obte 

ner un pH deseado: 

6.5 

6.0 

5.5 
pH 

5.0 

4.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Cal Tn!Ha 

Figura 5.5. - Modelo de gráfica obtenida por el método de incubación 

b) Métodos de % de saturación, se basan en la relación que existe entre el 

% de saturación de bases y el pH. Es necesario, para cada suelo, obtener 

previamente la curva de pB-% saturación. Para hallar los requerimientos de 

cal basta conocer la C.I.C., el pE del suelo y el pH al que se quiere ll~ 

gar; con estos datos se halla en la gráfica la diferencia en ,de satura 



156 

oibn para los dos pH. Con esta diferencia se calculan los me de cal/lOO 9 

de suelo, con la fórmula: 

cal me/l.OO 9 = 
'!; sato x ele 

100 

El siguiente ejemplo ilustra la forma de operar oon este 

método. Suponiendo que al suelo A se le ha ebborado previamente una qr!. 
fica a,e pH-vs-saturación de bases corno la de la figura 5.6. 

6.5 

6.0 

5.5 ---- - -------
1 

I 
I 

5.0 
pH 

4.5 
I 

4.0 I 
-1 

i 
I 

I 
20 40 60 ' 70 

% de saturación 

Figura 5.6. - Relaoi,ón entre pa y '" de saturación 

Al laho'rator J o de suelos llegó una muestra de dioho suelq, 

con la solicitud tOe R.e, Se ""termi,.,.ó el pa el cual fue de 4.5 Y se desea 

obtener \m pR, una 'Jez encalado, de 5.5. La ClC del s,uelo es 10 me/lOO g¡ 

se procede: 

% sato a pH 4. S ",4G 

% sato a pH 5.5 
Diferencia 

.. 65 
B, 

• 

• 

• 
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Cal me/IDO g = 25 x 10 = 2.5 m.e./100 g 
100 

o) Métodos basados en la acidez intercambiable: se basan en la extracci5n 

de la acidez intercambiable con una sal neutra (KC1, lN). Los m.e. de aci 

dez, multiplicados por un factor de 1.5 para suelos minerales y 2-3 para 

suelos orgánicos, dan los R.e. en Tn/Ha. 

Mera y Le5n (1971), investigando algunos métodos para de 

terminar R.C. en suelos colOmbianos, encontraron que en suelos minerales 

los R.C. (y) , en m.e./100 g se ajustan a la ecuaci5n: 

y = 0.62 + 0.55X 

+++ Siendo X = m.e. de Al/lOO g de suelo 

En suelos COn alta materia orgánica es necesario tener en 

cuenta este factor, por lo cual propusieron la ecuaci5n: 

siendo: 

y • R.e. en m.e./100 g de suelo 

Xl = m.e. Al+++/IOO g de suelo 

X2= % de materia orgánica 

a, bl , y b2 = valores que var!an con el pH al cual se quiere llevar el su~ 

lo. 

d) Métodos que usan soluciones Buffer: se basan en la disminuci5n del pH 

de unJ soluci5n buffer cuando se pone en contacto con un suelo ácido;esta 
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disminución equivale aR.C. Una variación da este método consiste en detl!;' 

minar los m.e. de base gastada para volver a elevar el pH de la soluoión 

a su valor original. En esto consiste el método de la "acidez l'lIiJml!tica u 

o del acetato de ~lcio. El Ca ++ desplaza determinada cantidad de acidez, 

que hace descender el pI: de la solución. La acidez desplazada se puede d:! 

terminar por titulación con una base, detex'ntinando los m.e. de base gas~ 

da para llegar al pH original de la solución. Estos m.e. correspondan a -

los R.e. 

A continuación se presenta una descripción resumida de e~ 

tos métodos, toma~ de TobÓn y León (197(), y las conclusiones a que ellos 

llegaron: 

1 - Método de Dunn 

Se colocan 10 g de s~lo seco al aire en erl~yer de 250 

cm3 • Se agregan cantidades diferentes de soluci6n 0.04N Ca(OH)2' tres g~ 

tas de cloroformo y 100 C1113 de agua destilada.. Después de cuatro d1as y 

agitando dos ve~es por dla, se determina en el potenciómetro el pH de las 

suspensiones. Se llevan los datos obtenidos a una gráfica para conocer las 

toneladas de cal que se necesitarán para obtener un determinado pH. 

Los investigadores han encontrado que al encalar el suelo 

con las cantidades de cal indicadas por el gráfico, el pH del suelo resu! 

ta un poco menor. Para obviax: esta dificultad se usa el factor de corre~ 

~ 3 ~ cion 1.5. Cinco cm de la solucion O.04N Ca (OH) 2 equivalen a una tonelada 

de carbonato de ·calcio por acre o sea que 12.35 cm3 equivalen a una'l'on/lta 

• 

• 

• 
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2 - Método de la acidez de cambio o del Al intercambiable: se pesan 10 g 

de. suelo, se depositan en un erlenmeyer de 250 cm3 • se agrega 50 ml de KCl 

lN, se lleva a agitación leva durante 5 minutos. Se filtra y se hacen ci~ 

co lavadas de 10 ml cada una con KCl lN. Se lava finalmente con 10 ml de 

agua destilada. USando fenolftale!na, se titula con NaOH 0.05N. Se cona,!. 

dera como acidez intercambiable, a la SIIIIIa del hidrÓgeno más aluminio El!. 

traídos 'con esta solución. 

Los mililitros de NaOH 0.05N gastildos divididos por dos~ 

dican los m.e./100 g de suelo de acidez intercambiable. Los requerimien -

tos de cal se calculan como una tonelada de eal por cada m.e/lOO gramos de 

suelo de acidez intercambiable. 

3 - Método de la acidez hidrol!tica o de acetato de calcio. se agregan 100 

ml de solución de acetato de calcio lN (ajustando a pH 7.0) a cinco g de 

suelo en un erlenmeyer de 125 ml. El suelO se deja sedimentar por espacio 

de 18 horas, después de las cuales se toma una lI.!cuota del liquido s~ 

dante y se titula con solución standard de NaOH, usando fenolftale!na ~ 

me indicador. Lo titulado de la alícuota menos lo titulado de una al!cuo 

ta de 50 ml de la soluci6n original, da la acidez desplazada. Los requer,!. 

miento s de cal se consideran equivalentes a dicha acidez, 

4 - Método de Wocdrufft se prepara una solución amortiguadora, la cual co~ 

tiene 8 9 de P-nitrofenol y 40 g de ca(CH3,COO)2,H20 por litro. El P~~ 
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fenol se disuelve en cerca de 200 ml de agua caliente y luego se agrega a 

una solución (cerca de 600 ml) que contiene acetato de calcio. Después la 

solución se lleva a 1.000 m1 y se ajusta a un pH 7.0 usando lentejas de 

• • d NaOH. A 20 m1 de al~cuota de esta solucion se agregan 10 9 e suelo y 10 

ml de agua destilada. D~spués de 30 minutos cen agitación a intervales,se 

mide la depresión del pH en la solución amortiguadora. cada 0.10 unidades 

de pH cerresponden a un m.e./lOO g de suele de caco3• 

5 - Método de amortiguación (SMP), la selución amortiguadora se prepara.g 

selviende 1.8 9 de P-nitrefenel, 2.5 mI de triethanolamina 3,0 g deK~4' 

2,0 g de (CH3-COO-)2ca'H20 y 40 9 de CaC12.2H20 por litro. El p-nitrofenol 

se disuelve en cerca de 100 mI de agua caliente y luego se agrega una so 

lución cen las etras sales. Antes de llevar la solución a volumen de 1000 

m1 elata se ajusta a pH 7.5 usando NaOH e Hel. A una all.cueta de 20 ml de 

esta solución se agrega una IMZcla de cinco grl1JllQs de suelo y5 ml da agt& 

Después de 30 minutos de agitación a intervales, se mide la presión d,el pH 

de la se lución tapÓn. las necesidades de cal se toman de una tabla esp!' 

dal preparada para este método. (véase tabla 5.3). 

6 • .. 
- Matede de incubacion: por cienes de un kilogramo de suele a les cua 

les se les han aftadido diferentes cantidades de caco3 se incUban durante 

cuatro meses manteniendo una humedad cercana a su capacidad de campo. El 

contenido de caC03 en la muestra de suelo incubado corresponde a los tra 

tamientos: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, Ton/Ha de CaC03 " La muestra 

se incuba en recipientes plásticos recubiertos con tela plástica, le cual 

vi • • e ta una rapida evaporacion, perlO se permite el intercambio de 02 Y C02' 

• 

, 

• 

• 

• 
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El pH de las muest:caé' á.e suelo incubadaS se determina con intervalos de tres 

senanas, hasta conseguir un pH de equilibrio. Los R.C. se calculan a p~ 

tir de una curva de pll contra caco3• 

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

pH del suelo en la R.C.m.e. de pH del suelo en la R.C.m.e. de caco3 
suspensión Buffer CaC03 por 100g suspensión::e 1Iffer 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 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 T~ 

bón y León (1970), indican que el método de "acidez intercambiable" par!! 

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

*Cuando el pH está entre 7.5 a 6.8, agregue dos m.e. de cal/lOO g: si el 
pH es menor de 5.0, use 25 9 de suelo y divida el R.C. aparente por 5 ~ 
ra conseguir 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. El método de Woodruff se e~contró poco apropiado para este fin. 

Las bondades del método de "acidez intercambiable" estuv~ 

ron basadas en que funciona bien para al~ un pH de 5.7 ac_ 6.0 además 

de que neutraliza un alto porcentaje de Al intarcambiable y de que se su 

ministra Ca adecuadamente al suelo. 'rambién hay que tener en cuen,ta la e~ 

nomla de tiempo y de material que se utiliza en su determinación. 

Dos factores del suelo fueron €lbservados que influyen s~ 

bre los requerimientos de cal. Ellos son la _teria orgánica y el conteni 

do de arcilla. A mayores contenidos de ellos ~ el suelo, _yorea son 10$ 

requerimientos de cal y viceversa. 

Selección ~ l:! cal 

Algunos factores deben tenerse en cuenta para la escogell 

cia de la clase de material. 

a) Velocidad con que se desea neutralizar la acidez. en este sentido los 

óxidos e hidróxidos son más efectivos por su mayor solubilidad. Por otra 

parte, para una neutralización rápida se deben escoger cales finalPente m.2 

lidas. 

b) Relación Ce:Mg del suelo: una relaci(ín adecuada para la toma normal de 

calcio y magnesio por las plantas está entre 2.1 y 5:1 (dependiendo delCl!!:. 

tiva). Cuando el suelo tiene una relación ca:Mg muy amplia es necesario 

aplicar cales dolomlticas porque de lo contrario se presentarán deficiell 

• 

• 

• 

, 
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cias de magnesio. Para relaciones estrechas o invertidas, indudablemente 

se escogerán cales cálcicas. 

el Factores económicos, es necesario hacer un balance de los costos tota 

les de la operación (costos de la cal, transportes, aplicación, etc).~ 

recordarse por ejemplo que 56 unidades de CaO neutralizan tanta acidez 00 

mo 100 de Caco3 , por lo tanto transportar óxido resulta más económico, p! 

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

ALCALINIDAD DEL Sll!!W 

Aunque el término "alcalino" hace referencia a la 

da de elementos del grupo I de la tabla periódica, como el sodio, 

prese~ 

en el 

vocabulario de la ciencia del suelo se le ha dado un significado más am 

plio, para indicar pH de carácter básico. 

La basicidad de los suelos se debe a la presencia de sales 

solubles y/o altos niveles de sodio intercambiables y carbonatos de cal 

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

Se discutió al principio de éste cap{tulo, cómo los sueks 

ácidos son propios de regiones húmedas donde el agua de las lluvias l~ 

via las sales. En regiones donde la precipitación es limitada, las sales 

no solamente permanecen en el perfil sino que tienden a aumentar, ya sea 

00Ill0 resultado del intemperis1llO de minerales o porque el agua de las capas 

freáticas las lleva por ascenso capilar hasta los horizontes superficia 

les del suelo. De heCho, los su~los alcalinos son propios de regiones ári 
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das, donde la precipitación es menor que la evapotranspiración. Algunas El!. 

capciones a esta regla general se presentan en zonaa salinizadas como re 

sultado delma1 uso del riego, en regiones costeras y en suelos desarrolla 

dos sobre depÓsitos marinos. 

Suelos salinos X sÓdicos: dentro de este grupo están todos aquellos sue 

los que contienen sales solubles en la solución externa, sodio :!nterca!lbi!. 

bIe o ambas caracted.sticas, en tal concentración que afectan severamente 

el desarrollo de las plantas. 

Origen de las sales, Las sales más comuneS en el suele son principal.meE. 

te, en orden de importancia, los anienes" clorures, sulfates,bicarbonates, 

carbonatos y nitratos y les catienes: sodio, calcio, magnesio. y potasio. • 

Los principales facteres por los cuales estas sales se acumulan en el su~ 

le son. 

1 - Intemperismo de minerales, la fuente original de todas las sales son 

los minerales y recas que las liberan durante el preceso intempérice. El 

co2 ' sea atmosférico. o biOlÓgico, juega un papel importante en este preC!. 

so, al formar con el agua ácido. carbÓnico que ataca les minerales. 

CO2 + H20 :: .. ;;:====~ ... ::- ~C03 
NaAlSi30a + H2C03 .... .. ~lSi308 + NaHC03 

como se asume que el precese se está llevando a cabo en regiones áridas, 

el bicarbenate formado se acumula en el suele, e incluso. puede concentrar 

se y pasar a carbonate: 

• 

f 

• 

• 

• 
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r'.eac==,io:r;es similare;; expli.can el origen de carbonatos y b! 

carbonatos de calcio, roag-nesio y potasio 3, pan,ir de olivinos v micas" fel 

despatos, etc" ~ rOl-1Mción de sulfatos se explica ya sea por la oxidación 

de piritas o de a'J.:mre "'.lolcánicoo 

2 - Océanos: el océano ,origina suelos salinos e.~ los siguientes casos, 

al Suelos desa!ro:ilados sOD!'e depósit.os marinos antiguos 

b) Suelos de lasteqiones costar'as (playones, manglares) donde las sa 

las ,procedentes ,le1 llV'-", 11ega'1 a través uel nivel fxeático, 

• . , 
e) Las sales mar.i.rt~S puedCin ser' tl'anspor.":acas tierra a.dentro por aCCl.on 

• del vient,o (l:I:is,a marinal, 1>, la sal t,ra::tspo:ctada por éste fenómeno 

se le denomina rrc.1cli.c:~!1" 

3 - Aguas superfic.iale:~~ las :c:egiones áridas t:Lenen un sistema de orenaje 

natural mal deaar.-rollado¡i insuficiente pa<'cs. -'Z!V'.s'cua:r las .~guas lluvias que., 

aunque pocas er~ mi.l1met~:tos totalas ~ 1 año J caen €':n aql.laCerOS torrenciales .. 

Estas aguas se est.ci:'1can en laa :pat:tes o.:s.jas don1e D d,l éve.po:r-a:rse I se acum,;! 

lan las sales p'cocedent,8s de las zon.~:tS más altas ~ disueltas en ellas <> 

Tambi9n 80n Cérusa.a: d.e salirrización Las inundaciones peri.§. 

dicas en valles aluviales. LaS aguas de inu"dación, dEijan en el suelo altas 

• cantidades de sa10 

Por' otra plAJ'te ~ en ambos CaSOS o las aguas superficiales 
• 

pueden infiltrarse y :'1ace:!'" ascender el nivel de las aguas freáticas~el. pr~ 
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blema se agrava porque la sal asciende hasta la superficie, a partir del 

nivel freático. 

4 - Riegos: los riegos son causa de la salinidad de la mayor parte de los 

suelos salinos del mundo. Est.o se debe fundamentalmente al uso de aguas COl 

alto contenido salino, pero ante todo porgue no se han constru!do 

jes adecuados para evacuar las aguas sobrantes. 

drena 

En este punto hay que considerar las siguientes posibili~ 

des de riego, 

al Aplicar solamente la lámina de riego necesaria para llevar a capacidad 

de campo el suelo en la profundidad radicular. 

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

plantas, se acumulan en el suelo las sales disueltas en ella. 

b) Aplicar más agua de la necesaria para llevar al suelo a. capacidad de c!i!!U 

po, con el fin de gue el exceso, al drenar por gravedad, arrastre las 

sales. En este caso, el agua de drenaje va a aumentar el nivel del agua 

freática, la cual en poco tiempo alcanza una altura suficiente para ~ar 

hasta la superficie por capilaridad, llevando consigo las sales. 

cl Regar con exceSo de agua, como en el caso anterior, pero construyendo 

un sistema adecuado de drenaje para evacuar las aguas sobrantes y así im 

pedirles llegar hasta el nivel freático. 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 freático. 

\ 

• 

• 
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5 - Ascenso del agua subterránea: Las causas de este ascenso y sus efectos 

fueron comentados en los puntos anteriores. 

Origen del sodio intercambiable: en suelos salinos el catión sodio es el 

que predomina en la solución del suelo, mientras que el calcio y el magn,! 

sio, debido a su mayol:' fuerza de adsorción, ocupan la mayor proporción de 

los iones dentro de la doble capa difusa (forma intercambiable). Según OS 

DA (1954), hasta que el sodio no represente más de la mitad de los catio 

nes en la solución externa, este catión no pasará a ocupar una proporcXn 

importante dentro de la doble capa. 

Sin ambarg'o, a medida que se concentra la solución del sil:! 

lo debido a la evapotx'anspiración, algunas sales de muy baja solubilidad, 

como CaC03 , ~~C03 y Caso4 , comienzan a precipitar. En estas condiciones 

disminuye la conc~ntración del calcio y magnesio en la solución externa y 

salen de la doble capa, s!,endo sustitu!dos por sodio que al aumentar su 

proporción relativa, en la solación externa, pasa de esta a la interna p!. 

ra retornar el equilibrio. 

Es':.e fenó_no~pé'.ra el intercambio de Ca ++ por Na+, se ilu,! 

tra en la ecuación: 

... ++ 
Z-Cal/2 + Na'~ Z-Na + 1/2Ca 

A medida que se va precipitando más calcio y magnesio es 

ta reaccion se désplaza hacia la derecha y el sodio intercambiable se ha 

ce mayor. 
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Caracterización de la salinidad y sodioi además de las observaciones de 

campo, en que estos suelos se reconocen por las afloraciones de costras 

blancas en los salinos y negras, debido a la <üspersión de la materia or -
gánica, en los SÓdicos; el tipo de "egetación y muchas veces la presencia 

de un horizonte B con estructura columnar en los sódicos, el laboratorio 

de salinidad del llSDA ha establecido una serie de pruebas y paramétros que 

miden cuantit.ativamente las concentraciones de Sal y sodio del suelo. 

Concentración de sales y presión osmótica: debid.o a que el principal 

efecto perjudicial de las sales es la alta presión osmótica que se de sarro 

lla en la solución d.el suelo, estas dos características deben ser determi 

nadas. 

En los laboratorios de suelos ambos parámetros, sales y 

presión-osmótica, se evalúan por la conductividad eléctrica que presenta 

el extracto de saturación. 

Para la obtención del extracto se prepara una pasta de sa 

turación y se filtra al vacfo. Este eJ',tracto se usa no solo para medir la 

conductividad eléct,ldca sino para determinaciones cuantitativas de catio 

++ ++ + + , - - -nes (Ca , Mg , Na , K ) Y an~ones (SO~, Cl ca;, HOO;) sclubles. 

La lectura de la conductividad del extracto se efectúa en 

un puente de Wheatstone (véase capitUlO II, métodos conductimétricos). Ce 

mo la unidad de conductividad (mhos/cm) e:;: muy g.rande, su valor se multi 

plica por 103 para convertir la lectura a mmhcs/an. 

, 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

, 

• 

• 

169 

Ce X 103 = mmhos/cm 

otra manera de ~resión es usar el logaritmo negativo de 

la conductividad en mhos. 

-log Ce = pCe 

Asi, una Ce de 0.001 mhos/crn en los dos sistemas se expresará: 

a) Ce x 103 = 1 mmhos/cm 

b) pee = -log 1 x 10-3 = 3 

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

Para el cálculo de \ de sales en el extracto, \ de sales 

en el suelo y presión osmótica se usan algunas constantes obtenidas como 

los valores promedios de las sales más corrientes en el suelo, 

Psa = Ce x 103 x 0.064 

me/litropCe x 103 x 10 

Pss z Psa x pa 
100 

P.O = Ce x 103 x 0.36 

Donde , Psa es el \ de sales en el extracto; Pss es el \ de sales en el 

suelo; Pa es el \ de agua de saturación y P.O. es la presión osmótica en 

atmósferas. 

Porcentaje de sodio intercambiable: para su determinación se usa el e~ 

tracto obtenido con ACO-NH
4 

lN (pH 7), el cual extrae tanto el sodio solu 
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ble oomo el intercambiable. El sodio soluble se determina independienteme~ 

te en el extracto de saturación. La diferencia entre estas dos extracciones 

da los m.e. de sodio intercambiable. 

El porcentaje de sodio intercambiable (P.S.I) se calcula 

con la ele del suelo: 

P.S.!. 
Na+ int. (me/100·g) 

= x 100 
ele 

Debido a que este cálculo invOlucra varias determinaciones 

el laboratorio de salinidad de USDA utiliza la razón de adsorción de sodio 

(R.A.S.' para determinar el PSI a partir de los cationes solubles (extra~ 

to de saturación), ya que existe estrecha correlación entre ésta y el PSI 

(véase Figura 5.7). 
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Figura 5.7.- Relación entre RAS y PSI 
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La fórmula para el cálculo de R.A.S fue obtenida a partir 

de la ecuación de Gapón: 

K= 

de donde: 

El primer miembro de la ecuación indica la razón entre el 

sodio y calcio más magnesio adsorbidos y corresponde a RAS, pero su cálc~ 

le !El tace crola segunda parte de la ecuación donde los cationes se expresan 

en mmoles/litro. 

En los resultados anal!ticos los cationes se expresan en 

me/litro, por lo cual la fórmula del RAS debe expresarse en esta unidad. 

Esto se consigue dividiendo por dos el calcio más magnesio solubles. 

R.A.S = 1" + ,a 

En los laboratorios se simplifican aún más los cálculos -

usando nomogramas (Figura 5.8) que relacionan Na+, ea++ y Mg++ solubles 

con PSI Y RAS. 

pHI Se hace por determinación potenciométrica, Generalmente se usa pa,! 

ta de saturación. La relación suelo:agua,l;S tamoién suele utilizarse de 
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Figura 5.8.- Nomograma para determinar el valor de la relación de adsorción 
de sodio en el extracto de saturación y para estimar el valor co 
rrespondiente al por ciento de sodio intercambiable del suelo en 
equilibrio con el extracto. 
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bido a que ayuda a caracterizar suelos con sodio intercambiable, ya que, 

con la dilució", el sodio se hidroliza y el pE sube considerablemente (ce.! 

ca de una unidad) r<3specto al valor en pasta de saturación. 

Sales solubles: por medio de la conductividad eléctrica se determina el 

% de sales, pero la caracterización de la clase y cantidad de cada uno de 

:'os cationes y aniones solubles se hace en el extracto de saturación, si 

guiendo los métodos convecionales de Qufmica cuantitativa. 

Los cationes calcio y magnesio se cuantifican por titula 

ción con verseno, mientras que para sodio y potasio se emplean métodos e~ 

pectrofotométricos(véase cap!tulo II). 

Para los aniones generalmente se utilizan las siguientes 

técnicas: cloruros por titulación con nitrato de plata; carbonatos y bi 

carbonatos se titulan con ácido sulfúrico en presencia de feno1fta1eina -

para los primeros y naranja de metilo para los segundos; los sulfatos se 

precipitan con cloruro de bario y posteriormente se determinan por grav! 
. ( 

metr!a o conductimetr~a. 

Clasificación 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/o sodio respecto a los suelos normales. Estos ¡!mites, propuestos -

por el laboratorio de salinidad de USDA, son arbitrarios; los mismos aut~ 

res consideran que muchas veces ¡-3% de sodio intercambiable puede te 

nar tanta utilidad práctica 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 veqetal, clase de sales y su distribución en el ~ 

filo 
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4 

salino-sódico 
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Conauctividad del extracto en milL~os/cm 

Figut'a 5.9. - Clasificación de s".1el')5 salinos y sódicos 

Según estos l!mites se d.istinguen los siguientes suelos. 

a) Suelos salinos. son aquellos· que tienen más de 0.1% de sales solubles; 

conductividad eléctrica en el extracto d.A sa·l:uración (a 2SoC) mayor de 4 

l!8lIhos/cmo un pCe menor de 2.8 (determinado en un extracto 5uelo/a!roUi 1;5); 

el PSI es menor de 15 y la RAS aeberá s~r mpnor de 13; el pE es menor de 

B.5. 

Adicionalmente, estos $Uelos presentan costras blancas en 

la superficie. Debido a la alta cO.'1centración salina en la solución exter 

na y a que el sodio no es e.1 catión predominante dentro de la doble capa 

difusa, estos suelos se encuentran floculados, su estructura es estable y 

• 

• 
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presentan buena permeabilidad. 

bl Suelos sódicos: se definen como aquellos que tienen un % de sales menor 

de 0.11 conductividad eléctrica en el extracto de saturación (a 2SoC) me 

nor de 4 rombos/cm, o pea mayor de 2.8 (extracto de suelo/agua 1:5) 1 el PSI 

es mayor de 15 y el RAS mayor de 13/ el pI! es mayor de 8.5, pudiendo 11e 

gar a 10 especialmente cuando se presentan carbonatos de sodio. 

Debido a la alta proporción de sodio en el complejo de i~ 

tercambio, la doble capa difusa se expande y el suelo se dispersa, prese~ 

'i' , tandose degradac on de la estructura y dificultando se el movimiento del 

agua. La dispersión de la materia orgánica produce cos~ negras caracte .-
dsticas. 

el Suelos salino-sÓdicos: es la combinación de los tipos anteriores. Tie 

nen más de 0.1% de sales; conductividad eléctrica en el extracto de satu 

ración (a 2SoC) mayor de 4 rombos/cm o pCe menor de 2.8 (en extracto de su~ 

lo/agua 1:5); el PSI es mayor de 15 Y RAS mayor de 13; el pH es apr~ 

demente de 8.5. 

Las características físicas 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 contraída y el suelo está en es 

tado floculado. Si estos suelos son lixiviados se eliminan las sales y se 

• comlÍerten en Sódicos • 

Ciertos suelos sÓdicos, a pesar de su complejo de ínter 
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cambio estárdominado por el sodio, tienen un pH tan bajo COlllO 6, especia! 

mente en la parte superior del perfil. Estos suelos reciben el nombre de 

"sódicos degradados", El bajo pH se debe a la ausencia de carbonatos ypr,!: 

sencia de hidrÓgeno intercambiable (Richards, 1954). 

En el sistema taxonómico ~ericano para clasificación de 

suelos, solamente el gran grupo Salorthid del orden Aridiso1 se define por 

la presencia de sales. Suelos salinos, pero sin el alto contenido de sa 
.. 

les necesario para Salorthids se incluyen, junto con suelos normales, en 

otros grandes grupos de Aridisol, Molisol y Entisol. Debido a la facili 

dad, y probabilidad de cambiar en el contenido de sales, salinidad no se -

utiliza mucho en las definiciones de clases. Si se consideran sulfatosáci 

dos de hierro COlllO sales, en adición hay ~~e mencionar los Sulfaqueptsdel 

orden Inceptisol y los Su1fohemist del orden Histoso1. 

una saturación con sodio mayor de 15% es un requisito p~ 

ra los Ha1aquepts en el orden Inceptisol y para los horizontes nátricos de 

los Natrargids y Nadurargids del ordeni\ridisol, los Natraquo11s, Natral 

bo11s, Natriborolls, Natrustolls y Natrixerolls del orden Mo1iso1 y los 

Natraq\ia1fs, Natribora1fs, Natrudalfs, Natrustalfs, y Uatrixeralfs del 0E 

den Alfisol. OI::ros suelos sódicos sin los criterios diagnósticos para los 

grandes grupos citados, puede!O<parecer en el orden Entisol o en el subor 

den Aquoll junto, con suelos normales. 

• 

" 

• 
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Tolerancia de los cul~ivos ~ las sales ~ sodio 

Los cultivos responden diferencialmente a altas concentracio 

nes de sal y sodio en el suelo; el frijol p.e. no soporta conductividades de 

2 mmbos/cm, mientras que el algodÓn puede rendir satisfactoriamente cuando 

ésta es de 12 mmhos/cm. Muchas plantas son más sensibles en el estado de pl~ 

tula que después. 

En la Figura 5.10 se aprecia que el mismo % de sales en el 

suelo no afecta lo mismo a los cultivos cuando el suelo es arcilloso (alto % 

de saturación) que cuando la textura es gruesa (bajo' de saturación).A~ 

% de sales en el suelo, habrá mayor concentración salina en el extracto de un 

suelo arenoso, debido a que se necesita menos agua para saturar éste suelo. 

Esto origina una mayor conductividad' eléctrica y por tanto mayor presión os 

mótica. 

En las Tablas 5.4, 5.5 Y 5.6 (tom.ada de Allison, 1966) se dan 

las tolerancias relativas de los cultivos a las sales, a sodio y a boro res 

pectivamente. La inclusión de la Tabla de tolerancia al boro obedece a que ro.=:, 

chos suelos salinos tienen concentraciones de boro tóxicas para los cultivo~ 

Los datos en las Tablas contemplan valores que permiten re!! 

dimientos equivalentes al 85 o 90% de los que podrian obtenerse en suelos si . -
milares no salinos • 
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Presión osmótica del extracto de saturación - atmósferas 
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Los re>:!imi anos de Re>:!imimtos de muchos Sólo cultivos tolErlll Poqufsfmos cultiws 
tu lt I ws muy soosi • cultivos son rlStrlo- tes rindll1 satfsf~ toleran! es rl ndll1 
bl es ¡y.¡e:l61 5(1' fE&- gldos. MallEIlte. sat I sfactorhlll EIlt e. 
trlrv¡i(\:¡s. 

Respuesta de las plantas 

Relación del porciento de sales en el suelo a la presión osmó 
tica y cónductividad eléctrica del extracto de saturación ya 
la respuesta del cultivo en la serie,de valores de conduCtivi 
~. -

• 
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TABLA 5.4 Tolerancia relativa de los cultivos a la salinidad, mencionados de 
acuerdo con su menor tolerancia dentro de cada grupo 

CUl'tivos Tolerantes Moderadamente tolerantes Sensibles 

Comunes 12-8 mmhojcm 8-4 mmhojcm 3-2 mmhojcm 

Cebada Centeno Fríjol Frijol 
Remolacha azucarera Trigo Maíz 
Nabo Avena Arroz 

Mijo Lino 
Algod6n Sorgo Girasol 

So:¡,-a Higuerilla 

Hortlcolas 8-5 mm.hojcm 5-3 mmhojcm 3-2 mmhojcm 

Tomate Rame Rábano 
Br6coli Pimiento Apio 

Espár.t'ago Col Zanahoria 
Espinaca Coliflor Cebolla 

Lechuga 
Ma1z dulce Melón 
Patata Calabaza 

pepino 
CUltivos 
Forrajeros 12-6 mmhojcm 6-) ¡mlihojcm 3-2 mmhoj= 

Pasto salado ~'rébol dulce Avena (heno) Trébol blanco 
Pasto Bermuda Pasto inglés Dactilo holandés 

perenne Gr=aazul 
Pasto Rhodes Festuca de 

los prados Trébol rojo 
Trébcl ladino 

Festuca alta Trébo 1 gra.!! 
Cebada (para heno) Pasto Dallis de 

sudán 
Alfalfa 
Centeno (para 
heno) 
Trigo (heno) 

Frutales 8 mmhojcm 6-3 mmho/<""Ill 3-1.5 mmhojcm 
Palma datilera Gra."'lada Naranja Durazno 

Higuera Toronja 
Olivo Limón 
vid Manzana Zarzamoras 

Pera Frambuesas 
Ciruela Aguacate 
Almendra Fresa 
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TABIA 5.5 Tolerancia de ciertos cultivos al porcentaje de sodio intercambiable 
(PSI) 

Variación del PSI que 
afecta el desarrollo 

CUltivo 

Extremadamente 2,-10 Frutales deciduos 
sena ibles Nueces 

Cítricos 
Aguacate 

Sensibles 10-20 Frijoles 

Moderadamente 20-40 Trébol 
tolerantes Avena 

Festuca alta 
Arroz 

Tolerantes 40-60 Trigo 

Más tolerantes ::> 60 

AlgodÓn 
Alfalfa 
Cebada 
TOInate 
Remolacha 

Pasto Rhodes 

Respuesta en el cxecimiento 
bajo condiciones de campo 

síntOma de toxicidad de sodio 
a bajo PSI 

Desarrollo limitadoabajo PSI, 
independientemente de una estro..:: 
tura del suelo favorable • 
Desarrollo limitado debido a fa:: 
tores de la nutrici,ón y a estru~ 
tura desfavorable 

Desarrollo limitado generalmen 
te debido a estructura desfavo= 
rabIe. 

Desarrollo limitado, general­
mente debido a estructura de~ 
favorable. 

TABIA 5.6 Tolerancia relativa .;le los cultivos ti. boro 

Tolerantes 

4 p.p,m.a 

Espárrago 
Palma datilera 
Remolacha azucarea 
Remolacha forrajera 
Alfalfa 
Fríjol 
Cebolla 
Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

a 2 p ... p.m .. 

Patata 
Algodón 
Tomate 
Rábano 
Olivo 
Cebada 
Trigo 
Maíz 
Sorgo 
Avena 
Calabaza 
Pimiento 
rrijol lima 

1 p.p.m. 

Sensibles 

Nogal 
Peral 
Ciruelo 
~lanzano 

Vid 
Rige 
Cer.ezo 
Durazno 
Zarzamora 
Nara.."ljo 
Aguacate 
TOI'onja 
liraón 
Do" p.p.m. ' 

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

, 

• 

• 
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Control de la salinidad y del sodio 

Las sales presentes en el suelo se eliminan mediante el lava 

do, mientras que cuando se trata d,e recuperar suelos salino-sódicos y sódi 

cos, antes de efectuar el lavado de las sales, deben aplicarse enmiendas qu! 

micas o 

Necesidades de lavado 

Con el lavado se busca disolver las sales y diluirlas a tal 

concentración que la conductividad eléctrica sea cuando más, la máxima perm! 

tida para que el cultivo rinda satisfactoriamente. El agua sobrante se elimi 

na mediante drenajes adecuados, eliminándose en esta forma el exceso desales 

en el suelo. 

Las necesidades del lavado (NL) se calculan con base en el co 

nocimiento de la conductividad eléctrica deseada (ceed ) que es a la vel': la 

conductividad del agua de drenaje, la conductividad eléctrica del agua da ;d~ 

go (Cear ), la lámina de riego necesaria (Dr ) y la lámina que debe ser drena 

da (Dd)o Para el cálculo de la lámina de riego se tiene en cuenta el uso con 

suntivo (Du. c.l • 

Teniendo en cuenta que las necesidades aumentan cuando se de 

sea una menor conductividad en el agua de drenaje y disminuyen a medida que 

la conductividad del agua de riego disminuye, se puede escribir la siguienta 

proporción para su cálculo: 

NL 
Cear =--Cead 
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Por otra parte, a menor conductividad de aqua de drenaje, ma 

yor lámina de drenaje y de rieqo debe aplicarse1 y a mayor conductividad del 

aqua de rieqo mayor debe ser la lámina que .e debe drenar. 

Con estas consideraciones se puede escribir una fórmula para 

el cálculo de la lámina de drenaje, 

04 Cear 
-- • * N.L. 
Dr Cead 

De tal manera que las neCea!"" •• de lavado pueden calcularse 

a partir de las láminas o de las conductivi .... s. 

como: 

de esta y la ecuaoión anterior se puede deq'Íljar 04, iqualar los términos, 

factor izar y despejar Dr para obtener, 

Dr e , Duc. 
,(1 - N.L.) 

A partir de esta ecuación se puede obtener otra para el cáleu 

lo de Dr reemplazando NL por su equivalente en función de las conductivida -

des. 

Ceita x Du.c. 
Cead - Cear 

Ejemplo, se tiene un suelo salino donde se l:J;!Uére sembrar cebada que t.olera. 

una Ce de 8 nunhos/cm,se piensa req~ con agua de conductivided de 2 1IIII1hos/om. 

El uso consuntivo es 96 cm de agua. Se pregunta: al cuál es la lámina de ri!. 

• 

• 
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go necesaria? b) cuáles son las necesidades de lavado? 

Desarrollo: 

este problema puede resolverse en dos formas: 

al calcular NL y a partir de ésta hallar Dr teniendo en cuenta que Nt es un % 

de la lámina total (Dd + Duc) a aplicar: 

NL 
Cear =--Cead 

Esto significa que 96 cmJque es el U.C.,representa el 75' 

(100-25) de la lámina total; de tal manera que: 

96 
Dr = ---- x 100 = 128 cm 75 

b) calcular directamente Dr con la fórmula: 

Cead Dr = .:::,;:;.;;;.:;.--:,--­
cad - Cear 

Duc 

Dr = 8 x 96 
6 

= 128 cm 

8 =--8-2 
x 96 

Ejemplo 2 I si en el ejemplo anterior el cultivo que se desea implantar no to 

lera más de 4 mmhos/cm: 

4 Dr .. 4'=2 x 96 .. 192 cm; NI. = 2/4 x 100 .. 50% 

Enmiendas químicas 

LOS correctivos químicos se aplican a los suelos con proble 
. . -

mas de sodio (sÓdicos y salino-sódicos) con el fin de que la enmienda en s! 
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o los productos d.e su reacción en el suelo, desplacen el sodio intercambi!1:: 

b'.le el cual deb~" p~lf:;~r n soluci6r.. pa'L'o. ser eliminad.o cuando se aplique el 

ai]lJa de lavado. Ad8máf;.f los prod'u::;-tos que se apliquen C:leben tener cierto 

C¡·:~.:'-,&C.t.·¡Y,'· ,1cido COD 21 ... Cin de que c():nt~.-ibu'yan en el descenso del pll. 

IdS S~SL:CtI"':;.·:...:iaH corrientemen~ empleadas son: azufrerác~ 

do 8uliú_LlcQ¡I sulfato de calcio (yeso), sulfato de hierro, sulfato de al.~ 

minio 'i cloruro de CEi.lc;iq" De estas, las e 'últimas resultan antieconóm~", 

La escogencia del tipo de material depende de varios facto 

res ent:r:G los qu·~ cabe d€:\stacar ~ 

a} Si r.:l s~E.~10 c0nt.ü:ne cat:'oona'tos de calcio, caso en el cual los dos priIn~ • 
ros pr'J<h:.ctos (azufre y ácido sulfúrico) son los más indicados. 

I 

bJ La velccúlad de reacción. El azufre debe sufrir una oxidación en el suelo 
I 

y GOl¡vert.Ltse en ácido sulfúrico ant.es que tenga alguna acción sobre el so 

'.ho, s,~ ha comprobado que est.a oxidación tarda unas 3 semanas cuando el az!::: 

hE' queda bien mezclaflo con el suelo. Por esta razón, cuando se quiera una 

a.oci;~h. lúás rapida d~b$'n escoger productos como"'ácido sulfúrico o yeso. 

2 S -1 302 :.;;; .. ;:::===~-~ 

D..:- aquí e,n adela:n::e b.ay dos posibilidades 

'. 
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2 - Suelos sin CacO], 

Las reacciones del yeso y ácido sulfúrico en el suelo están 

involucradas en las reacciones del azufre. De todas maneraS el producto final 

es sulfato de sodio soluble,que se elimina con el lavado,y suelo con ('.a++ o 

H+ intercambiables. 

- Cálc\llo de los requerimientos de correctivosl 

El problema consiste en saber cuánto hay que hacer descender 

el PSI. Con esto se calculan los miliequivalentes de Na+ intercambiable que 

es necesario eliminar en cada 100 9 de suelo, intercambiándolos por igual n~ 

mero de m.e de ca++ o H+. Este resultado debe ser convertido posteriormente 

al peso de la capa arable y expresado en Tn/Ha. 

Ejemplo: el PSI de un suelo es 20 y la Cle 25 mellOO g. Se desea bajar el PSI 

a 15 (..Q.PS! = 20 - 15 = 5). Se supone que la capa arable/Ha pesa2.000.000kg. 

Hallar la cantidad de correctivo necesario. Dar el resultado en yeso, ácido 

sulfúrico y .zufre. 

Desarrollo: 

Con la siguiente fórmula pod.emos calcular los m.e de Na+ in 

ter/lOO 9 suelol 

151~1I0TECA AGROp 
ECUA'fIA 

D.E COLOMBIA 
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,c,. PSI = 
Na+ int. (me/lOO g) 

ere lt 100 

Na+ int. (me/lOO g) ~psrl~oele 

5 x 25 
100 

= 1,25 me/lOO g 

1.25 me Na+ = 1.25 me eaS04 2H20 = 1,25 me H2S04 = 1.25 m.e.S 

1 m.e. de eas04.2H20 = 86 x 10-3 g 

1 m.e. de S 

= 49 x 10-3 g 

= 16 x 10-3 g 

Por 10 tanto para sustituir 1.25 m.e. de Na+ en 100 g de sue 

lo se necesitará: 

yeso : 1.25 x 86 x 10-3 g/lOO g 

H¿S04' 1.25 x 49 x 10-3 g /lOO g 

S ,1.25 x 16 x 10-3 g/lOO g 

y para una hectárea (2 x 109 g): 

H¿S04 = 
1.25 x 49 x 10-3 x 2 x 109 

100 

1.25 x 16 x 10-3 x 2 x 109 
S = 

100 

= 2.15 Tn/Ha 

= 1.22 Tn/Ha 

= 0.4 Tn/Ha 

Las cantidades cal~uladas,en la práctica~ deben ser aumenta 

das un poco, considerando las impurezas del material y pérdidas en la aplic~ 

ción~ 

• 
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Por técnicas de lal:>oratorio pueden también hallarse las "na 

cesidades de yeso". La técnica más usada consiste en pesar 5 g de suelo,agr~ 

gar 100 me de solución saturada de caS04.2H20, cuya concentración de cai+ es 

conocida, agitar por media hora, filtrar y determinar Ca ++ + Mg ++ en el fU 

trado. La necesidad de yeso se calcula multiplicando por 2 la diferencia e~ 

tre la concentración de Ca++ (m.e,/litrol agregada y la de ca++ + Mg++ en el 

filtrado. 

Calidad de las aguas para riego 

DePido a que el agua de riego constituye el principal peligro 

de salinidad y alcalinidad de los suelos, es necesario prestar atención a su 

calidad y manejo con el fin de prevenir dañoS irreparePles • 

LaS características más importanf:es que afectan la calidad -

del agua para riego sons al la cantidad total de sales; b) el contenido de 5.2 

d.io; cl ccncentración de carbonatos y bicarbonatos; y dl la concentración de 

boro. 

Las sales solubles se determinan mediante la conductividad 

eléctrica, medidl!'. en un puente de Wheststone. De acuellilcnccnesta caracte:dsti 

ca se clasifica el agua en cuatro clases por salinidad. baja, media, alta y 

muy alta, siendo los l!mitas: < 250, 250-750, 750-2.250 y> 2.250 miaronilos/ 

cm. (véase figura 5.12). 

~ En cuanto al sodio, su concentración total en el agua de rie 

go no es lndice de su peligro. Los va.lores arriba de los cuales la concentra 
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ción de sodio en el agua de riego causan aCUlltulación de este catión en la do 

ble capa difusa (intercambiable),dependen de la cantidad de' los otros catio 

nes (ea++ y,Mg++) y de la concentración de los aniones que precipitan al cal 

cio y al magnesio. 

Se han utilizado varias fórmulas para el cálculo del sodio en 

el agua de riego. Algunas de estas son, 

al .. de sodio "encontrado" Na+ 
'" --------~------------- K 100 

(ca++ + Mg++ + Na+) 

b) .. de sodio .. posible .. Na+ '" -----==-------------x 100 
(ca++ + Mg++ + Na+) .. -- (C03 + HC03) 

cl "carbonato de sodio residual" '" (ca; + HCO:;) - (ca++ + Mq++) 

dl RAS .. 

\f_TT __ +'-2.;:.;Mg",,+r __ _ 

El parámetro más utili$do es Ja RAS, el cual estima el sodio 
I 

que se convierte en intercambiable (PSI), cuando el suelo se equilibra con el 

agua de riego. Su cálculo se facilita utilizando la Figura 5.11'. 

Cuando no se conoce la cantidad de sodio soluble, puede calc~ 

larse a partir deJa conductividad eléctrica y del calcio más magnesio a PI\:!. 

tir de la fórmula: 

Na+'" Ce x 106 

100 
- (Ca ++ + Mg ++l 

, 

f 

{ 

• 
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Na 
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10 

• 
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Figura 5.11.-
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Nomograma para determinar el valor de la RAS del agua para rie 
go y para estimar el valor correspondiente para el PSI del suelo ::­
que está en equilibrio con dicha agua. 
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El carbonato de sodio residual (e.S.R.) estima la cantidad 

de carbonato en sodio (Na2C03) que permanece en solución después que calcio y 

magnesio han precipitado como carbonatos y bicarbonatos. Según este paráme -

tro las aguas se clasifican de acue:t* oon.bondad para riegos, en: 

e.S.R. calificación 

<. 1.25 Buenas 

1.25-2.50 Dudosas 

Las concentraciones de boro que contienen algunas aguas pu~ 

den ser tóxicas para muchos cultivos. Por esta razón este elemento debe tener 

se en cuenta al escoger el agua para riego. Scofield propuso una clasifica 

ción de las aguas respecto al boro. (Véase Tabla 5.7). 

TABLA 5.7 p.p.m. de boro permisibles en el agua de riego 

Para ri!9:0 de 
Clase Cultivos Cultivos Cultivos 

por boro sensibles semitolerantes tolerantes 

1 < 0.33 < 0.67 < 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 3.00 a 3.75 

5 > 1.25 > 2.50 "/ 3.75 

• 

, 

• 

• 
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Figura 5.12.- Diagrama para la clasificación de las aguas para riego. 
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La Figura 5.12 es un nomograma paxa clasificación de aguas -

con respecto a la salinidad y sodio. El significado &a loe a1mbolos segÚn 

tlSDA (1954) se dan a continuación, 

- Conductividad 

Agua de baja salinidad (el): puede usarse para riego de la mayor parte de 

los cultivos,en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que 

se desarrolle salinidad. Se necesita. algÚR lavado, pero éste se logra en con 

diciones normales de riego, excepto en suelds de lIIlJl' baja permeabilidad. 

Agua de salinidad media (C2): puede usarse siempre y cuando haya un grado 

moderado de lavado. En casi todos los <::ascs y 5io necesidad de prácticas es 

peciales de control de la salinidad, se puede~ producir las plantas moderada 

mente tolerantes a las sales. 

Agua altamente salina (C3) , no puede usarse en suelos cuyo drenaje sea d.! 

ficiente. Aún con drenaje adecuado se p,¡eden neoesitar prácticas especiales 

de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionar únicamente -

aquellas especies vegetales muy tolerantes a sales. 

Agua muy altamente salina (C4j, no es apropiad..<t paxa riego bajo condic1o­

nes ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy es~ 

ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo apl! 

carae -un exceso de agua para lograr un buen lavado; en esté caso, se deben -

seleccionar cultivos altamente tolerantes a sales •. 

, 

, 

• 

• 

• 

• 
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Sodio 

La clasificación de las aguas de riego con respecto a la ~ 

se basa primol:dialln",nte en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre 

la condición fisica del suelo. No obstante, las plantas sensibles a este ele 

mento pueden sufrir daños a consecuencia de la acumulación del sodio en sus 

tejidos (mando los valo:res del sodio intercambiable son más bajos que los ne 

eSGarros para deterioraL" la condición física del suelo. 

Agua baja en sodio (SI): puede usarse para el riego en la mayoría de los 

s~olcs con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio ínter 

cambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y a~ 

cates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio • 

Agua medía en sodio (S2): en suelos de textura fina el sodio representa un 

peligro considerable, más aún si dichos suelos poseen una alta capacidad de 

intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficient~ 

a menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas sólo pueden usarse en suelos 

de textura gruesa o en suelos orgánicos de buena permeabilidad. 

Agua alta en sodio (S3): puede producir niveles tóxicos de sodio intercam 

biable en la mayor parte de los suelos, por lo que éstos necesitarán práct~ 

\JaS especiales de manejo - buen drenaje, fácil lavado y adiciones de materia 

orgánica. Los suelos yesíferos pueden no desarrollar niveles perjudiciales de 

sodio intercambiable cuando se riegan con este tipo de aguas. Puede reque:i! 

se el uso de mejoradores químicos para sustituir al sodio intercambiable,sin 

elllbargo, tales mejoradores no serán econÓmicos si se usa.r¡ aguas de muy al.ta 
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salinidad. 

Agua muy alta en sodio (54), es inadecuada para riego, excepto cuando su 

salinidad es baja o media y cuando la disolución del calcio del suelo y/o la 

aplicación de yeso u otros mej"oradores no hace antieconómico el empleo de es 

ta clase de aguas. 

Suelos calcáreos 

Algunos suelos deben su carácter alcalino a la presencia de 

carbonato de calcio (cac03)' "Estos suelos pertenecen en su mayor!a al orden 

Mollisol de la clasificación americana. 

El pH de los suelos calcáreos, a menos que tengan abundantes 

cantidades de sodio, es cuando más 8,5. Su valor está controlado por el sis 

tema caco3 - cO2 - H20. Las siguientes ecuaciones ilustran las relaciones 

existentes. 

(1) 

= = 4.45 x 10-7 

(2) 

= 4.69 x 10-11 

, 

• 

• 

• 

• 
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(3) 

De (1) Y (2). 

.. 

De esta ecuación y la (3) se obtiene. 

De donde. 

Kps 

Acoj = --­
Aea++ 

Kps 

'" 

---= 

Kl·KrAc02• A"2 0 

(AH+) 2 

Como la actividad del agua (A~O) es igual a la unidad y la 

actividad, del CO2 (AC02 ) es igual a la'presión parcial del CO2 (PC02) multi 

• plicada por una constante (e), que a 25 C es igual a 0.0344. se puede trens 

fOX'lllar la ecuación anterior en: 

---- .. 

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

otra constante, se tiene • 
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ecuación que nos dice que cuando aumenta la presión parcial del C02 debe a~ 

mentar la actividad del ión H+ (disminuir el pH) ,para que permk\'lezca U igual: 

dad. 

De donde: 

El valor de K a 25·C es. 

4.82 x 10-9 
K = -----....::.:.:::::....::...=-------

4.45 x 10-7 x 4.69 x 10-llx 0.0344 

K = 

Aea++. PC02 

6.7lxl09= --------­
(AW) 2 

Si esta expresión se pone en su forma lO9'aritmica, 

109' Aea 
109' llH+ = ----

2 

+ 109' PC02~_ 9.82 

2 2 

multiplicando por (-1), 

y: 

109' Aea 

2 
+ 4.91 

pH - 1/2 pca = 4.91 - 1/2 109' PC02 

En esta última expresión conocida como el "potenéialcalizo~ 

• 

, 

• 

el valor pH - 1/2 pca ~s constante para una determinada presión parcial de COz. • 
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A 25°e, para la calcita esta constante es 5.56, si -lag Pe02= 1.36, Esto in 

diea que si PCú2 se mantiene constante, cuando el pR sube, la actividad del 

calcio debe disminuir para que se mantenga la igualdad. As! mismo indica que 

a mayor PCQ2 menor pR. Estas relaciones se aprecian en la. Tabla 5.8 report~ 

da por F. Simmons (citado por Russell, 1950). 

'l'Al!>IA 5> 8 El pli de suspensiones de carbonato cálcico y arcilla calcárea en 
equilibrio con. anhídrido carbónico a presiones variables. 

Presión de anhídrido pll del Calcio retenido por 
carbÓnico en atInÓsf!l. Sistema C%Ca Sistema arci la arcilla, miliequ! 
ras lla-Co,¡ Ca valentes por 100 g 

0.00033 8.42 8.57 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 concentración de C02 influye ~n el pll de los suelos calc! 

reos pero no en otros suelos. Esto se observa en la Figura 5.13 reportada por 

eollis (1971), en la cual se observa que el pll de un suelo no calcáreo no su 

fre ninguna modificación cuando varía la presión del e02 • 
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10. 

pH 

- ______ (a) 

6. _____________ (b) 

° 1 

Presión parcial de CO2 (atmósferas) 

Figura 5.13.- Efecto de la presión parcial a.e CO2 sobre el pH del suelo. (a) 
Cul:va para un suelo calcáreo. (bj Curva para un suelo no calcá 
reo. 

Debido a que la presión del CO2 es controlada por los facto 

res que favorecen el intercambio gaseoso (aireación) del suelo, este gas dis 

minuye en el suelo a medida que éste es ',ien aireado. De tal manera que 

para un mismo contenido de Caco3 en el suelo, será más bajo el pHen aquel -

que tenga más arcilla y más pobre estructura. 

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

disminuir la presión del CO2 y hacer subir el pR. 

Es importante tener en cuenta que la concentración de C02 en 

la zona radicular es mucho más elevada que en La atmósfera exterior al suel~ 

razón por la cual los valores de pH obtenidos al analizar la muestra en ella 

boratorio pueden ser mucho más elevados que en condiciones naturales. Esto 

• 

• 

• 

• 

• 
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tiene importancia en la disponibilidad de algunos micronutrientes y fósforo, 

que puede ser más alta en condiciones naturales de lo que podemos inferi:.:·· .. 

por el valor del pH hallado en el laboratorio. 
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