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INTRODUCCION

Durante mas de medio siglo, la Quimica de Suelos ha sido
usada para proponer scluciones, directas o indirectas, a problemas précﬁi
cos tales como disponibilidad de nutrientes, toxicidad de iones, conver
gidn a formas no asimilables de elementos adicionados en los fertilizantes,
reaccidn de los correctivos vy dispersidon de suelos, comprensidn de las va
riaciones de fertilidad y necesidades de cal en suelos acidos y veso en
los sbdicos. Asi mismo, es una herramienta fundamental para auxiliar la

clasificacion de suelos, con el propdsito de que ésta sea comprensible,tan

to cientificamente como para propésitos de uso de la tierra.

Por lo tanto, entre los ohjetivos de la Quimica de Suelos
esti el de proporcionar una explicacidn basica para practicas de campo ,

clasificacion, diagndstico de la fertilidad y manejo de los suelos.

Este taxto es el resultado de la inguietud de guienes lo
propiciaron, para proporcionar a las personas interesadas en el estudiode
la Quimica de Suelos, unas notas donde en forma clara y sencilla puedan en
contrar las principales propiedades quimicas del suelo. Por esta razén,eg
ta obra no es ni mucho menos una amplia revisidn bibliografica, sino més
bien la adaptacidn y ordenacién de resultades experimentales y conceptos
tomados de unos pocos autores: siendo ésta, la causa por la gue en lcs =

tres primeros capitulos no se hicieran citas bibliograficas en el texto.

Con excepcidn de la parte bioguimica, la obra fue inspira

da en los conceptos y notas de clase de la materia Quimica de suelos, dic



xii
tada por el Agrologe, Ph.D. Dimas Malagdn Castro en la Facultad de Agrolo
gia de la Universidad Jorde Tadeo Lozano y por el Quimico, Ph.D. Alfredo
Ledn Sarmiento en la Escuela de Graduados de la Universidad Nacional-ICA,
quienes fueron los profesores del autor principal, A elios la dedicaense

flal de su mas alta consideracidén y aprecio.

La mayor parte de los conceptos emitides, asi como la dis
tribucion general del texto, se basaron principalmente en las conferenciss
scbre Quimica de Suélos del Doctor Richard Corey del Colegio de Post~ Gra
duados de Chapingo, México y en un curso dictado por el Doctor P.F. Pratt
en la Universidad de Sac Paulo, Brasil. Asi mismo sirvid de consulta gran
parte del libro: Quimica del Suelo editado por_el Doctor Firman Bear. La
parte del texto concerniente a alcalinidad v el capitulo de elementos e
nores se tomaron casi exclusivamente del HandbookVGO del USDA y Microele

ments in Agriculture de la Soil Science Society of America, respectivamen

'te.

Los capitulos correspondientes a la Materia organicay WNi
trogeno fueron escritos por el Quimico, especialista en suelos, Francis -
Andreux, miembro de la Mision Francesa de Cocperacidn Técnica, adscrito a

la Subdireccidn Agroldgica del Institutc Geografico "Agustin Codazzi".

Se agradece a los Ings. Agrs, Adela Correa S. y Cecilia de
Carvajal por la revisidn de manuscritos; a la sefiora Gladys de Calixto por
los trabajos de mecanografia,al sefior Guillermo Gonzilez por la elaboracin

de las graficas y a la sefiorita Myriam Acevedo por el disefic de la carétg



la.

Finalmente, esta obra no se hubiera llevado a término sin
el apoyo y colaboracidn del Agrélogo Ph.D. Abdbén Cortés Lombana Subdirec

tor Agrdlogico del Instituto Geografico "Agustin Codazzi',
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REVISION DE CONOCIMIENTOS

antes de iniciar un estudio scbre Quimica de Suelos es con
veniente refreszcar algunos conocimientos generales ﬁtiles, A continuacidn
se exponer algunos de ellos, junto con problemas resueltos que log ilug
tran, No debe olvidarse gqus este es un repasc a manera de gula y gue para

una informacidn mae completa deben consultarse textos apropiados.

Quimica: Bs la ciencia que estudias las sustancias: su estructura, sus
propiedades y las reacciones gue las transforman en otras sustancias, En
tendiéndose por gustaneia una especie de materia homogénea de composieidn

quimica definida, ej, ia sal, el aziucar, el oxigencf el hierro, etec,

liezcla: Se refiere a un material homogéneo, que no es una sustancia pu

ra, o a un agregade heterogénes de dos o mas sustancias,

Atomo: Es la minima parte de la materia que posee todas las  propieda
des del elementc. La materia esti formada por moléculas y éstas por ato -

mOS

Elemento: Ez un tipo de meteria en la que todos los atomos tienen el

o~ d .
mismo numero atomico.

Isotopos: Son Atomos cuyos nicleos contienen el mismo nimero de proto
nes perc diferente nimero de nautrones,

Moldcula: Es la unidn de dog ¢ mas Atomos de la misma o de distinta es



pecie, unidos por enlaces quimicos.

ILos Atomos estan formados por particulas subatdmicas  (se
conocen 34 clases de ellas) que reciben diferentes denominaciones, siendo
las mas importantes los electrones, los protones y los neutrones. Estas
particulas se encuentran distribuldas (localizadas) en los atomos de  tal

forma que es posible el estudio del Atomo por partes:

a) Parte interior o nficleo atdmico, formada por particulas con carga elec
trica positiva llamadas protones y por particulas de carga neutra llamadas

neutrones.

b) Parte exterior u orbitales, formada por particulas de carga eléctrica
negativa llamadas electrones, los cuales giran alrededor del nlcleo descri
biendo drbitas. ELl nimero de érbitas aumenta con el peso atdmico de los -

distintos elementos.

Peso atdémico: es el peso (masa) medio relativo de sus atomos,correspon
diendo el valor medioc a la composicidn isbtopica usual de cada elemento.la
base de los pesos atdmicos es el oxigenc, al cual arbitrariamente =2 ie ha

asignado un peso de 16,000 gramos,

Al valor relativo y arbitrario del peso atdmico de un ele
mento se le denomina "Atomo-gramo® del elemento. Pero el nimero real de &to
mos contenido en un Atomo gramo, o sea en el pesc atdmico, esta definidc ~

por el nimero de Avogadrc (6,023 x 10%°).

El mas liviano y pequefic de los elementos es el hidrdgeno,



gon. peso atémico de 1,008 gramos v radio atdmico 0,48 K_ Este elemento po

#ee un niiclec formado por un protdn y en su Gnica Srbita gira un electrdn

El elemento de mayor tamafio (aungue no el mhs pesado) es el Cesio con ra

alo de 2,62 &,

Figura l.l.- Atomo de hidrdgeno

El nfmero maximo de orbitales que se encuentran en los ato
mos es 7, los cuales se ha acostumbrado denominarlos de adentro hacia afue
ra, con las letras K, L, M, N, O, P v Q; modernamente se prefieren utili

zar log nfmeros del 1 al 7 (Figura 1.2).

\

Nacleo !

Sny
\\_-F-../

N
/)]

Figura 1.2,- Disposicidén de orbitales



Desde que se enunciaron las teorias sobre Quimica Cuénqg
ca se sébe que cada orbital estd formado por éuborbitales que se denomi
nan con las letras minGsculas $: P, d v £. Estos suborbitales tienen capa
cidad para mantener un nimero maximo de 2, 6, 10 y 14 electrones respecti

vamente,

El maximo de suborbitales presentes en cada orbital y 1la

denominacion que reciben se ve en la sigulente Tabla:

Orbital Suborbitales Denominacidn
‘1 {K) s 1s
2 {L) S, p 25— 2p

3 (M) g8, p, 4 3s—=3p 3d

4 (M) s, p. 4,

5 {0} s, p 4, £
(33 {P} s, p, d, £
7 Q) s, p, 4, £

Como ejemplo veamos la distribucion de suborbitales y elec
trones del elemento magnesio, cuyo nimero atdmico es 12 (nimero total de
electrones). Segln los cunveniocs anteriores podemes deducir facilmente que
de este elemento: 2 electrones estaran en el suborbital ls, 2 en el sub-
orbital 25, & en el suborbital 2p v los dos restantes en el suborbital 3s

2, 2p6, 352, en

Esta distribucion se expresa en la siguiente forma: 1s2, 2s
que los exponentes indican el nimero de electrcnes presentes en ese sub-

orbital, El orden en gque se van llenando los suborbitales es el que sigue

la direccion de las flechas en la Tabla.



Los electrones se mantienen en los orbitales con determina
da cantidad de energia, la cual es mayor a m_edida que se.encuentren mas
alejados del niicleo atdmico. El sentido de las flachas de la Tabla anteriocr
indica como va aumentandc la energia en los diferentes subniveles o subor

bitales vy por lo tantc de los electrones gue se encuentran en ellos.

Cuando se suministra cierta cantidad de energia a un  ato
mo, &sta es tomada por los electrones que la aprovechan para saltar a or
bitales o suborbitales mas externos e incluso pueden abandonar el atomo .
Cuando los electrones regresan a su posicidn inicial (base) liberan la -

energia que hablan recibido. Esta es la forma como el atomo de magnesio

que forma el nlcleo de las moléculas de clorofila toma la energia lumino -

sa del sol. En Quimica de suelos este fendmeno es importante para estender

algunos métodos de analisis utilizados (emisidn,.absorcidn atdmical.

Fuerzas de enlace: existen pocas excepciones en que los elementos seencuen
tran puros en la naturaleza. La mayoria de las veces se encuentran combina
dos con otros elementos formando mcléculas. Las fuerzas de unidn = entxe

Atomos son de naturaleza eléctrica y se denominan enlaces quimicos.

Segln se explicd, de acuerdo al nimero atdmico de cada ele
mento, log electrones van ocupando los suborbitales de adentro hacia afue
ra llenando los cupos maximos permitidos en cada suborbital. Muy pocos ele
mentos (gases nobles) llenaran comp;atamente t_odos los suborb_itales que po
sean. El ﬁltimg _subnivel_ de los gases ncbles {(a excepcién del helio) es al

p v se encuentra con el maximo cupo de 6 elactrones. Una configuracidn en



esta forma se llama "estable" v los elementos que ia poseensxnlquimicamgg
te neutros, Los demis elementos (la mayoria) tienmen la tendencia a ganar
o perder electrones hasta adquirir la configuracién del gas noble mas cer
cano en la tabla periddica. El Mg por ejemplo, con nimero atdmico 12 (182,
282. 296, 352) perderi los dos electrones existentes en el suborbital 3s
para adquirir la configuracién del nedn (nlmeroc atdmico 10 y configquracin
182, 282, 3p6) que es el gas noble mis préximo en la tabla periddica. En
estas condiciones el magnesio tendr3 un total de 10 electrones, mientras
que en su nicleo habrd 12 protones, es decir el dtomoc de Mg tendrd un ex

ceso de carga positiva, o séa guedari como idn electropositivo (catidn).

El cloro con nimero atdmico 17 y distribucidn: 182, 2s2,

2p8, 382, 3p°, adquiriri la configuracidn estable 3p® ganando un electrdn
| quedando parecide al gas noble argdn (nimerc atomico 18). En este estado
el.cloro tendra un total de 18 electrones mientras que en su niicleo sélo
hay 17 protones, o sea éue posee una carga negativa de mi3s. Un atomo con
exceso de cargas negativas es un ion electronegativo (anidn). Una forma de
expresar la pérdida o ganancia de electrones es escribir los simbolos de
los elementos seguidos de los signos + o - escritos tantas veces como elec

trones haya perdido o ganado. En el ejemplo visto se sscribira:

Mg -~ 2 electrones — . ... Mgt" (catidn)

Cl + 1 electrdn — s C1™ (anidn}

Enlace idnico: Es el que se realiza por pérdida o ganancia de electrones

Se debe a las fuerzas electrostaticas ejercidas por los cationes sobre los



T

aniones. En el ejempls visto, el Myg™T ejercerd una fuerza suficiente para

atraer hacia si 2017, dande lugar a la formacidén del ¢loruro de mMagnesio

Las cargas responsables de los enlaces idnicos se  encuen
tran uniformemente ropartidas scbre la superficie de los atomos por lo que
egte tipo de enlace no tiene direccidn definida y los itomes que los foxr
man se pusden considexar en contacto tangencial. Esta consideracidn es mas
bien tedrica puesto que a medida que los Atomps se acercan entre si , van
apareciendo fuerzas dé repulsidn, Para cada par de iones existird una dis
tancia a la cual las fuerzas ds repuleidn fe equilibran conlas de atrac

¢idn., A esta distancia se le denomina distancia internuclear,

TFFT| =

Figura 1.3.~ Enlace idnico

La fuerza de atraccidn de wm idn por otro es directamente
proporcional al producto de sus cargas e inversa al cuadrado de la distan

cia que los separat (Iey de Coulomh F = Kgg/rz}.

Dependiende de la clase y cantidad de iones de una espetie



gue rodea a iones de carga opuesta y de las fuerzas de atraccidn y repul
sidn que entre estas especies idnicas exista, serd el tamafio del radio id
nico del elements; e3 decly, el radio idnico de un elemento puede variar
al formar este difarentes compuestos. Los radios idnicos que se encuentran
en la tabla periddica se han calculado con respecto al oxigeno, al que se

asignd un radio de 1,328 pero tienen numerosos factores de correccidn.

Para enlaces idnicos el espaciamiento interidnico se obtie
ne sumando los radios idnicos de los elementos enlazados. Es  importante
anotar que si calculamos el espaciamiento interidnico del enlace Si-0 su
mandc los radios iénicos, encontramos que es 1,753, cantidad mucho mayor
a 1,63 que es la que se encuentrs a2l hacer andlisis de rayos X, Esta dife
rencia se puede atribuir a que en 21 enliace Si-D sl 50% eé ibénico y el 50%
es covalente, Esto nos dice gue existen enlaces idnicos parcialmente cova
lentes y covalentes parcialmente idnicos. En el enlace Al-C es idnico el

63%, mientras que en B-0 es solo el 44%,

Los enlaces entre Atomos iguales o muy proximos en la ta
bla periédica serin predominantemente covalentes, mientras que los enlaces

entre los elementos de las Familias I v VII, II vy VI, seran idnicos,

Linus Pauling hz asignado a cada elemento un valor de elec
tronegatividad, Cnant. rayor es la diferenclia en elschtronegatividad entre

dos elementos,tanto mAs idénico sera el enlace formado por ellos,
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»
TARLA 1.1 Electronegatividad de algunos elementos
Id Be B c N O F
1 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0
Na Mg al si Ge P s C1
G.9 _ 1.2 1.5 1.8 1 1.8 2.1 2.5 3.0
K Ca Ti Sn As Se
0.8 1.0 1.6 1.7 2.0 2.4
En la Tabla 1.1 se aprecia gue la electronegatividad dis
’ minuye dentro de log elementos de una misma familia y aumenta dentrode un
) ‘mismo pericdo.
100 -
B0
% de enlace 60 —
ionice
40 -
20
I I T
0 1.0 2,0 3.0
Diferencia en electronegatividad
)
Figura 1.4.,~ Relacidén entre la diferencia en electronegatividad y el en

3

lace idnico.
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La figura 1,4 indica la relacidn que existe entre la dife
rencia en electronegatiwvidad de los elementos v el pércentaje de enlace

idnico entre ellos.

“

Enlace covalente: Los elementos de la familia IV de la tabla periddica,

como ¢arbono y silicio, con nimeros atdmicos 6 vy 14 respectivamente, po
seen dos electrones en el suborbital p: es decir, les falta o les sobra ¢
electrones para adquirir la configuracidn del gas noble mis préxime infe
rior o superior en la tabla periddica. Podria pensarse que estos elementos
pierden o ganan estos 4 electrones para adquifir configuracién estable,lo
y
cual no es cierto, El enlace entre estos atomes se realiza compartiendec pa
res de electrones, Un atomo de carbono por ejemplo, compartird sus 2 elec *
trones del subnivel 2p, v los 2 del subnivel 2s con el electxdn del suvb-
nivel 1s de 4 Atomos de hidrbgeno, para formax una molécula de metano, En

este compuesto los 4 Atomos de hidrdgeno tendrin la configuracidn estable

del helio y el &tomo de carbono la del nedn, (Figura l1.5a).

T
e * o

H C @B NS ROE

oO.XXX

Figura 1.5,-~ Enlace covalente a) cada atomo de hidrbgeno comparte un par
electrdnico con el carbono. b) Dos Atomos de cloxo compartien
do un par de electrones entre si,

~g
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Este tipo de enlace puede realizarse no solo entre alemen
tos de la Familia IV, sino entre cualquier par de elementos en que la ai
ferencia en electronegatividad sea estrecha, Por ejemplo dos atomos de

cloro. pueden compartir un par de electrones y adquirir la configuracidn =

del argon.

Figura 1,6.- Enlace covalente mostrando la interpretacidn de orbitales

La unidn C-~C puede representarse como en la figura 1,6.EL
espaciamiento interatfmico en esté enlace es 1,543, valor mucho menor al
obtenido sumando los radios de los dos Atomos, El espaciamiento interatd
mico en el enlace Si-Si es de sdlo 2.348, El espaciamiento de unenlaceen
tre 2 dtomos de naturaleza diferente como Si-C es la wedia aritmética de
los espactiamientos de estas sustancias puras. En este caso se calcula :
(1,54 + 2,34)/2 = 1,948, cantidad muy similar al reportado en anilisis de

rayos x (1;938).

Enlace de Van der Waals: Es un tipo de unidn entre moléculas mds que en

i

tre Atomos. Se debe a pequefias fuerzas de atraccidn por cargas residuales

en las moldculas., Es el tipo mis débil de enlace quimico; comin en compues

tos organicos y gases solidificados. Aungue es raro en minerales, cuando
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s presenta en estos es importante debido a que les confiere propizdades
fisicas especificas; por ejemplo, muchos minerales que poseen estructura
en forma de laminas mantienen unidas las unidades laminares gracias a en

laces de este tipo.

Enlace metalico: este es el enlace responsable de la unidn entre  Aatomos
de metales puros y su intensidad define las propiedades fisicas de estos
elementos. Los electrones del orbital mas externc de estos elementos nose
mantiene fijo girando alrededor de un nicleoc, sinc que puede pasar de un
atomo a otro e incluso salir de la éstructura con gran facilidad (esﬁa;qg
riedad explica la conductividad eldctrica de lcs metales v @5 aprovechada

en aparatos fotoeléctricos).

8i recordamos los principics estudiades, la unién entre 2
atomos de potasio p.e serd covalente y se ;fealizaré compartiendo un par de
electrones, Existe una diferencla con el enlace covalente tipico, y es que
en este caso no hay interpenetracion de orbitales, con lo cual no es di
reccional como en el caso C-C. Este enlace es mids bien tangencial y lacar
ga responsable de é1 se considera repartida uniformente sobre todala su
perficie de los atomos. Como un atomo cualguiera ss encuentra rodeadoc por
atomos de la misma especie, es facil suponer que un atomo X puede enun mo
.mento dado realizar el enlace con el atomo Y pero lueyo y casi simulténeﬁ

mente lo realiza con %, etc. Este fendmeno recibe el nombre de “resonan

cia" y se presenta también en muchos compuestos organicos (la Figura 1.7
B 8] g

muestra la forma de unidén entre 4 atomos de potasio).
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K~—K K KK K—K
| | 4
K=K K K kK K
a b c

Figura 1,7.- Enlace metilico

Propiedades del aguz: Lawvoisier fue sl primero 2n raconocer que el agua

es un compuesto de dos elementos: hidrdgeno vy ox:T.geno. Su férmula es Hzo
y su peso molecular 18,916 gramos, siendo la proporcidn relativa de H:Ode

21701.6:16’0000

Log des atomos de hidrdgeno unidos por enlace covalente al
dtomo de oxigeno no se sncuentran uno fremte al otro, Sino que scbre un
mismo plano estin colccados formando un Angulo de 105° con respecto al nil
cleo del oxigens. Esta disposicidn de llos atomos de hidrdgeno hace.que las
cargas no estén repsrtidas uniformemente sobre la molécula, presentandose
un exceso de carga positiva al lade ea que se encuentran los atomos de hi
drigenc y negativa al laco opuesto, originando un momento dipolar eléctri

co; es decir, una mclécula de agua a8 un dipolo.

Figura 1.8.- Molécula de agua
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Otra forma de representar la molécula de agua eS imaginar
un tetraedro con el &tomo de oxlgeno en el centro. Dos esguinas del tetime
dro estan ocupadas por los dos hidrégencs y las otras dog estén libres (Ri
gura 1.9). Segiin esto, varias moléculas de agua solamente podranestar jun
tas si se encuentvan ordenadas de tal modo que‘la parte negativa de unamo
lécula se oriente hacia la parte pesitiva de otra v viceversa. En esta for
ma cada atomo de oxigeno estard rodeado por 4 dtomos de hidrdgeno,2 por en
lace covalente v 2 éor atraccidn entre moléculas,parecido al enlace de Van
der Waals pero mas fuerte, Este tipo de uniones origina en el agua una eg
tructurs hexagonal (Fig, 1.10), gue et perfecta en lcg cristales de hielo
y en peliculas de agua adheridas (adsorbidas) mobre las particulas de sue
lo v arcilla. Este enlace entre oxigeno e hidrdgenc de molécglas veci
nas es llamado "puente de hidrxdgenc" y es résponsable de las propiedades

singulares del agua.

Log puentes de hidrdgeno hacen gque ei agua posea constan
tes fisicas mucho mis elsvadas que ot as sustancias aln de mayores pesos
moleculares vy de compcsicion quimica similar. Si no existieran ios puan
tes de hidrdgeno, los puntos de ebullicidn y congelacidn del agua serian
de -80° ¥ =100 regpectivamente. Las constantes fisicas altas del agua se
explican por la cantidad de energia necesaria para romper estos puentes an

tes de obtener moléculas individuales.



Figura 1.9.~ Representacion de una molécula de agua en forma de un tetrae
dro en el gue dos esquinas estan disponibles para formar =

puentes de hidrdgenc.

Figura 1.10.~ Estructuraiesagonal del agua criginada por pusntes

dyogenc,

de hi
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Solubilidad: Cuando agregamos un cristal de una sal u otra sustancia al
agua los dipolos de esta ejercenfuerzas de atraccién sobre los iones obli
gando al cristal a romperse y sus moldculas a ionizarse., Cuando esto ocu

rre se dice que dicha sustancia tiene scolubilidad en agua.

Diferentes sustancias presentan mayor © menor golubilidad
en aguay algunas son muy solubles como el NaCl y otras son insolibles c¢o
mo CaCly. Las sustancias que no son solubles en agua lo serén en otra cia
se¢ de solventes. En general, las sustancias tienden a disolverse en disol
ventes que les son quimicamente andlogosr por ejemplo, el naftalens es muy
soluble en gasclina, menos soluble en alcohol e inscluble en aguas el Hg3Gy

es moderadamentes solubile en alcohel v en agua pero insoluble en gasolina.

Una sustancia con caracter polar se disolverd enotra gque

presente también polaridad, pero nc lo hard en sustancias no polares. sus

tancias no polares son solubles entre si.

Solubililad er agua de log principales compuestos:
Todos los nitratos son solubles
Todos los acetatos son sclubles
Todos los clorurcs, bromurecs y ycoduros son solubles, axcepto los de platy
mexcurio v plome,
Todos log sulfatos son solubles, excepto los de bario,; estroncio y plomo.
Log sulfatos de cdalcio, plata y mercurio son poco soiubles.
Todes las sales de sodio, potasio y amonio son sclubles, con excepcidn de

unog pocos caso no importantes en suelos,
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Todos los hidrdxidos son insolubles, excepto los de los elementos alcali
nog, amonic y bario, El hidrdxido de calcic es muy poco soluble.
Todos los carbonatos y fosfatosrnormales son insolubles, excepto los de me
tales alcalinos y los de amonio, Muchos carbonatos y fosfatos acidos como
Ca{HCG3)2, Ca{H2P04)Z, etc son solubles,
Todcs los sulfurps son insolublgs, excepto los de metales alcalinos,amonio
v metales alcalinotérreosf Ios sulfurcs de aluminio se hidrolizan con el
agua precipitando Al(OH)3a

La solubilidad de la mayoria de las sustancias aumenta con
la temperatura. Esta afirmacidn tiene su mayor validez para temperaturas -
hasta 35-40°C, que son valores corrientes encontrados en el suelo. Una ex
cepcion a esta regla la presentan los gases, los cuales disminuyen su solu
bilidad cuando aumenta la temperatura. La solubilidad de un gas en unliqui

do es proporcional a la presidn parcial del gas.

Solvatacion. El fendmeno por el cual los iones se unen a moléculas dipola

res de agua recibe el nombre de solvatacién o hidratacidn de los iones. Un

ion hidratado se puede considerar como una esfera rodeada por una capa de
moléculas de agua.

£l nimero de moléculas de agua que rodea a un iénd@te:nigg
do depende de la relacidn de radios con respecto al oxigeno uOH; es decix, del nit
mamadeCoq;dinacién(N.C.),Ionespequeﬁqs}N.C,pqqueﬁo)poseerénpocasmmiégg
lasdeagua,n@entrasqugionesgrandes(N;Q,gramﬂﬂ_atraérénhaciasinayqrné
mero de ellas.Por ejemplo? magnesio,a;l.uminio y_lhigrrg .formaxén lo_s hidratos -
Mg (Hy0) gt AL({H0) 6+++ v Fe (Hzlo) 6++,mien1;raa que cai;iones de mayor tamafio comp

sodio atraeran un mayor niimmero de moléculas de agua.
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Las fuerzas de atraccidn entre iones y moléculas de agua
'son directamente proporcionales a las cargas del idn e inversamente pro
porcicnales a su r:dio; es decir, obedecen a la Ley de Coulomb. Este indi
.ca que los iones trivalentes tienen mayor fuerza de atraccidn, le siguen

los divalentes v por aliimo los monovalentes.

Las sales también presentan hidratacién alin 5in estar en
solucidn: p.e. Fe50,,7H,0, en la cual 6 moléculas de acuza rodean el  idén

) e++

en Fe(H20)6""+ v la séptima se encuentra empaquetada cerca al idn S0y 7
en el sulfato doble de aluminio y potasio KA1S04.12H20, 6 moléculas de aqta

rodean al aluminio y 6 al potasic.

Soluciones: Si al agua se le agregan cristales de una sal solubleenella
como.KCl, estos se disolverdn. Si continuamos agregando KCl llegara un mo
mento en que el agua no serad capaz de disolver mis y comenzaran a aparecer
cristales en el fondo del recipierte. En este momento existiri un equili
brio entre la fase sdlida y disuelta, tenidndose una solucidn "saturada %

Si aumentamos la temperatura se disolverd&n mis cristales y la solucidn se

ra "sobresaturada",

Solucicnes que contienen cantidades de soluto por debajo
del punto de saturacién se llaman "concentradas". Si la cantidad es alinmu

cho menor se llaman "diluidas” o'muy diluidas®.

Concentracidn de las solucicnes: La proporcidn de peso en gramos de solu

to por unidad de disolucidn recibe el nonbre de concentracidén de la solu

¢idn, Para expresar la concentracidn se usan varias unidades.
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a) Porciento (%): peso de soluto en 100 ml de solucidn, Ejemplo una solu
cidn de NaCl estard al 10% si contiene 10 grames de esta sal en 100 mi de

la solucidn.

b) Partes por milldén (ppm): gramos de soluto por millén de gramos (o ml)
de solucidn. Equivale a mg /litro. Una solucibn de f£ésforo tendri 5 ppmsi
se encuentran 5 gramos de P en un millon de gramos (ml) de solucidn; que

es equivalente a 5 mg /litro.

c) Molaridad: una solucidn es molar cuando en un litre de ella se encuen

tra disuelto el peso molecular de una sustancia.

Existen soluciones 2M, 3M, 0.1M; etc. Bj. para pfeparar una solucidnmolar
de NaCl habri gue pesar 58,5 gramos de esta sal (peso mol) y agregaxle -
agua hasta completar un litro (1000 ml); si la queremos preparar 0.lM pesa

Yemos 5.85 g,

d) Normalidad: se llama normal una solucidn cuande en un litro de ella se
encuentra disuelto el peso equivalente de una sustancia. Existen solucig

Yas OQOth OelN' GQBNf INJ 2“[ lONp etﬂ:

El peso equivalente de una sustancia se halla dividiendo el pesc molecu

lar por la valencia.

Para hallar el peso molecular deben sumarse los pesos atdmicos de todos
los atomos que integran la moléqula_de la sugtancia, incluyendo 1aSmwlégyr

las de agua cuando se trata de sustancias hidratadas,

@) Milieguivalentes/litro: esta unidMeaseada en los resultadeos de muchos
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anflisis, Indica el nimevo de miliequivalentes (meq) gue se encuentran en
un litro de solucidn. Un miliequivalente es la milésima parte del peso =~
equivalente de una sustancia., Bi: si una, solucién tiene 1 meg/litro de Na,
dquiere decir gque er un litro de ella se encuentran disueltos 0.023 gramos

de este elemento.

Ley de las masas: la mayoria de las reacciones quimicas asi como  muchos
procesos fisicos son reversibles, es decir, avanzan hasta uwn punto en que
la velocidad del proceseo hacia un lado es igual a la velocidad en sentido
contrario, Tomsnos como ejemplo las sustaneias A v B que reaccionan para
formar los productos C y D; esta reaccidn avanza hasta que la velécidad
con que A v B se transforﬁa en Cy D, es igual a la que C y D se convier
te nuevamente en A y B. En estas condiciones se dice que el sistema esta

en equilibrio, lo cual se representa:

v
A+B.___ i o C+D

Va

Como la velocidad de una reaccidn es proporcional al pro
ducto de las concentraciones de las sustancias reaccionantes, se pueden ha

cer las siguientes lgualdades introduciends constantes de proporcionalidads

V.

I

K,. (&), (B} Vg = K (Cy. (Y

1 i 27

it

Como en el equilibric ¥y = V,, tenemos que:

Kp. (). (B) = K,.(C).(D}; de donde:
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K3 _(€) .{D)
Ky (&)« (B)

Como el cociente de dos constantas es igual a otra cong

tante, se pueds reemplazar Klfxz POY Kogr éue es llamada constante de equd

librio:

Keq . C). (D)
®. ®

en general, en una reaccidn como:

nA + mB T - 5C + gD
R r q
Ko . QP (D)
1= T B)m

que se expresa diciendo: " en una reaccidn reversible, a temperatura cong
tante, cﬁando ge alcanza el equilibrio, el producto de las concentracio =
nes molares de las sustancias resultantes, dividido por el producto delas
concentraciones ﬁolares de las sustancias reaccionantes, todas ellas ele
vadag a una potencia igual al nimerc de moléculas con que cada sustancia

interviene en la reaccifn, es constante & igual a la llamada constante de

equilibrio®.

Debe tenerse presente que en realidad la ley de accidn de
masas no se refisre a ks concentraciones mdares sinc a las concentracio =

nes activas o actividad de las sustancias. La relacidn entre acﬁividad(a)

y concentracidn viene expresada por:
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a = ¥@)
en que a,es la actividad de A; {(A),es la concentracidn molar de A; v ¥ies
el coegficiente de actividad, queen concentracidn diluida puade tomarse

igual a lg unidad.

La ley de accidn de masas tiene mﬁltiplesaplicacionasta&
to en Quimica Analitica como en muchos progeses en el suelo. A continua

cién se exponen algunas de las mi3s importantes,

1 - Disociacidn del agua. Sea la reaccidn:

w1t o+ QH-

H:O

Koq _ (HD.(OHT) _ 1.8 x 10716
(Hy0)

Como el nimero de moles de agua por litro se puede consi
derar congtante e igual a 55,50 (1.C00/18), el prcducto de Kaq- por la con
centracidn de HaG ser’d una nueva constante Kw, que se define como el oro

ducto iénico del agus.
Kw = Keq x (H,0) =(H*}.(0H"} = 1.8 x 10716 x 55,5 = 1,01 x 1¢-14

Debe tenerse en cuenta gque esto es clerto solo a 259C. A

otras temperaturas K varfa como se vié en la gigulente tabla:

Temperatura ©C - Rw

0 0.116 x 10-14

18 0.59 x 10714
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25 1,01 x 10714
50 5.50 x 10~14
100 48,00 x lo~14

2 - pH: Este término fue introducido por SSrensen en 1.909 para expresar
las actividades de los iones H* {Q E+) como una funcidn logaritmica. El1

pH puede definirse como:

H = i H+ =.+r
PH = Log 1 _ _ logqH" _ _ leg (A
CLH

segiin el convenio hecho anteriormente para soluciones &

luidas. En la misma forma se define pOHomw PEH= = Log (0K )

Para el agua pura a 25°C: (HY).(0H") = 1 x 10-14
Tomando logaritmos: Log (HY) + Log (0H®) = ILog (Ix 10-14)

Log (H") + Log (0H") = = 14

multiplicando por = 1:
- Log (H*) - Log (OH ) = 14

Sugtituyendo: PH + p0H = 14

Como por cada molécula de agua disociada se origina un HF
v un OH™, la ecuacién {HV),(0H") = 1 x 1014 ge puede transformar en:
(rh)2 = 1 x 10714 para una temperatura de 25°C, Por lo tanto la concentra

cidén de iones hidrdgenc a esta temperatura serf:

(h) =*£:x 10714 = 1¢"7; o1 pH = -~ Log 1077 = 7; y el pOH = 14 =7 = 7

Cuando la concentracidn de H' es igual a la concentracidn de OH™ ge dice



.24

gue el medio es neutro, Un medio Acido es aguel en que la concentracidnde
icnes #Y es mayor que la concentracidn de OH, Medio basico es en el que
la concentracidn de HY es menor que la concentracidn de OH™. Segin esto ,
el agua es una Susrtancia neutra y a 259C el pH'de la neutralidad es 7. A
temperaturas diferentes ia neutralidad se presenta a otros valores de pH

como se aprecia en la siguiente figura:

7.5
pH 7.0—"
neutro
6.5
6,0 . .

o 2% '90 l&b

Temperatura °C

Figura 1.l1l.- Relacidn entre temperatura v el pH de la neutrslidad

3 - Disolucidn de electrolitos: Los electrolitos se dividen en 2 grandes

grupos: fuertes y débiles,

Electrolitos fuertes son aquellos que en solucidn 0.1N se
consideran totalmente disociados; electrolitos débiles son los que a esa
concentracion no se disocian mas que en muy pequefia cantidad.

La ley de la accidon de masas es aplicable a electrolitos
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débiles. Para su aplicacidn aislectrolitos fuertes es necesario haeer algu
nas modificaciones.
Consideremos el equilibric en una solucidén dilul

Electrolitos débiles:

da de un Acido débil AH:

AH o 27+ HY Ka _ (A7), (BV)
(. AH)

A partir de esta ecuacidn se deriva otra muy atil en laye

solucidn de muchos prdbleﬁas despejando (H+), 2acando logatitmos y xeem

plazando - log (H*) por pH y - log K por pK:

i A O LI R

PH . pKa 4 leg B
CCT

Si tenemos en cuenta que Acido es una sustancia capaz &e

ceder protones y base de aceptarlos, AH serd un Scido y A™ una base, Por

lo tanto la ecuacidn anterbr se puede escribir en forma mas general:

Sal
pH = pKa + Log iBaSe)  o: pu = PKa 4 Log ~_£7n3“_l_
{acido)

{Acido)

En forma similar puede deducirse una ecuacifn para hallar
el pH en solucidn de bases débiles. Sea la base débil BCH:

(B+),(OH“)
(BOH)

BO™ mmg—— 87 + on” ¥ =

Despejando (OH ), sacando logaritmos, reemplazando -Log (om?

por pOH,~ Log Kb por pkb, pOH por (14 - pH) y ordenando términos tenemos
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quet
{BOH) .
o = 14 - pKh + Log — tambien:
(B )
(Base) {Base)
pH = 14 - pKe + Tog  —— . , ©0: PH = 14 - pKb + Log __ . ..
{acido) {sal)

lLas ecuaciones anteriores son muy Utiles para hallar el pH
de muchas soluciones, detszrminar los puntos de una curva de titulacién de

dcidos o bases débiles, hacer los calcules para la preparacidon de  solucio

nes Buffer a una concentracién y/o pH determinado, conocer la  proporcidn

en que se encuentran la forma acida y basica de un compuesto si se conoce

la cantidad total ¥y el pH, etc.

Hasta ahora se ha hecho referencia a acidos y bases = débi
les que contienen un H+ o un OH . Existen muchos acidos y bases que contie
nen mis de un H' u OH  y que por lo tanto tienen mas de una constante de
disociacidn, Desde este punto de wvista son especialmente importantes mu
chos acidos minerales (H,8, H co,. H, P0,, H,BO,, etoc), acidos organices ¥y

2 3" 73 7747 73

aminoacidos,

El dcido fosfdrico {H,PO,) por ejemplo, tiene tres cong

tantes de disociacidn correspondientes a las ecuacicnes:

— g - ki . = . ‘w u3

H3PO4 -ﬁ-,.g.-,._p- =z HZPO4 + H x(; 7.6 x 10
- . = o _ -8
H2P04 T ﬂPO4 + H ¥, = 7.5 x 10 7.

HPOz wSIm= - PO 10713

-+
2]
7~
il
Ln
o
N



El H,FO, se considera como fuerte en lp primera disoclacidn,

débil en la segunda v muy ¢8bil en la tercera. Como el pk (-Log K) es el
oH al cual las formes Acida y basica sor iguales, el pHdeterminard que for

ma idSnica predomina en solucion; p.s. en el caso el H.Pod, a pH inferior

3

a 2.10 predomina el BP0, 51 el pH es 2.10 el 50% estara como H3PO,

como HzPo;: cuando el pH es maycr de 2,10 comienza a dominar el H PO, hag

¥ 50%

PO, ¥ 50% como HPO,; etc.

ta pH 7.2 en gque el 50% estara como H, 4

De importancia en el suelo son los acidos organicos y los
aminoacidos., Los acidos organicos pueden prazsentar varias constantes dedi
sociacidn dependiendo de los grupos carboxilos (~COOH) que posean; p.e. el
fcido citrico con treas grupos carboxiles presenta tres constanies de diso
ciacidén. Los aminsdcidos presentan dos o was constantes de disociacidn de
pendiendo de los grupos carboxilos {(=COOR) ; aminas (-NH2) y sulfhidrilos
{~HS) que tengan. BAsi por ejemplio, L-Alanina tiene dos pK correspondientes

a las disociacioness:

CH, -~ CH ~ cooaf%é::;cn3 - EH - cooa‘f%i:: cH, - ;H ~ con”
) Hy

I
3

Bn la Tebla siguilente aparecen las constantes de disoch

cidén de algunos compuestos.

Norbre Férmula PRy PKo pKaq
Ac. acético CHx~C00H 4.74 - -
Ac. carbonico H,COy 6.0 10.3 -

Ac. bdrice H_BO 9. 24 - -
33
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Ac, fosférico H3POy4 2.10 7.20 12,3

xe, melibdico H,1100, 1.4 4.1 -

Ac, nitroso HN02 3.35 - -

Ac. sulfhidrico HyS 7.04 14,96 -

Ac. sulfiirico HyS0, - 1.92

Pidréxido de amonio NH,OH 4.74 -

Glicina NH,, ~CH~CO0H 2.40 9.60

Alanina CH3~§§?QUOH 2.30 9,70 -

Ac, aspartico HOOCmCH~CH§-COOH 2.10 3,90 9.80
NH3+

4 -~ Soluciones Buffer: son soluciones cuyoc pH permanece invariable a la &
lucién y admite cantidades moderadas de Acide ¢ alcali sin gue por ellosu
pH canbie practicamente, Estas soluciones se preparan mezclande un acido
© una base débil con una de sus sales muy disociadas: p.e. acido acético

v acetato de sodio,hidrdxido de amonio y cloruro de amonio,acido borico y
horato de sodioc, Para hallar el pH de soluciones buffér o para les calcu

los de su preparacidn, se emplean las férmulas vistas anteriormente,

5 = Productos de solubilidad: consideremos un compuesto muy poco soluble
AB, que al ser agregado al agua va a permanecer precipitado en su  mayox
parte, disclviéndose solo una pequefia cantidad. De la porcidn disuelta, -

parte se disociard y parte no; es decir, se cumple que:

AB " LD - ot 4+ BT

sblido disuelto discciado

b
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A la parte disociada se le puede aplicar la ley de masas:
kK _ @h. @)
(AB)
A la parte disuelta sin disociar, independiente de la con
centracidén de la fase 80lida se la puede‘considerar constante (Kj), v por
tanto:

ahed) = K.K) = Ps (Ps tambidn se conoce como Kps) 3

que se expresa diciendo: "en una solucidn acuosa pura sa
turada de una sal poco soluble a una temperatura dada, el producto de las
concentraciones de los iones originades por dicha sal es constante y se -

1lama producto de solubilidad (Ps)".

El producto de solubilidad determina si un compuesto pre
cipita o se diguelve: se disuelve si el producto de las concentraciones de
los jones es menor que el producto de soluhilidad; precipita si este pro
ducto es mayor que el producto de solubilidad. Si el producto de las con
centraciones de los lones esigual al producto de solubilidad se dice gue

la solucidn es saturada,

Entre la solubilidad (8) de un compuesto y el producto de
solubilidad (Ps) existen relaciones que permiten hallar una de ellas cono

ciendo la otra:

En la disociacidn de ApBp: Ps = (A (B)P, Puede demostrarse que:

W™ (@0 =, n?, ™M y por tanto Ps = m® . pn , SO



30

Para aplicar esta fOrmula sdlo hay que tener en cuenta que

Ps se_expresa en moles/litro v § en gramos/litro Y que entre estas unidades

existe la sigquiente relacion: g/litro/P.mol = moles/litro,

gunos compuestos:

Comguesto

Cus
Zng

FeS

Al(OH)3
Fe(OH)3
Fe{oH)z
Ca(OH)2

Cu{OH)
2

A continuacién aparecen los productos de solubilidad de al

3,7

4.8

10"40

10'—24

10-19

1016

10™%

10~¢

10-20

Compuesto
Mg(OH)2
Mn(OH)2
Zn{OH)2

BaSO4

CaSO4.2HéO
l‘d'g:;(PO,‘l_)‘2
Ca3(P04)2
Zn3{P04)é

CaHP04a2H20

calO(Po4)6(0H)2

AlPC L2H, O
F 2

Al(OH)2H2P04

CaF2

2.4 x

2.5 x

2.8 x

3.4 x

Ps
10712
10-14
10715

10-10

10°
10713

10-25

10~7
10-112'

10"31
10—29

lo"'ll

6 - Indicadores: pueden ser considerados como dcidos o bases débiles, cuyo

color varia dependiendo de si estan ono disociados. Sus disociaciones seran:

InH

InCH

- +
=™ In +H
————" ' + oH”
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Cuando el pH de la solucidn es igual al pX del indicador,
la mitad del indicador estari disociado y por tanto el cambio de color ird
en el punto medio, Indicadores que tienen mas de una constante de disocia

cién presentarin mis de un cambio de color a medida que el pH varia,

Compleios v quelatos: existen ciertas molfculas en las que a pesar de gue

aparentemente tienen saturadas sus valencias, les queda ciexta afinidad re
sidual y son capaces de unirse a iones, radicales e incluso a moléculasqg

teras formando combinaciones llamadas complejos por Werner,

Entre los elementos ¢ue forman un complejo existe uno que

casi siempre es un metal pesado v que recibe el nowbre de atomo central a

cuyo alrededor se hallan Atomos o iones de valencia contraria otambiénmg

léculas neutras, llamadas los ligandos.

En los complejos muy estables ¢ perfectos la disociacidn
es pricticamente nula, por lo cual el complejo constituye una entidad con
caracteristicas, propiedades y reacciones definidas y en el gue no es po

sible recconocer los iones gque lo forman por sus reacciones normales,

Generalmente los complejos son mas estables en medio neu

tro o ligeramente alcalino, Los Atomos centrales de pequefio radio y valen

cia elevada origirnan complejos muy estables.

Se da el nombre de quelatos (Kelatos = garra) a ciertos -

complejos internos que se caracterizan porgue estan formados por una iy)



l2cula orginica que se une a un catidn mediante dos tipos de enlace: i&n}_
co v covrdinado, formando un ciélo de 4 o mas elementos. De esta forma el
catidn queda immovilizado., En el suelo se han reconocido complejos de es
te tipo, fbmados pox moléculas orgdnicas v elementos como Zntt, cutt, -~

mtt, a1ttt v otros.

En anflisis de suelos tanbién tienen importancia los com
plejog, puesto que an ellos se basa la determinacidén cuantitativa de va
rios elementos. Como ejemplo citemos el Tritriplex III o Verseno (mal lia
mado EDTA) que es una gsal sddica de 3cido etilendiaminotetracético, usado
comlnmente para la determinacidn de catt v Mgtt v que sirve también en la
determinacidén de Fe™t, mntt, cu™ ¢ otros. Su formula y el complejo forma

do poxr el calcio aparece a continuacion,

HOOC-CH, CH,~COOH

N~CHo =ClHy~N verseno

Na0OC~CH) Cii,=~COONa

00

I \\ Ca//

-N-—" *‘\N-CH-,
/ \ / compejo Ca~verseno

CiLy~CH,

COONa CudNa

-
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Reacciones Redox. Reciben este nombre aquellas reacciones en que hay trans

ferencias de electrones. Una sustancia los acapta vy otra los cede. Ia sus
tancia que acepta electrones se llama oxidante y la que los cede reductora
Al nimero de electrones intercambiados en una reaccidn redox se le llama Na

mero <_i_g oxidacidn.

Ejemplo: considerénse las siguientes reacciones:

zn"™ 4+ 2e = 2n° , ¥

cu® e Cutt ¢ 2e”

En el primer caso el zntt gana dos electrones (nimero de oxidacion 2) redu
ciéndose a Zn metdlico. En el segundo caso el Cu metdlico pierde dos elec
trones (nﬁméro de oxidacidn 2) para oxidarse a Cu''. En la préetica' astas
reacciones no ocurren aisladamente ya que los electrones consumidos en una
Ié&CCiGn'debGn ser donados por la otra; es decir, una reaccidn de oxidacion
estd siempre acompafiada de una reaccion de reduccion y viceversa. las dos

ecuaciones anteriores se pueden acoplar en una sola:

- - -
zn T + cu° + 28— 20n° + cutt 4+ 2e

simplificando:

s}
ZnH +Cy® —————— e Zn + Cuﬂ'

gl znt* actiia como oxidante del cobre metalico, y éste co
mo reductor del zinc. La reaccidn presentada en estas ecuaciones bien pudie

ra haberse efectuadso en una pila, como aparece en la Filgura 1.13.
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Solucion con

Solucidn con
+

iones Zntt
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-
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iones Cu

-
o= .
-

Figura 1.12.~ Pila electroquimica

Esta pila contiene un elechrodo de cobre metdlico sumergido
P . . =+ . .
en una scluclon gue ¢ontiene iones Cu ; y un eleckrodo de Zn metalico den
g s \ .
tro de una solucion con iones Zn . Cada une de estos electrodos,sumergido
en la solucidn gque contiene sus iones, recibe el vombre de Semipila.Cuando
las dos semipilas se ponen en comunicacifn por medic de un conductor pYo
. . . o ; : .
visto da un medidor de woltaje, el Zn” del electrodc de la izguierda pierde
electrones, los cuales se dirigen hacia 21 electrsdo de Cuo  a través del
conductor. En estas condicicnes, la solucidn de la izguierda aumenta sucon
L e ++ 1 . r o s . 2
centracion de iones Zn ¥ la de la dervecha disminuye la concentracion de
iones cut por precipitacién de Cu® metilico scbre =1 electrodc. EL elec
trodo de la izquierda es el polo regativo de la pila, puesto gque de &1 par

ten los electronas,

Cuando una pila coimo la descrita se pone en funcionamiento
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vapidamente habra un exceso de cargas positivas (cationes) en la celda de
la izquierda vy de cargas negativas (aniones) en la de la derecha, va que
las soluciones gue bafian los electrodos tienen una concentracidn de anionss
constante. Por esta razdn se hace necesario introducir un puente que permi
ta la comunicacidn entre las dos soluciones para que se establezca el egui
librio (puente salino). Este puente generalmente consiste en una solucidn
saturada de una sal neutra (come XKCl), la cual no interviene en la reaccim

de la pila.

Entre log dos electrodos de una pila existe una diferencia
de potencial que depende de la facilidad que tenga el sistema para transfe
rir electrones, Come existentantas pilas cuantas combinaciones es pasible
hacer con un simimerc de semipilas existentes, es imposilble encontrar una
tabulacidon de los potenciales de Oxidoreduccidn de todos los sistemas. Por
esta razon, se ha escogido la semipila Hz/H+ a 1 atmosfera y con una acti
vided del H+ igual a la unidad como referancia para comparar la tendencia

a reducirse u oxidarse de los demds elementos o jones.

+

Al sistema Hz/H se le ha asignado un potencial de oxido -

reduccidén de 0,000 voltios. Los elementos o iones que en presencia del elec
trodo de hidrdgeno presenten un potencial menor que 0.000 voltios seran oxi

dantes y los que tengan valores positivos seran reductores.

Se da el nombre de potencial normal de oxido-reduccién de
un ion al valor que presente este cuando su actividad es igual a la unidad

v se le compara con el electrodo de hidrdgeno,
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La fuerza de un sistema Redox cualquiera,viene dada por su
potencial de oxido-reduccion, que es la wedida de la facilidad para trans
ferir electrones. Este potencial depende del nimero de oxidaciin, de lasac
tividades fe las forwas onidada y reducida, de la naturaleza del sistema ¥

del medic. Se halla de zuuerdo a laz formala:

E =8, + R i, Lox]

ety

n¥ [ Re

En que: E es el potencigl Redox; E@ es el potencial normal, o sea el poten
cial comparadc von el electrode de hidrdgenoc, o también el potencial cuan
do las actividades de las formas cxidada 7 reducida son iguzles; R la cons
tante de.los gases; T la temperatura absoluta; ¥ la constante de Faraday:n
el nimero da electrones transferidos; Eﬁg ¥ Eﬁéﬁ son las actividades de

las formas oxidada v reduclds respectivamente.

3

Para 30°C; R = 8.314 Jﬁuls,Gradal . Mol ;T = 303°K: v F=96,5300 Coulonmb,

Por lo tanto:

E=E + 0,06, log Eﬁﬂ
; = =

) ) . ; , bt A :
Rijemplo: calcular el potencial Redeox (E) del sistema fe /Fa cuando las

+4 At 3 4

actividades del Fe' 7T v we™ on 1070 v 107% respestivamenta. El potencial

normel de este sistema a5 0.78 wvollics.

En este casc el nimparo de elevtrones transferidc es 1, v

0,06 L3 )
E= 0,76 4 o % Jey ... = 0.76 + 2.06 % log 10

1 vo 4
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E=0.706 + 0,06 x 1 = 0.82 voltios

Como se vid anteriormente, una reaccidn de oxidacidn esta
acompafiads de una reaccidn de reduccidn para formar una pila. El potencial
Redox de una pila se halla calculando la diferencia de potencial entre los
dos miembros de ells; estc e, hallando jla diferencia que existe entre los

potencizles del ggente ogidante v el agente reaductor.

Tedricamente actuan como oxidantes aquellos elementos cuyo
potencial normal es negative (mencr que 2l del hidrdgeno) y como reducto
res los positivos; pero en la practica, caalquier sistema puede oxidar a
los quelle siguen en orden ascendente an lz escala de potenciales normales
Por ejemplo, un sistema con potencial rormal de ~0.7 voltios podra oxidar
a cualguisr sistema que tenga un potencial supsrior a -0.7 voltios; asin@E
mo un sistema con potencial de C.5 voltios oxidarad a sistemas con potencial

superior a esta cifra.

Ejemplo: calcular el potencial de una pila constituida por los sistemas

b b
e e

F /F

+++

{Eo = (3,76 voltios} v Cu+fCu++ {Eo = 0,17 voltios), si: Pe = 10'1;

w3 A 4

et = 1073 et = 1072 v ot = 1672

Parg resclver este problema, deben primero calcularse los
potenciales de cada uno de los elementos y luego efectuar la resta del po

tencizl del agente oxidante menos el potenciairdel agents reductor:

E = 0.76 + 0.06 log 157/167 = 0,76 + 0.12 = 0.88 voltios

i
I

E = 0.17 + 0.06 log 1073/1072 0.17 - 0,06 = 0,11 voltios
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En este caso el sistema Cu++/Cu+ actuara como oxidante por tener el poten
cial menos positivo, por lo tanto el potencial de la pila sera:

0.11 voltios - 0,88 woltios =-=0,77 voltios

En la tabla 1.5se dan los potenciales normales de algunos

sistemas:

TABLA L5 Algunos potenciales normales

Sigtema ' Potencial normal (voltios)
My —— it 4+ 26 ~1.1
i et ZnTT 4 2B ~0.76
Fe ——m= Fa | + 2e -0.43
Hy——® 25 + 2 0.00
Cu+—-——- cutt + e 0.17
Tl i Cu++ + Ze 0,34
reti—mm petttr o 0.76
Ag —e=ngtT + e 0.30
Hg —m gt 4 2e 0.86
Mn+++2§i20—-——l-- MaC, + 45 22 1.35

Influencia del pH sobre el potencial Redox Se pueden con

siderar dos casos:

a) Cuando hay pérdida o ganancia de oxigeno en el proceso redox y el ion -

+ .o, , - . .
H esta incluido en la ecuacidn. Como ejemplo considerese el sistema Mﬂa /S

Mt Mno; + g’ + 5™ o= 1t 4 aH,0
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El potencial redox sera:

- + ]8
E = E, + 9.06 x log Eﬁ“&;]'[}i =
Y _E{n"l—."
g = Egr 2:08 ¢ log  nCZ] o oo o

5 Eva]

Donde se observa gue a mayor pH menor sera el potencial redox.

b) El pH influye cuando provaca la precipitacidn de algin idn del sistema
considarado, y al precipitarlc cambia su concentra_ciéna En este cago lain
fluencia del pH solo tiene lugar para aquellos valores an gue se produce
la precipitacion. Considerese el sistema rettt pa’ o pH superiores a 2.5

en gue el Fe(DH)3 comienza a precipitar.

En este caso E‘e*"‘"a depende del Ps del Fe(OH), y serd:

Ee++ﬂ Pore __Felom,
(oH >

Este valor puede ser incorporade a la scuacion:

el

E = E; + 0.06lgm——=
et

Para obtener;

Pg
Fe(OH)3
E = By + 0.006

Bl )s

E_+ 0.06 log "Fe(OH) 5 ~ 0.06 log _}sje ]

<l
)]
i
H

0.06 log E)H":I 3
0.06 log Fe""ﬂ - 2,18 log [OH"]

E_+ 0.06 log ~FeloH); - 0.06 log ret] + 0.18 (24-pm)

m
i

E + 0,06 log *%re (OH)3

i

¥
1

Pg . et a5 o 3
E,+ 0.06 log “SFe(QH}3 - 0.06 log (Fe + 2.5 0.18 pH

Ordenando términos y hacisndo E, = E, + 0.06 log PSFe{OH)3 + 2.5,se tiene:
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E = EO - 0.06 log[E‘eHzl— 0.18 pH, donde se cbservael

grado de depéndencia del potencial redox con el pH.
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SISTEMAS ANALITTICOS

MUESTREO DE SUELGS una muestra 28 una peqaefia cantidad de suelo que re
presenta el volumen que 6ste ocupa en el cempo en una area y profundidad
determinada, uniforme en pendiente, vegetacidn, material parental, clima,

grado de erosifn, manejo, ete,

Muestra compuesta s una mezcla de varias sub-muestras mis
peguefias gque se toman “al azar® en distintos sitios de un leote, cubriendo

toda el area del terreno.

"Los anilisis de suelos realizados schre muestras compues
+tas sor eguivalentes a las medias de muestras individuales". Esto indica
gue la menera mds practica de hallar el valor medio de el estado de losnu
trientas vegetales de un terrenc es rezalizar el analisis sobre muestras -

compuestas,

Unidad de muestyec: antes de Iniclar la operacidn de muestreo debe divi

dirse el Area total en unidades que reprasenten uniformidad, Para esta se
paracidn se tiene en cuenta relieve, vegetachn, clima, material parental,

erosion, manejo, etc,

1} Relievs: las variaciones . de relieve generalmente indican variaciones de
suelos, p.e. los terrenos de las partes altas seran mas lavados y icidos,

mientras gue en las partes bajas habri acumulacidn de sales, presentando
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un pH mas elevads, mal drenaje y por tanto medios anaerdbicos, Estos vy
otros hechos ponen de manifiesto que una divisidn del terrenc en unidades
mencres de muestrec teniendo en cuenta las variaciones topograficas,es re

quisito indispensable para un muesixeo efectivo,

El siguiente esquema ilustra este aspacto en forme gensral,

o

Figura No. 2.l.~ Muesira un oorite del tervsno con las gigulentes zonag :
a) Dique natural de un rio con predominico de materiales gruesos que no han

podide ser arrastrados muy leijos por ias aguas de desbordamientos,
b} Suelos con materiales de texturas medias {(arenas finas, limoz),

c) Suelo rico en materiales finos(arcilla y limo fino), esta zona general
mente presenta problemas de mal drenaje y @n ella se estanca el agua pro
cedente del desbordamiento del rio vy lluwia.

d) Terreno con influenvia de materiales de ¢ y de aguellos que por grave
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dad y por disolucidn proceden de las partes mas altas como e y f£.
e)'ZOna de ladera uniforme con relative lavado de nutrientes y erosidn.

f)} Terreno con mayor pendiente que e, por 1o cual presentaran mavor lava

do y erosion.
g) Zona alta de topografia plana.
h) Terrenos con pendientes muy fuertes.

2) VegetacidOn: la vegetacidn es un importante factor de formacidn de sue
los debido a 15 clase y canti&ad de residuos vegetales que aporta,por la
densidad y tipo de su sistema radicular y por la sombra gue produce, HMuy
diferente es un suelo bajo pradera que uno bajo bosque y aiin dentro de es
tos hay diferencias de acuerdo a las especies vegetales que predominenSue

los virgenes presentan amplias diferencias con suelos sometidos a cultiva

3) Cultivo: la clase de cultivo y el tiempo de explotaciSn son factores a
tenerse en cuenta p.e. suelos sembrades con leguninosas presentaran mayor
contenido de nitrdgeno que cuando el cultivo es una graminea; una explota
cidén prolongada con yuca puede originar suelos pobres en potasico; explota
cifén continua con algodén se ha comprobado que degrada la estructura del
suelo, contrario al efecto de pastos; suelos bajo cultives limpios tendran

menor contenido de materia organica y mayor grado de erosidn, etc.

4) Clima: areas aln de pequefias fincas pueden presentar diferencias en can

tidad y frecuencia de niebla, precipitacidn, ets. que condiciona estados
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diferentes en el suelo;p.e.,donde hay mas niebla es mas himedo y se acumu
la mayor cantidad de materia organica debido a que la energia solar que

llega al suelo es menor,

B) Material parertal: muchas veces sucede gue al hacer andlisis de mues
tras tomadas en suelos aparentemente uniformes se presentan grandes varia
ciones. La explicacidn de este fendmeno puede estar en que al hacer la se
paracidn de unidades de muestrec no se ha tenido en cuenta =l material que
did origen al suelo. Este material puede variar en pequeflas extensiones y
aunque no siempre es ficil cbservarlo en una simple operacidn de muestrec

cuando estoc se logra debe tenerse en cuents para estallecer las unidades,

VEENEL
.

Figura 2.2.~ Un corte geoldgico pons de manifiesto gue existen diversos
tipos de material parental no cbservable en la superficiedel
terreno cuando nog guiamos por simples observaciones topog;é
ficas,

6) Grado de erosidn: a medida que un suelo 8e erosiona va perdiendo la ca

pa vegetal, incrementindose con &llo al estado de pobreza en nutrientes pa

ra las plantas. La erosidn progresa hasta el punto en gue ninguna especie
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vegetal progspersz ya Sea por muy pobre contenido de nutrientes o porgque la
capa vegetal se ha perdide dejando muchas veces il descubierto la roca du
ra o porque se forman grandes carcavas cuyo fondo es el lecho de las aguas
de escorrentia v en su parte superior tiene pequefias franjas que aunque a
veces presentan alguna fertilidad la mayor de las veces son inaccesibles

v propensas a escurriwmientos.

Tara separar terrencs por grado de erosidn existen varios
términcos como erosidn laminar, en surcos, en circavas; o erosidn ligera ,
moderada, severa y muy severa. El encargado de hacer el muestreo debe dig
tinguir entre estos tipos de erosidn y separar unidades de muestreo de -

acuerdc a estos conceptos.

7} Manejo: se tiene en cuenta clase de cultivo, tiempo de cultivo,fertili
zantes v emmiendas aplicadas anteriormente, useo de maguinaria, aplicacién

de material orginice, ete.

Areas de miesirec: cuando sSe han separado unidades de muestreo de acuerdo

a los conceptos enunciados, pueden resultar extensiones muy grandes que es
necesario subdividir en Aveas no mayores de 10 Ha para proceder a tomar -

muestrag de cada una de ellas,

El nimerc de submuestras recomendado para formar una mues

tra compuesta por cada 10 Ha es de 15 o mis,.

Por métodos estadisticos puede calcularse el nimeroc de -

muestras (n) necesarias para obtener una desviacién deseada con respecto
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al promedio (D) cuando se conoce la desviacidn standard (s) y se ha fija
do el valor para obtener un grado de confiabilidad deseable buscando elva

lor para los grados de libertad (t) en tablas:

El vakr de "s" puede calcularse con base on el rango que
ge desea en los resultados del analisis {rango es el valor mayor menos el
menor) y un valor "c" que se halla en una tabla de acuerdo al nimero de

unidades de muestreo:

No. de unidades c
10 3
25 4
100 5
500 2]

Ejemplo: calcular el nimero de muestras necesarias para obtener una des
viacidn con relacidn al promedic de 20 ' ppm. d& Ca; si la confiabilidad de
seada es del 95% (5% de ervor), con 25 unidades de muestreo, sabiendo que

los valores de calcio en ppm deben estar comprendidos entve 300 y 40G.

2 2
s w400 =300 _ .. . _2021%., @0° .,

4 (2072




=3
=

3]
P
(73

se desea una desviacidn de 10 con relacidn al promedios

pa

Distribucidn de las sub-muestras en el terrenc. Ante todo

debe recordarss que para que el muestres 2ea representativo debe efectyag
se completamente al azar. Existen disefion para hacer el muestreo enlnlsig
tema de "Reticula £i4a” pero es dispsniicso, siendo por ello recomendable
zolo en Areas en que se guiera hacer un estudio muy detallado como aque

llas que @= van a dedicar a investigacivnmes en granjas experimentales.

KM X KK > x X X
x X X ~
% X y »x ¥
rx . x
}iﬁ; x x
- szyix
o
% 3¢y K A b4 X X

& o < d

-~

: o . g N " e - o+ 5
Figura 2.3.- Diferentes Jormas de bomay sdbemuesbras, a)l En retlcoula fija
b) en zigzay, wdtode adecuado: ¢) forma inadecuada porgue todas las submues
tras pueden cser gn un mismo surpo; 4) insdecusde porque el analisis indi

* o N . u
caria mas £l estado de las esguinss.

Sitios 20 guz debe evitarge el musstrec: ao dsben tomarse muestras a la

orilla de cercas nil de caminos, en sitics donde acostumbra a descansar el



gatnadc © se arrojan desperdicios, donde ge han ancrtonade ferkjlizantes y
cales o concentrzdos para ¢l ganade, en fress donds el suzlo asti protegido

por la sombra de los 4rboles, eto.

profundidad de muestreo: las plantas tienen su mayor densidad radicular a

la profundidad de arada (0-20 cm), por tanto para la mayorfa de 1os culbi
vos esta sexrd la prcfunaidad de musstrao. Para paftos resulta efective un
muestrec entre O ¥ 10 centimetros. Para frutales y cultivos perennes s o
marfn miestras tanto de la capa arable como del subsuslo. En suelos sall
nes es conveniente tomar muestras dz 0-3 centimetros para anfilisisz de sali

nidad en la parte superficial del perfil,

Formas de muestrsar: éuando ge utiliza una pala o instrumentc similar se

debe abrir un hueco a la profurdidad deseada (para mayor comodidad el hue
co se hard en forma de V}, se cortas una taiada de espesor unifoyrme (2 o 3
centimetros de gruessz!. Manteniendo la tajade sobre la pals se eliminan Jde
ella los bordes y extremos superior e inferior, de tal manerz que la parte
seleccicnada tendga tha pulgada de ancha v la dopgitud de la profundidad a
la cual se dessa hzoery ¢l muestreo. 5S¢ ooloca la faja asfi cbtenida dentro
de un balde u otro recipiente limpio. Esta operacifdn se repite =n 15 o 20
lugares regorriendoc al Terrenc an zigzag como se sxplict anteriormente.Una
vez que todas las sub-~mucgtras se encuerntyan deriro del Life se mezcla per
fectamente; si hay mucho suslc ge elimina parte hasta dejar aproxlmadamente

un kilogramn., (Véass Pigura Z.4).

Cuandc el muestrzo se hace con barreno, una barrenada en

i
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Figura 2.4a"’

Tomz de la muestra



cada sitio seleccionado para tomar las submuestras es suficiente para obte

ner la cantidad de suelo que ha de formar la muestra compuesta.

Fupague: una vez se tengan las muestras definitivas se procede a enpacarias
perfectamente en bolsas de plastico, papel o cajas de cartdn perfectamente

limpias y se sellan en forma que no se abran en el transporte.

TIdentificacion de las muestras: las nusstras deben identificarse con un ti
quete en el que con lapiz graso se escriba un nimexo, let:a(acualquiersig
belo gque permita identificarla en un momentc dado. Es conveniente poseer un
mapa o plano de la f£inca para marcar en el el sitio correspondiente a cada
muestra. Cuando el muestrec se realiza con fines investigativps el mapa es

absolutamente indispensable. Puedenusarse también fotografias aéreas.

Junto con cada muestra se remitira una hoja informativa en
gue se indigue el municipio, caserio, vereda, finca, lugar en la finca,cul

tivo que se piensa implantar, cultivos anteriores, fertilizaciones, tempe

ratura, precipitacidn, altitud, topograrfa, dvenaje y demis datos f{tiles

en el momento de interpretayr los resultadcs v hacer recomendaciones.

Muestreo en huertos con riege por gravedad : muches factores influyenen la

variabilidad de los suelos sometidos a riegosnespecial cuando este se efec
tia por gravedad. Habra que ﬁiferénqiar entre las partes mas altas del te
rrenoktcgrcn al canal prigcipal) ¥ las partes bajas [carqa al canal de d;E
naije). SQré‘diferentg_gl_esﬁadq de fertilidad de los suelos en la parte al
ta y baja de los camellones. Clertas partes del terreno reciben mis sol -

que otras, etc. Es necesario tomar muestras independientes en los  sities
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enumerados $i se quiera tener confiabilidad en los analisis,

Muestreo en perfilesy: en estudios de investigacifn, reconocimiento y cla

sificacidn de suelos, el muestrec se realiza en calicatas que Se abren en
sitiog preseleccionadog y tienen un Area de més o menos 1 me per 1,5 me
tros o mas de profundidad. La profundidad varia con el cbjeto del trabajsc

o investigacidn, sendo a veces necesario profundizar hasta encontrar laro

ca madre.

Una vez abierta la calicata se procede a s?parar en el per
fil las diferentes capas u horizontes con ayuda de propiedades como coloz,
textura, estructura, compactacién, etc ¥y se hace una descripcién detalla
da de cada uno de ellqs anotando profundidad, color, textura, estructura
{tipo, clase y grado), consistencia (en seco, himedo vy mojado), contenido
aproximado de materia organica, presencia de ralces, macroorganismos, pie
dras, gravas, concrecicnes, moteados, pH, reaccidn al acido clorhidrico y

agua oxigenada, etc,

Ademis de la descripcidn anterior, que es para cada  uno
de los horizontes o capas, se hace una descripcion general de la zona and
tando relieve, ubicacidn, drenaje, vegetacién, altitud, precipitacién,tqg
peratura, etc. En muchos casos es Otil tomar una fotoarafia de uno de los
costades del perfil. El sitio del perfil debe quedar perfectamente esta

biecido sobre un mapa o fotografia aérea.

Después de hacer la descripcidn se procede a tomar una -

muestra de cada capa @ horizonte teniendo cuidado que la muestra sea repre
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sentativa de todo el espesor del mismo,

TRATRMIENIO DE LAS NUBSTRAS EN EL LABORATO] 40 <

1 - Secado: cuando llegan las muestras al laboratorio se colocan sobre ban

dejas limpias con el fin de secarlas a la temperatura ambiente. Si se desea

acelerar el proceso de secamiento, pueden calentarse en la estufa a una tem

peratura no mayéﬁ dé_40°c, porque de lo contrario ocurren reacciones impor
tantes en el suelo que hacen variar los resultados del andlisis. No deben
almacenarse éue1§s.hﬁmedos porque en estas condiciones también cambién con
siderablemente con ol tiempo.

De ser posible es preferible realizar los analisis rapida
mente, tomando muestras con la humedad que trae el ;uelo del campo.En cual
quier caso es necesarioc determinax el porcentaje de humedad en muestras in

dependientes tomadas simultaneamente a las usadas en el andlisis,

Para calcular el porcentaje dé humedad se toma una mues
tra de_suelo, ée pesa,'ge lleva a la estufa a 105°C por 24 horas (hasta pe

s0 constante) y se pesa.

s h = Peso suelo humedo - peso suelo seco) £ 100

peso suelo seco

~ El porcentaje de humedad debe ser descontadc al valor halla
do en el ané;isis, ya que los resultados deben expresarse en base a suelo

seco a 105°C,

2 ~ Molido: una vez secas las muestras se procede a triturarlas en morte
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s o molinos especiales. El molide debe hacerse con cuidade para evitar

gue particulas individuales de suelo (como arenas) se rompan.

3 - Tamizado: por particulas minerales de suelo se entienden aquellas me
noves de 2 milimetros de diimetro, Particulas de tamafios mayores (gravas

© cascajos) no tienen gran influencia en las propiedades quimicas del sue
lo, por lo cual es necesaric separarlas antes del analisis. Se procederd
entonces a temizar la muestra por una malla de 2 mm, descartando la £frac

cién que no pueda pasar dicho tamiz,

4 - Seleccidn de la porcidn a analizar: la porcidn de suelo que se va a
destinar para el analisis quimico debe ser representativo de la muestra .
Un método efectivo de seleccionar esta muestra es el llamado "Método de -
cuarteoc®™ que consiste en: a) se coloca la muestra tamizada sobre un papel
formando un wmontdn conico; bH) con una aspitula se hace una cruz sobre el
monton de tai manera que Se formen cuatro porciones iguales (Figura 2.5a);
¢) se desechan dos porciones situadas transversalmente (1 vy 3 02 y 4 de
la figura 2.5 b}; ) se forme nuevamente un montdn cérico con las dos pox
ciones no desechadas v se repite ¢l érocedimiento hasta obtener la canti

dad deseada.

7

a b

Figura 2.5.~ Método de cuarteo
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5 « Disolucidn de la muestra: este paso congiste en poner en solucidn el
elemente o elementos que se van a detexrminar., A la sustancia disolvente se
le llama comlnmente el extractante o solucibn extractora. La solucidn ex
tractora empirada depende del elemente gque 8¢ va a determinar; por ejemplo
los nitratos se extraen con agua porque son solubles en ella; los cationes
calcio, magnesio, sodio vy potasio generalmente se extrasn con una solucidm
de acetato de amonio normal y neutro; pava el aiuminic se emplea una sclu
ciég normal de cloruro de potasio; para el fosfore diversas soluciones de

acuerde al método empleado, etc,

6 ; Eliminacidén de interferencias: junto con los elementos que se wan a
analizar pasan a solucifn otros que interfisren en el ardlisis va sea pox
gue reaccionan en forma similar al elementc a analizar o porgue impiden
gue ests reaccione, Es hecesario eliminar estas interferencias antas de
proceder al analisis. Las interferencias se sliminan usando diversas tfg
nicas; p.e. 8i los cloruros interfieren se precipitan ¢omo <i..uro de pla
ta usando nitrate de plata y filtrando; =n la determinacion &ealeic con -
E.D,T.A, el magnesioc presents interfexencias por reaccionar en forma simi
lar, esto se corrige elevando el pH de la solucidn a un valor de 12 por me
dio de WalH, valor este en que el magnezio va no reacgiona; en la determi

nacidon de caleio y magnesio otros elementos reaccicnan en forma similar ,

1lo cual se evita complejandolos con carbametc, etc.

7 -~ Determinacidn: una vez eliminadas las interferencias se estd listo pa

ra proceder a la determinacidn. Para las determinaciones se usan métodos

gquimicos e instrumentales.

i g
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Métodos quimicos:

a) Volumétricos: consiste en medir 2l volumen de una solucidn tipo {concen
tracidn conocida) gue reacciona con un volumen conocido de la solueidn pro
blema, cuya concentracién se desconoce. EL punto final se obtiene por medio
de indicadores apropiados. El analisis volumétrico incluye reacciones de

neutralizacidn, precipitacion, formacidn de complejos, Oxido-reduccidn,

b) Gravimétxricos: consiste en cbtener el peso de un precipitado formado =~
cuando un volumen conocido de sustancia problema reacciona completamente an
reactivos apropiados. Biemplo: en la determinacion de sulfatos, estos se1a
cen precipitar como sulfato de barioc por medio de cloruro de bario.los clo
ruros pueden determinarse precipitandolos con una solucidn de nitiato de

plata.

Metodos instrumentales:

a) Potenciometricos: consisten en medir la diferencia de potencial que se
establece entre la solucion problema y una solucion cuya concentracion se
conoce. El aparato empleado es un potencidmetro, el cual mide la diferencia
de potencial a través de una membrapa de vidrio permeable a los iones H+;
cuando se scmete a diferentes concentraciones de este idn & wmo vy otro. la

do de agquella. El fundamento del método es el siguiente: (véase Figura 2.8

La resistencia ab esta conectada a la pila By, el contacte
deslizante ¢ estd conectado a través del galvandmetro G a una pila cuya

fuerza electromotriz (f.e.m.) se desea medir. Bl contacto ¢ se musve a lo
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largo de ab hasta encontrar una posicidn en la cual el galvandmetro nopre

senta desviacidn, o sea cuando Vcb=Ej

como: Vebh = iRcb (hilo superior), v
Vb = By (hilo inferior), tenemos gues
1Rdb= E2

Esta ecuacidn permite hallar Ep, ya que la intensidad i y Ry, son conoei

das.

£r
[+2

|k,

]
i

)
&)

Pigura 2,6.~ Esquenms del potencidmetro

Es posible sabexr E, de una pila dasconocida si se compara
con Ep de una pila patrdn, por la proporcidn entre las dos distancias =]
a lo largo de la resistencia ab cuando ambas pilas son calibradas.Esto pue
de aprovecharse para determinax el pH de soluciones, ya que existe una re

lacidn entre unidades de pH y voltios,

A 25°C por cada unidad de pH corresponden 0.0591 voltios.
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De tal maners que:

0.,052L pH = VvV, = V_, de donde:

X P
V. - v
=
pH = E
00,0591

Esto permite que la escala del galvandmetro de los poten
cidmetros utilizadné en anélisis_qﬁimicos vanga directamente graduada en
unidades de pH en vez de voltios. Los potencidmetros usades en suelos tie
nen dos electrpﬁos: a) el de referencia o patrdn, vy b) de vidrio, poroso

a los iones HF,

Electrodo de vidrio: esti constituido por una membrana de vidrio quimica
mente puro, muy soluble y de bajo punto de fusidn., A través de la membra
na de vidrio sedesarrolla un potencial eléctricc_qpe es proporcionala la
diferencia de pH existente a ambos lados de ésta, de acuerdo a la pila de

composicion:

H, -:{gC].z, KCl “ w" (a.l) 5 gt (a,) || KC1,HgCl,, Hy
L - A Ve VN R
electrodo de vidyio sustancia electrodo de

problema referencia
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T Ne=— Voltimetro de valwula
Semialemento .

Boca
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Lo Ce— )

Froblema

Figura 2.7.~ Forma vy disposicidn de log slectrodos de un potencidmetro

Calibrado del aparatc: antes de proceder a hacer determinaciones de pH en
el pote‘nciémetro, el aparato debe zalibrarse o estahdarizarse. Esto se con
sigue midiendo el pH de una solucidn de pH conocido. Si el valor que mide
el aparato no es el del pH de la solucién buffer. se coloca la aguia Gel
galvahdmetro en dicho valor poxr medic de un botén que con tal £intraen =

los potencidmetres, En ssta forma el aparato gueda calibrado,

b) MBtodos conductimétricos: se basan en la propiedad que tianen las soly
ciones de conducir la corrients eléctrica o de ofrecer resistencia al pa
S0 de ééta. El aparato __ utilizado esg un puente de Wheatstone, cuyo esguema
aparece en la figqura 2.,!%tala;spn ¥y Rg zon resis-tencia_s conqcidass Rv es una re
gistencia ajustable; Rkt as una regigtencia ajustable que sirve para compeh
sar el efecto de la temperatura; Rx es la resistencia gue ofrece la mues

tra problema.
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Figura 2.8,- Esquema de un Fuente deWheakstone

Para hacer las lecturas se ajusta Rt a la temperatura de
la solucidn v se gradia Rv hasta que A y B estén al mismo potencial, lo
cual se sabe por el minimo sonido percibide en los auriculares o por indi

cacidn del ojo eléctrico. En este momento:

IR, = I'RZ: Invéiﬁﬁ dividiendc las dos ecuaciones,

simplificando v despejando Rk=

RV. Rz

R1
Los aparatos traen escalas graduadas en unidades de vesis
tencia (chmios) o de conductividad (mhos). La lectura puede hacerse en =~
cualguiera de las dos escalas teniendo en cuenta que la resistencia es el

inverso de la conductividad (chmios = 1/whos),

Constants de celda: debido a que la resistencia ¢ conductividad se expre
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sa en Ohmios/centimetro o mhos/centimetro, vy como los electrodos ubiliza
dos no siempre tienen 1 cm?® de irea y la distancia que los separa no es
exactamente 1 cm, y por otros factoxes que influyen, es necesario hallar

un factor (constante de celda) por el cual han de multiplicarse las lectu
ras obtenidas para hallar las ccnductividades o resistencias especificas,
Para hallar este factor basta con leer la conductividad de una soluciéngy

va conductividad especifica es conocida y aplicar la siguiente igualdad:

conductividad cbservada . K = conductividad especifica

conductividad especifica
conductividad observada

Como solucidn patrdn para hallar esta constante general
mente se usa KCl 0.02M cuya Ce a 18°C es 2,34 zhog/cm y a 259C es 2,768 =

mhos /cm.,

Cuando los puenteg no traen dispositivo para ajustes de -
temperatura, eg necegaric miltiplicar el vaior obtenido y corregido por la
constante de celda,por un gequndo factor con el fin de convertir el valor
a 25°C, temperatura en que Se expiesan generalments estos valores, Este
factor se encuéntra en tablas especialas, pero puede hallarse experimental

mnente.,

¢) Métodos de absorcién: cuando un haz luminoso pasa a través de una solu
cidn coloreada, parte de la luz es retenida por la solucidn y parte la atra

viesa. Las soluciones coloreadas presentan habilidad especifica para absor

ber luz de determinada longitud de onda y dejar pasar el resto. Es conve
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niente que la Luz que llegue a la solucién sea rica precisamente en la lon
gitud de onda que esta sea capaz de absorber'para gue el método tenga una
mayor gensibilidad. Esta condicidn se consigues a) interponiendo entre la
fuente luminosa y la golucién problema uﬁ filtre que deje pasar solamente
la parte del espectro de longitud de onﬂa Gtil; b) usando un prisme que
disperse la luz y seleccionandn la porcidn del espectro deseada, el cual
se hace incidir sobre la solucién. las figuras 2.9 y 2,10 esquematizan dos

aparatos gque emplean estas técnicas.

La luz de intensidad Io que llega a la solucidn es absor
bida en parte por esta. La porcidén de luz que atraviesa la solucidn tiene

una intensidad I., este permite hacexr una relacidn entre la luz incidente

y la luz transmitida, & la que llamaremos transmision.

P e .. I o expressado en porcentaje: TR
10 io

. 100

Se liama abgorbancia (A) a la luz que ez abgorbida,lacual

es el inverso de la transmisidn (A = 1/T}.

Pigura 2.%.~ Esquema de un colorimetro Evelyn: b, es una bateria; R,eszuua
resistencia con la cuzl se puede variar la 1nten51dadthalaban
paxra l; 4, es un d;af:agma,t, tubo con la muestra;f,una fo*o
celda v g, un galvandmetre,
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Figura 2,10,~ Esquema de un colorimetro Coleman con prisma de difraccidn
1, fuente luminosa; p, prisma; ¢, colimador: £, fotocelda ,
v g, galvandmetro.
La cantidad transmitida o absorbida depende no solamente
de la concentracidn de la solueidn, sino también de la distancia que debe

recorrer la luz a través de la sclucidn (espescr de la solucidn).Esto vie

ne expresado por la ley de Lambert y Beer, cuya acuacion es:
I = I-:) ae-klc

En que: & s la base de los logaritmos Neperianos; 1 es
el espesox del liquido; c es la concentracién de la solucidn: y k es una

constante.

Lz luz transmitida I se dirige a una fotocelida donde e85
convertida en corriente eléctrica y cuantificada en un galvandmetro cuya
egcala va de 0 a 100, siendo 100 la lectura correspondisnte a una solucidn

incoleora (blanco).

' 1as lecturas obtenidas con soluciones problema deben ser
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interpretadas en una curva patrdn preparada de antemano hallande las lec

turas de una serie de soluciones de concentracidn conocida y sometidas al
mismo tratamiento que las muestras. la concentracion de estas soluciones

va aumentando progresivamente desde 0 hasta un valor maximo que se escoia
Con los valores de las concentraciones de estas soluciones y las lecturas

{T) obtenidas se construye una grafica como la de la figura 2.12.

d) MAtodo de emisidn: cuando una sustancia se somete a una descarga deener
gia (luminosa, tdrmica, ets) sus Atomos se excitan y los electrones pasan
a orbitales mas externos (entre mis lejos estéd un electrdn del nficleo atd
mico poseerd mayor energia) tomando determinada cantidad de energia de la
fuente excitante. Posteriormente los electrones en "estado excitado'regxe
san a su posicion normal™ base” liberando la energia que habian absorbida
Esta energia es emitida en forma de ondas luminosas (fluorescencias) o en

ondas electromagnéticas.

Lz ensrgia necesaria para pasar un electrdn de un orbital
a otro no es igual para todos log atomos. Cada uno de los elementos pre
senta este fendmenc solamente cuando scbre &l incide energia de determina
da lungitud de onda; es decir, se necesita diferente cantidad de energia
para excitar los electwmes de las diversas clases de atomos, y esta enexr
gla es propcrcionada por las diferentes longitudes de onda del espectro .
Debe recordarse que la energia de cada porcidn del espectrc es inversamen
te proporcional a su longitud de onda; de tal manera que tendrd mayox enex

gia el ultravioleta que el violeta, y este mayor que el azul, etc,,siendo

el de menor energia el infrarrojo. Con estc se entiende por qué el anali
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&’*\‘l;’f{
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Figura 2. 11.- Esguema que ilustra el fundamento del método de emisidn, E,
eg la fuente de energia. X, wmuestra problema; £, filtro;fc,

fotoselda; v g, galvanbmetro.
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Concentracidon (me/litrc o ppm)

Figura 2.12.~ Curva modelo para
interpretacidn de lecturas par a‘l.
método de absorcidn.

od
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Concentracion (me/litrc ¢ ppm)

Figura 2,13,~ Curva modele para
el método de emisidn.
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gis de algunos elementos debe realizarse con luz ultravioleta, otros con
luz visible {entre 400 y 700 milimicras aproximadamente) y alguncs.con in

frarrojo.

El métédo consiste en someter la muestra a una fuente de
energia, la cual excita los atomos presentes en ella. La energla emitida
por dichos 5tomos,cuando los electrones regresan a su posicidn base, debe
ser filtrada de tal forma que a través del filtro sélo pase la porcidn ca
racteristica del elemento que se esta analizando. La eergia de longitud de
onda seleccionada incide sobre una fotocelda y es cuantificada por un gal
vanémetro. En la figura 2.11 se representa esquemiticamente un aparato de
emision.

Lag concentraciones de las sustancias problema son obteni
das preparando una curva patrdn similar a como se explicd para el método
de absorecidn, pero teniendé en cuenta gue en este <aso 1la solucién de con
centracién 0 corresponde 2 la lectura (T} 0 v no a 100. Un modele de esta

curva aparece en la figura 2.13.

Fuentes de error en el anflisis: 81 un andlisis de suelos hay varias fuen

tes de error gue influven en mayor o mencr ¢rado en los resultades. Estos

crrores pueden cometerse:

a) Al tomar las sub-muestras pava formarx las muestras compuestas en el cam

PO,

b} En el lzboratorioc:
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1 ~ AL seleccionar la porcidn para el anilisis

2 - Brror analitico

Se ha comprocbado que el primero de estos errores es unas

5 o 6 veces mayor que el error en el laboratorio. De ahf el cuidado <que

hay que prestar a la toma de muestras en el terrenoc.
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ITI
ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LAS ARCILIAS

INTRODUCCION

Los minerales representan un 90% de la parte sdlida del
suelo {45%{&91 total del volumen) aproximadamente. los elementos mis abun
dantes Son en primer lugar el oxigeno, seguido por el silicio v aluminic
(viase tabla 3,2) y en menor proporcidn por calcic, magnesic, sodic v po
tagic. Los demds elementos se encugntran presenteé en cantidades insigni

Ficantes,

En'la corteza terrestre, de cada 100 étomos,més de 50 son
de oxigeno, mas de 20 de silicio, de 6 a 7 de aluminio y 2 de cads uno de
logs elementos hierro, calcio, magnesio, sodio y potasioc. Podemos imaginar
nos la coxteza terrestre como una armazon de Atomos de oxiqeno unides en
configuraciones de mayor complejidad por'iones de silicio y aluminio, més
pequefios y con elevadas cargas, Los intersticios de esta rad (Si-Al-0) es
tin ocupados por los iones Fet+, Fe+++, Catt, Mg+, Nat y K+ en coordina
ciones propias de sus radios atOmicos; segln esto, los minerales mas abun
dantes en la corteza son los silicatos y aluminosilicatos, a los cwmlesper

tenecen las arcillas y las micas,.

El término - arcilla se usa en 2 sentidos: a) para desig
nar particulas minerales cuyo didmetro es menor de 2 micras; y b) para xre

ferirse a minerales con estructura laminar, las avcillas representan la



fraccién activa del suelo debido a que controlan todas las'propie&ade81qq§
micag, fisicas v bioldgicas de este, puesto gue tienen caracteristicas muy
particulares conferidas especialmente por su gran superficie especifica -
{pequefioc diimetro), por su estructuta y por las cargas eléctricas que po

sSeen,

Muchas veces se afirma que éste c aquel suelv posee tales
© cuales caracteristicas debido a que tiene tante arcilla o a gue ne latie
ne, o'explicamos muchos fendnenos por el tipo de arcilla presente enel sue
lo: pero quizas, pocas veces © tal vez nunca nhos hemos detenido a pgnsar
cﬁmo es la estructura de esta arcilla o cudles scn sus componentes y aque

se deben esas propiedades particularss., 3

En el presente capitulo se pretende dar uma idea general .
de la estructura y composicién de las arciilas, pero antes se discutiran

algunos conceptos bigicos Gtiles para la mejor corprensidn de este tema.

PRINCIPIOS BASICOS
1. Coordinacidn

los elamentos que se unen por eniaces elactrostaticos se
pueden imaginar como pequefilas esferas an contacto., los catioges general
mente son mucho més pequeﬁoé que los aniores, de tal mapera qus  podemcs
considerar una estructura formada por un rlicleo (el catidn) rodeado  por .
log aniones, formando poliearos an los.que a2l catidn =std en =21 centro ¥

los anicnes determinan leos vértices,
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El nimero de aniones gue rodea & un catidn determinzdo se
conoce como "rnimerc de coordinacidn”. Por ejemplo en el NaCl cada catidn
Na+ tiene 6 aniones Cl” como vacinos, por lo tanto el nimero de coordina

L - - a
clon del modio es 5 con ragpecto al cloro,
2. Relacidn de radios

1 nimero de coordinacidn depende de los tamafios relativos
de ivs ilones coordinados, E1 tamafio relativo se expresa como la "relacida
de radios™: radio catidn/xadioc anidn; por ejemplo, la velacidn de radios

para el enlace aluminic/oxigeno sara:

Radio aluminio _  0.51  _  0.39
2adio oxigenc 1,32

Cvandns catidn y znidn tienen el mismo tamafio,la relacidn

de radios serd 1 v en este caso se formard uma estructura lexagonal en gue

I

cada catidn estd rodeado per 12 aniones (N.C.12), Cuando el radio del ca
+idn es menor gue ei radio Gel anida,se tendran relaciones de radios que
verzian entre 0 v 1. 108 valores gue toma zsta relacidn determinan diferen

tes nimeros de coordinecidn v por lo tante diferentes estructuras.

Como el W.C es un entero (4,6,8, etc), se entiende fécil
mente que deben axistir valores 1limites de relacidn de radios para los cus
les cada W.C. pueda establecerss;por ejemplo, lz coordinacidn 4 (tetraddri
ca} es estable para relaciones de rafios que variaq entre 0,414 vy 0.22%;

valores menores de 0,225 (catidn muy peoquefio) no permiten la formacidn de
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estructuras tetraédricas porqus el empaquetamients de los atomos se hace

muy compacto vy 1os_aniones se_tepelen entre si; por otra_parte,relaciones
mayores de 0.414 tampoco 1; favorecen porgue la esﬁructura estara demasia
do suelta v los aniones muyv separados, dejando campo para qua otros anio

nes se acerquen para formar otra sstructura de coordinacidn mayor.

TABLA 3.1 Linites perm4$151as de rela”icﬂ de radics para establecer una
cocrdinacidn determinada.

Kamero de coordinacion Relacifn de radios Modelo gesmétrico
2 menoy de 0.155 une frente a otro
3 89155 a D235 triangulo
& DLE2E a O.414 tetraedro
6 T.did 3 B.733 octaedre
8 3,738 A L.000 | it
12 rayor ds L.002 hexagono

TERLA 3.2 Radims de los pringipales ﬁlanentcf presentes 2n el suelo,rela
cion de radics com vespecto al oxigens, N.C. oon respectoe a2l
cxfgeno u CH v egtructora fomada.

i

Elamenty Radio £ Rel.cafiios  Nimsro §§JGOQrﬂinaci6n Estructurs
(ign)
+5 = A b .
P 0,38 £,26% &% Tgtraadyo
Y . IOE & Sy s
8i 0.3%9 0,295 % Tetrasdirs
. D
A1+++ 0,57 0,432 R Tetrasdre og
' taedro
Fe+++ .67 2,508 : & Gotasdro
Mg+t 0,78 0,521 & Ootnedro

3+ 0,78 0,581 & Cotaedro
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Elemento Radio ¥ Rel.radios Nimero de coordinacidn Bgtrocture
(16n
+4
Co 0.82 0.620 6 Octaedro
cutt 0.83 0.628 6 caed:
e o Qotaedro
Znt* 0.83 0.628 6 W
rett 0,82 0.628 6 "
se™t 0.83 C.528 6 n
Mt 0.91 . 689 (6-8) Octaedro -
cubo
out 0.96 0.726 (6-8) "+ "
wat 0.98 0.741 8 Cubc
catt 1,06 0.804 8 cubo
+
X 1.33 1,008 (s-14) % Cuboyoctae
dro-cibico

“+ , . ,
Los elementos que tienen relacidn de radios cercanos a los
1inites permitidos pueden en determinados casos tener 2 coordinaciones di

forentes.

$i se tiene en cuenta gue los zlementos mas abundantes en
el suaslo son: Si, AL, Fe, Ca, Mg, coordinados con oxigeno, los N.C. que
més interasan serin 4 {tetraddrica), 6 (octaddrica) y 8 (clbica),cuyos mo

delsz geométricos estin representados en la figura 3.1,

ESTRUCTURA DE 108 STILICATOS

EL Atomc de silicio (N.C.4) se encuentra rodeado pox*%étg

08 de oxzigeno formando la estructura de un tetraedro [veanse tablas 3.1
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vy 3.2). El aluminio con N.C. 4 o 6 podrd estar formando tetraedros uoctae
dros. Los demas elementos formaran estas u otras estructuras de acuerdo a

su nimero de coordinacidn.

Los oxigenos apicales de los tetraed:os_dgysilicio{sio4f4)
puaden Ser compartidos y disponerse de tal forma que a§unten hacia atomos
de diferente naturaleza. ES por lo tanto posible hacer una clasificacién
de los silicatos de acuerdo a gue no se comparta ningin oxigeno con otros

tetraedros, © a que estén compartidos uno, dos o hasta 4 oxigenos.
1. Nesosilicatos

Sz da este nombre a los silicatos cuyos tetraedros no com
parten oxigencs con otros tetrasdros; es decir, los tetraedros de silicio
son independientes (Ficura 3.2}. Representan a este grupo losminerales de
la familia de los Olivinos SiO4 (Fe, Mg)z; Forsterita Sio4 Mgz, Fayalita
Sio4 Fe,, donde 2l Fe y el Mg estin en el centro de 6 atomos de oxigeno
correspondientes a lios vértices de 6_tetraedros distintos. En esta forma

al Fe v Mg (W.C.6) se en encuentran formando octaedros con los oxigenos de

los testraedros de silicio wecinos.

Debido al predominio de hierro y magnesio, este grupo de

mirerales son llamedos ferromagrnesiancs, abundantes en rocas basicas y es

casos o ausentes completamente en las acidas. Otros elementos que pueden
encontrarse en este grupo de silicatos enlazando unidades tetraédricas son

el Zn (N.C.4),Mn (N.C.6), Ca (N.C.6), Al (N.C.6 o 4), Ti, Na y otros de po

ca © ninguna importancia en suelos.
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Unz propiedad importante de egtos minersles es ser entre
los silicatos los de mas facil alteracidn. Como regla general, a medida
qué se encuentran mas oxigenos compartidos por tetraedros de silicio sara

mas dificil la alterscidn de los minerales formados.

2. Sorcsilicatos

Zn este grupo de silicatos, dos tetraedros vednos compar
ten un atomo de oxigeno formando grupos Si,0,, independientes perc unidos
entre si por cationes como Al, Ca, Mg, Mn, Zn, y Wa, gue forman figuras

geométricas de acuerdo a su nimerc de coordinacidn, (Figura 3.3).

Mineraless representativos de los sorosilicatos son:
2} dpidota: {8i,04) (8i0,) (AL,Fe) Ca,Al.0 (OH)
2Y7 4 2842

b} Hemimorfita: (51207) Zny (0H)2.H20
3, Cciclosilicatos

En este grupo, cada tetraedro se encuentra compartiendo 2
oxIgencs con tetraedros vecinos formando estructuras ciclicas de relaclon

51:0 de 1:3 (Si309, 514012{ Sisols, ete), (Figura 3.4).

ios oxlgenos apicales no compartidos se encusntran unides
a elemsitos como Be, AL, Mg, B, BO,, Cu, de acuerdo a sus nimeros de coox
éinacién, El mineral mis importante y representativo del grupc es la tur
malina, vuya férmula yeneral es: (si6018}XY3A15(BO3)3 (OH)4, en donde Xre
presenta calcio vy sodio, v Y es aluminic, hierro férrico, 1litio y magne ~

gic., la turmalina es gongiderada como fuente de boro a2n los suelos.
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4, Inosilicatos

De cadena sen¢illa: Al igual que en los ciclosilicatos, los grupos Si04
pueden estar compartiendo dos oxigenos con otros tetraedros, pero estavez
las cadenas no se encuentran cerradas en anillos gino abiertas. Las cade
nas tienen una relacidn §1:0 de 1:3, o sea formadas por grupos Si0z (Figu

ra 3.5).

las diferentes cadenas se mantienen unidas mediante enla
ces con elementos como Mg't, rettt, ca’™t, a1+tt, wat, rit, mnt, mitd ¢

Fett,

A este grupo pertenecen todos log minerales de la familia
de los Piroxenos, siendo el mineral mas representativo la Augita (SLAL. 5

(Ca,Na) (Mg,Fett,Fettt a1y,

De cadena doble: dos cadenas sencillas pueden unirse entre si compar
tiendo mis oxigenos para formar estructuras de doble cadena. En estas ca
denas la mitad de los tetraedros comparten 3 oxigenos y la otra mitad so
lamente 2 {en promedio 2,5 oxigenos compartidos), dando una relacidn Si:0

de 1:2,5, cuya £érn:la unitaria es Siy0;, (Figura 3.6).

Lags cadenas dobles pueden estar unidas por elementos como
Mg, Fe, Ca, Na, v Al. Los minerales que presentan esta estructura pertene
cen a la famlilia de los Anfiboles, cuyo principal representante es la horn

blenda (AlSi)g0,,Ca,Na(Mg,Fett), (al,Fe**,Ti), (0,0H),. Bs ficil ver que

la hornblenda es un mineral que se altera ficilmente a Piroxeno.
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5, Filogilicatos

.

Cuando los tetraedros vecinos comparten 3 oxigenos se for
man estructuras laminares de relacidn 8i:0 de 2:5, tenlendo cada tetrae

dro un oxigeno apical sin compartir (Figuras 3.7 y 3.8).

Hasta el momento se ha visto cémo los tetraedros pueden
compartir oxigencs para formar diverses estructuras. Similar a como ocurre
1la comparticidn du oxigenos por tetraedros, los octaedros {formados por ek
mentos de cooriinacion €) tambizn los pueden compartir con otrosoctaedroé
y formar diversas estructuras, entre ellas las laminares (Figura 3.9), de
las cuales hay dos tipes (Figuras 3.10 y 3.11l), cuya diferencia radica en
que el mineral debe ser eléctricamente neutro, lo cual se satisface si las
firmulas unitavias son Alz(OH)6 v Mg3(OH}6; de +zl modo que el magnesio
ccupa lz totalidad de los insterticics dejados por los oxigenos u OH,mien
tras que el aliminio solo podrd ocupar las 2/3 partes. Debido a que exig

ten 2 aluminios o tres magneslos por cada 3 octaedros, estas laminas son

1llamadas dioctaddricas ¥ trioctaédricas respectivamente. Los minerales co

rrespondientes son gibsita A12{03)6 y brusita Mg, (CH) .

El magnesio v otxcs elsmentos con dos valencias positivas
podrén ocupsy los sitios correspondientes al aluminio en capas dioctaddri
cas, perc en =ste caso habra carga negativa Yesidual en el mineral,que de
be ser satisfecha por la inclusion ds otros elementos como sodioc y pota-

glo,

A partir de las lamiras por tetraedros y octaedros pueden






O ¢ ) = Oxigenos

@
®
i

Silicias

FIGURA 3.8 LAMINA OE TETRAEDROS

Hidroxilos

O

~

o
[

Aluminios, Magnesios etc.

FIGURA 3.9 LAMINA DE OCTAEDROS






83

ocbtenerse las estructuras de todce los miembros del grupo de leos filosili
catos., Los filosilicatcs naturales (micas y arcillas) estan formados por
la combinacion de‘léminas de tetraedros de silicio con octaedros de alumi

nic, magnesio o hierxo,

A) Arcillas de relacidn 1:1: como los oxigenos apicales de la 1Amina de
tetraedros de silicio tienen una carga sin gatisfacer, esta estructurz no
es estable y pueden estos oxigencs entrar a ocupar posiciones correspon

dientes a grupos OH de una lamina de octaedros; (figura 3.12).

En esta forma se originan laminas dobles de tetrasdros-oc
taedros, razén por la cual los minerales con este tipo de estructura son
llamados de relacidn l:1. Si la unidn se efect@ia con la brucita (trioctaé

drica), el mineral resultante es la antigorita.

El origen de estos minerales puade explicarse también por

nedic de reacciones quimicas:

281, (OH) . + 281,05 - Si,A1,070(OH)g+ 40H

Dicctaedros Tetraedros Caolinita

2Mg, (CH)g 4 281,05 ————————= Bi Mg 0,,(0H)g + 40K~

Tri-octasdros Tetraedros antigorita

Notese en las figuras gue los grupos OH de la limina estan

colocados frente a los oxigenos de la lamina contigua. Esta disposicidn -

origina una competencia por los atomos de hidrégeno de los grupos OH, for
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mandc puentes (lineas rayadas) gue mantienen estrechamente unidas las di
ferentes laminas, lo cual ocasiona que eéstos minerales presenten poca ten

dencia a la expansion y contraccidn en pericdos de humedad y sequia.

La caolinita es una arcilia derivada del caolin, producte
de la zlteracion de silicatos de aluminio, especialmente feldespatos.Otras
arcillag del grupo de ia caclinia pero menos importantes son la dickitay
la nacrita de f£ormula similar; la anauxita gque tiene una relacidn Si : AL
mas elavada; la hailoysita de igual £ormula pero acompafada de cuatro mo
léculas ds agua y la antigorita cuya capa octacdrica esta formada por mag

nesio (trioctaddrical.

B) Minerales de relacidén 2:1 : de la misma forma como se acopld una capa
de tetraedros por el lado superior de una capa-de octaedros elimirando cua
tro OH para former la caclinita, podrd acoplarse otra capa tetraédrica por
el lado opuesto elininandc 4 OF mAs para formar upna lamina triple de te
traedros-octacdros~tetraedros. Estos minerales son 1lam§dos de relacion -
2:1 por tener dos capas de tetraedrus separadas pox ﬁna capa de octasdros
Como en el case ante.ic , la capa de cctaedros puede ser Di o trioctaéﬁxé
ca, segun sea de Al,(OE)g o My 4 (OH) . Las reacciones quimicas  correspon

dientes son:

4Si205 + 2A12(0H)6--—~ﬂh€iaﬂl4020(oH]S + §(0H)

45iy0s + 2Mg3{CH}g ———s=SigMg 0., (OH)4 + 8(OH)

En el primer caso tenemos la piiofilita y en 2l segundo el

talco, cuvas estructuras aparecer en las Ffiguras 3.13 y 3.14.
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Sustitucidn isomorfa: como se discutld ante:r ocrmente, el aluminio tie
ne nimercs de coordinacidn 6 v 4 con respecto al oxigenc; 1o mas corzien
te es que se encuentre trabaiando an coardinacién 6, perc en detsrminados
casos lo puede hacer con 4 y sustituir al silicic en log tetraedros, asi
también, otros elementos de coordinacidn 6 como el magnesic, el hierro
ate, puaden sustituilr al aluwinio en las capaéjoctaédricas. Estas sasticu
ciones ge llevan a cabo sin cambio en la esﬁégctura del mineral, por 1o

cual, se llaman “isomorfas".

Cuande uno de cada 4 silicios es sustituido por un aiumi
nio ocurre un desbalance eléztrico, guedando el misteral son una Carga e
gativa, la cual es balanceada por la inclusién de un Atoms de potasio an
tre las laminas, originando wun nuevo mineral de estruﬁtuia mas rigidasrag

table, con menor tendencia a la expansidn y deégapaveciends ias propizda

=

¥

des untuosas al tacto propio de lasz arclilas. Este fendmence origina losmi

e

nerales llamades micas:

Sighlylyn (OH), + ZAL + ZK - -omomem (S2R1,)81,K,0 ) (il 251
plrofilita moscovita

Sighgglyo (OH), + 2AL + ZK —ommm (S1AL, )MgEK, 0, (OH) 4251

talco _ filogopita

Para la estructura de la moscovita, véaze la figura 2,14,
La estructura de flogopita puede obtenerse aaﬁaxtix de)l talco may £aol

nmente.,
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Si se sustituye 251 por 2Al1 en la capa tetraedrica se ori
ginan dos cargas negativas libres capaces de incluir en la intercapa ele

++ ++
mentos como Mg, Ca o, rett:

Pirofilita - 48i + 4Al + 2Ca~—————— e mica Margarita

Talco - 45i + 4A1 + 2Ca ~——— o  Xantofilita

En la biotita ha habido sustitucidn de SixAl en lacapate

P 4 s 2 .
traedrica y de MgxFe en la octaedrica, con inclusion de K en la interca

pa.
C) hrcillas de relacién 2:1

a) Grupo de la smectita: a este grupo pertenecen las arcillas que anti
guamerite se denominaban montmorillonitas (figura 3.15). La capa octaédri
ca de estas arcillas puede ser DI o tri-octasdrica, por lo cual puedemxcgy
siderarse derivadas del talco y la pirofilita por diferente grado de sus
tituciones isomorficas. También pueden ser consideradas derivadas todas -
de la pirofilita por el mismo fendmeno. Puede haber sustitucion de silicio
por aluminio y posiblemente por £0sforo en la capa tetraddrica y de magne
sio, hierro, zinc, niguel, litlo, ete,por aluminio en la capa octaédrica,

Las principales arcillas de este grupo son:

- Dioctaédricasg:
Montmorillonita: sin sustitucidn en la capa tetraédrica y con sustitu

cidn de 1lAlxlMg en la capa octadédrica.

Beidelita: sustitucidn de hasta 28i por 2Al en la capa tetraddrica.
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Wontronita: sustitucidn de 1Si x 1AL en tetraddrica y todo el Alxpett+

en la octaédrica,
- Trioctaéddrica:

Hectorita: gin sustitucidn en tetraedro, con sustitucidn de I1Mg x 1Li

en octaédrica,

Saponita: sustitucidn de 18i x 1Al en tetraedro y sin sustituciéneaqu

taadrica,

Puede también presentar sustitucidn de mas de 1Si por &l

en la capa tetraddrica v de 1Mg por 1Al en la octaddrica.

Loz minerales de este grupo contienen agua y moléculas po

lares (organicas) en la intercapa.

b} Grupo de la'dlita: este es un término aplicado a minerales micaceos de
la arcilla, Se originan por sustitucidn de Si x Al en la capa tetraédrica
e inclusidén de X entre las laminas psra balancear lag cargas. A este gru

po pertenecen las micas moscovita , biotita y flogopita.

B}l principal representante del grupc, la illita, se dife
rencia de las micas por tener menos sustitucidn de Si por Al,contenermés

agua y parte del potasio sustituido por Ca y Mg (Figura 3.14).

¢) Crupo de la clorita: su estructura puede ser descrita como capas de

talco interestratificadas por laminzs simples de brucita (tetraedro~octae

drOwtetraedro—brucita—tetraedxo~octaedroutetraedro).
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Un aluminio se encuentra sustituyendo aun silicioenla ca
pa tetraédrica; el hierro puede sustituir total o parcialmente el magne
sio en la capa octaddrica del talco; y el aluminic puede sustituir total
o parcialmente al magnesio en lacapad brucita. (véase figura 3,16). Su f5£

mula seria:
(SlAl)s(Mg.Fe)6020(0H)4-{Mg-Al)G(OH)lz.

Debido a la disposicidn de laminas de tetraedros- octaedros -

tetraedros-octaedros, estos minerales son llamados de relacidn 2:2.

d) Vermiculitas: derivan sus estructuras del talco por interposicidnen

tre las capas)de liminas de agua molecular.

Presentan diferente grado de sustitucidn de SixAl en laca
pa tetraédrica. El hierrc puede estar sustituyendo total o parcialmente -
al magnesio en la capa octaedrica. El desbalance de cargas es satisfecho
por la inclusidn de ca’™ y Mg™ entre las liminas, (Figura 3.17). La £6xr

mula general es:

{Sia.*x.Alx) (Mg.Fe)6020(OH)4(Mg.Ca)x.yHZU, en la cual x esta entre 1y1l,4

v,y menor de 8.
D) Otros minerales arcillosos

a) Arcillas fibrosas

- Atapulgita: tiene un modelc de tetraedro~octaedro-tetraedro, con espa

. o -
ciamiento de 10A y formulas SisMgSOZO(OH)z.SHZO



94

- Sepiolita: se presenta como una asociacidn de una fibra de 5i04 con una

de Mg (OH),. Su espaciamiento es 128 v su £5rmula: 51,01, (Mg.Hy) 3H,0.2550

b) Minarales de capa mixta: los diferentes tipos de arcillas vigtas has
tﬁ;ahora,ncrmalmente no se comportan en ¢l suelc en forma individual sino
gue se encuentran en mezcla intima unas con otrés. Estog tipes de mezclas
se conocen como minerales de capa mixta, minerales interestratificados o

minerales intergrados,

‘Se conocen intergrados de clorita-illita, illita-montmori
llonita, pirofilita-vermiculita, clorita-vermiculita. Estos tipog de in
terestratifitaciones presentan serios problemas para la identificacién de

las arcillas.

¢} Arcillas amorfas: las arcillas egtudiadas hasta ahors se consideran
en estado cristaline, Existe un grupo da materiales, a veces muy abundan

tes en el suelo, llamados ccloidales o amorfos. Icg principales sont

- Alofana: la alofana es un producto de alteracidn de cerizas voleinicas
s . P ++ ' Py
con liberacion de c¢ationes como Ca =~ y Mg , adgulirisndo el silicio v el

aluminio propiedades eoloidales.

Cuande las cenizas se alteran dan origen a la aparicidnde
materiales alofanicos de gilicio en coérdinacién 4, aluminio en cooxdina
cidén 4 6 6 y otros cationes en estado de descrden (alofanz B)., Posterior
mente ocurre un ordemamiento (alofama A), pasando més tarde a  metahaloy

sita y por Qltimo a caolinita.
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- Oxidog hidratados de hierro y aluminio: abundantes en suelos tropicales
Los Oxidos mas importantes son la goetita (Fe203.Hé0), la limonita (Fe,04

XH20) y la gibgita (A1203.3Hé0).
[3 .

- Posfatos: los principales son variscita (AI(OH)ZHZPoé) y estrengita -

(Fe (OH) ,.H,PO,) en suelos acidos y apatitas (Cag (PO} 5.X) en suelos alca

linos.
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FENOMENOS DE CAMBIO DE IUHES EN EL SUELO

El cambic idnico puede ser considerado como el mas impor
tante de todos los fendmenos que tienen lugar en el suelo. Algunos auto
ras congideran el cambio de iones como un fendmeno que le sigue en impor
tencia a la fotosintesis, perc se pueden considerar como los dos fenémg

nos mAs importantes para las plantas, especialmente en regiones himedas.

Por cambio ibnico ha de entenderse el procesc reversible
war virtud del cual son cambiados cationes y aniones entre las fases 1iqqi
das v sblidas y entre las fases solidas si estdn en contacto estrecho una

con otra (Bear, 1973},

El cambic idnico es debido casi enteramente a la fraceidn
arvilla (menor de 2 micras) v a la materia orgénica; es decir, a la frac
¢idén coloidal del suelo. Las particulas del suelo tienen un caricter anfd

taro que les da el poder de retener tanto catiores como anisnes.

En general el suelo tiene ¢carga neta negativa, que aumen
ta con el pH. A pH mﬁy acido puede la carga positiva ser mayor que la ne
gutiva, Existe entonces un valor de pH en que las cargas positivas y nega
tivas son iguales. A este valor de pH se le llama "punto isceléctrico” o

Punto de carga cero” y se encuentra en la parte acida (pH menor de 4).

CAPACTDAD DE INTERCAMBIO DE CATIOMES (CIC): la tapacidad de intercambio ds

cationes puede ser definida como "la medids de la cantidad de cargas nega



tivas del suelo®, Rlgunos autores la definen comc el "nimero total de po
siciones intercarbiables”, pero esta definicidn tens sl problema da pres
tarse a confusiones con el intercambio de aniones. La CIC se expresaenmi
liequivalentes/100 grames, Lag cuarges responsables de la capacidad de in

tercanbio catifnico se criginan por:

1 - Sustitucidn isomorfa: en el capitulo anterior se explicd cémo en laes

tructura de los minerales arciilogos pueden courrir sustituciones desiﬁgx

en las capas tetraddricas, y de AlTTFx g™, a1ty wett, mgTx 1at

APttt
etc en las capas octaddricas. Estas sustituciones originan cargas negati

, . ; : ot
vas libres, capaces de unir cationes como Ca*+, My~ Na+, K*, ete,

La sustitucién isomorfa eg un fendmeno que ocurre especial
mente en las arcillas tipo 2:1 y es responsable de la alta CIC de las mig

ms.

2 - Cargas de avisgta arvililosa: las aristas de las arcillas especialmente
las de relacidn 1:1 tienen grupos ~Si-CH que al ser sometidos a aumentos

de pH en el medio originan cargas negativas. libras.

1 " !
Si - O-H or R +H,0
—_ —
arista arcillose arlsha cargada negativamente

3 ~ Materia oxganica: la materia orginica es responsable en gran parte de
la CIC del suelo. Suelos orgénicos tieren mayor CIC que suelos minevales,
¥y en estos Gltimos la CIC aumenia con el contenido organico , Ledn (1967),

reporta la CIC de arcilla y materia organics pars aligunos suelcs de Colom
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bia (Tabla 4.l). En dicha tabla se aprecia que la CIC de sstos suelos se
debe en mas del 50% a la materia organica; asi mismo se ve que la CIC de
la materia organica es mucho mayor que la de la fraccidn arcillosa.

TABLA 4.1 Capac:i.dad de intercambio catidnice de la arcilla y de la mate
ria organica, en algunos suelos de Colombia.

CIC del suelo (pE 7.3) CIC (me/gramo)

Sualo % Areilla % M,O. ma /100 g arcilla M.O,
La Selva 29 36.2 85 1.06 2,51
Chinchina 17 11.2 27 1.00 1.79
Tibaitata 23 8.0 25 0.49 2,13
La Libertad 37 4.0 13 0,57 2.25

Los grupos funcionales responsables de la CIC de la wate
ria organica son principalmente los carboxilos (~COOH) y los hidrdxilos -
{-OH), La carga negativa de la materia orginica se comporta en forma gimi

lar a lade aista arcillosa, es dacir, aumenta con el pH.

R~CQOH o - Z-COO0 + 1-120

R-QH OH R-0~  + Hy0

-

giendo R cualqguier radical organico
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TABIA 4.2 Capacidad de intercambic de cationes de log principales compues

tos del suelo (Grim 1968, Ledn 1971).

Material CIC (meq/l00 gramos)
Caolinita 3 - 157
Halloysita zﬂzo 5 - 10
Halloysita 4Hp0 40 -~ Sé
Smectitas 8c - 150
Iliita 10 - 40
Vermiculita 100 - 150
Clorita 10 - 49
Sepiolita ~ Atapulgita 3 - 1k
Alofana 25 - 50"
Oxido de hierrc y aluminio 2
Amérfos de hierro v aluminio >2
Materia organica 150 - 250"
Turba 100
Suelos 2 -~ 50

*Se reportan valores para la alofana hasta de 150 meq/100 gramos. BEl wlr,
depende del método usade en el andlisis; p.e. la diferencia entre la de

terminacidn a pH de 10.5 v 3.

eg de 100 me/100 gramos.

**Alqunos compuestos organicos presentan valoraes hasta de 500 meq/100 g.

la carua gue proviene de sustitucicnes iscworfas se llama
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" carga permamente”, ya que es constante a diferentes valores del pH, Las
cargas originadas por arigtas avrcillosas y por materia organica son "Gepen
dientes del pH". Otra forma de origen de cargas dependientes de pH son los
grupos AI(OH)2+ gue en presencia de OH dejan libres cargas negativas que
astaban blogueando, (Pratﬁ 1966). Esta carga, aunque depende del pH, puede

haberse originado en sustituciones isomorfas,

La aparicidn de cargas dependientes de pH Be presenta a
valores de pH cercanos o mavores de 6. Los grupes carboxilos se ionizan -

primero que los hidrdxilos.

104

102
CIC
{(me/100 g) 97

Figura 4.1.- Comportamiento de la CIC de la montmorillonita con aumentos
de pH. (Tomado de Pratt 1966}, '
En la figura 4.1 se aprecia que hasta un pH de 5.5 aproxi
madamente, la CIC permanecd constante debido a que depende de la cargaper

manente; arriba de este pH la CIC aumenta por la aparicidn de cargas nega
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tivas dependientes del pH, La caolinita , alofana, oxidcs hidratados dehie

¥ro y aluminio y materia orgiinica tiene aln mis marcado este fendmens,

i

Suelo organico 15% €

Suelc con arcillas emorfas

Suglo arenoso con algo de M,0.

// Suelo ton montm.orillonita Sin M'O

i { I ] T 1 i
3 4 5 & 7 8 g

CIC
{me A00g)

, pH

Figura 4.2.~ Efecto del pH en la‘capaci&aa de intercambic catidnico de va
riog materiales (Leon, 1271).

En la Tabla 4.3 aparece la CIC de alguncs suelos de Colom

bia, hallada mediante el punto Ge inflexidn de la curva de titulacidn y

por acetate de calcio a ﬂﬁ.ferantes PH. Se aprecia que en geneval todes los

suelos aumentan la CIC con ammentos de pH., Los suelos gue mas presentan es

te fendmeno gon la Selva (orgénico?y Chinchind (con materiales alofanicos).

TABLA 4.3 CIC de algunos suelos de Colombia, determinada mediante una cuxr
va de titulacién y AcOCa a diferentes pH, (Ledn, 1967).

CIC meg/100 gramos de suelo seco al aire
Suelo Punto de inflexion curva de titulacion AcOCa
pE 4 pHE pE 7.3

Tibaitata ' 10 12 17 25
La Selva 18 7 34 65
Chinchind 5 6 13 27
La Libertad 4 4 9 13
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Para determinar la capacidad de intercambio de cationes

por medio del punto de inflexién se satura el suelo con clorurc de alumi |

nio, ge adiciona cloruro de sodioc y se titula con hidiéxido de sodio, de
terminando el pH en cada adicion de soda. Con los datos de mililitros de

soda agregada y pH obtenido, se construye una grafica. (Figura 4.3).

Ct

]
ml., NaOH

Figura 4.3.~ Modelo de curva de titulacidén de un suelo.

Pi representa el punto de inflexidn donde termina la caxr

ga permanente y comienza la dependiente del pH.

Ct representa la capacidad de intercambio catidnico total
(carga permanente + carga dependiente del pH). La capacidad de intercambio
catidnico total es similar a la determinada con clorurc de bario y trieta

nol-amina a pH 8.2,

Capacidad de intercambio efectiva: este término se usa pa

ra expresar las cargas gue se encuentran ocupadas por los cationes inter



cambiables (Ca++g Mg++,)Na+, K*} v por la acidez intercambiable (Al+++H+)

. .
ECa“, mg*t, Wat, KT+ §A1++"'H+

Bzseg* intercambiables + acidez intercambiable

]

i

Capacidad de intercambio por suma de catlones: ez definida como la suma
de los cationes intercambizbles extraidocs con AcONHQIN a pH 7 mas la aci

dez total (determinada con BaC12 v T.E.h. & pH 8.2),
N 2 S
crc cationes = fCa Mo Na , ¥ + aclidez total

Como la acidez totzl es igual a la "acidez intercambiable®
nas la acidez no intercambiabla" y la CIC efectiva es la suma de caﬁiones
mds la acidez intercambiable, la ecuecidn arrida enunciads se puede expre
sar: .

Cic + aeidez no intercambizble

= CT

zgétiones cefectiva

Retencidn de cationes: es la cantidad de cargz negativa determinada con
una solucion IN de NH@CI sin buferar, Como ests es una sal de un acido -~
fuerte y vna base d8bil, su rsaccidn tiene varxdcter acido, razdn por la ~

cual la retencion de cationes pueds considerarse igual a la CIC efectivs,

* El término base ha sido usado tradicionalments, pero> no as conveniente
ya gque estrictamente los cationes sa compolian mas como acidos gue como
bases. Por esta razdn debe prefarirse el término cationes  intercambia
bles.



105

Medida de la CIC: la CIC se determina saturardo el suelo con un catidn, lue

go se extrae dicho catidn, y se cuantifica. Comprende los siguientes pasos:

1 - Saturacion: se ﬁrata el suelo con exceso de una sal (generalmente ace
;2 + ++
tato) de un cation, que puede ser NH&, K+,Na+,Ca++,Mg ,Ba++,2n++, etc pa

ra gue Se saturen con el todas las cargas.
El catidn empleado debe llenar algunos requisitos:

1 - Ser facil y exactamente determinado
2 -~ ¥No dar turbidez cuande sea lavado

3 ~ Reaccionar solo en los sitios de intercambio

-9
1

No debe fijarse

Debe ser soluble al pH en que se haga la determinacidn

un
t

6 - Que al suelo no contamine la determinacidn

A continuacion se relacionan algunos cationes y los proble

mas que presentan en diferentes suelos y medios.

Elementos _ Problemas

Sedio y litio causan dispersion facilmen
te

Calcio y magnesio Contaminacicnes en suelos
calcareos

Cobre y zinc Forman complejos con mate

ria organica
Hierro, aluminio,manganeso,cobre y zinc No son sclubles a pR 7

Bario Es adsorbido sobre particu

las de carbonato en suelos
calsareos.
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Elementos  Problemas
Potagio y amcnio Son fijados por arcillas 2:1
Amonio Eg fijado por materia organica

2 - Lavado: se lava con alcohol el exceso del catifn empleado en la satu

racidn, con lo cual este qgueda solo en los sitics de intercambio.

Es frecuente que con el lavado ge cause digpersidn, espe

cialmente cuandc se ha utilizado el sodic como ién saturante.

Bl alecohol elimina las fuerzas de atraccidn entre los io
nes y el medio, pero el nimero de lavados debe controlarse ya que se pug
den causar proklemas por hidrdilisis del secdio, ocasionandoc errores en la

detarminacidn.

NaX + H,0 ——————e- EX + Nat + ou”

3 - Desplazamiento: se desplaza el catidn de los sitios de intercambio -
ugando otro catidn, EI catidn uzade en el desplazamiento debe llenar los

sigulentes requisitos:

1 - Ser suficientemente soluble
2 - Yo debe fijarse
3 -~ No debe presentar interferenciss con el catidn que se va a detewmi

nax.,

4 - Determinacidn: Depende del slementc [catidn) utilizado en la  satura

e
10N,
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El método mis empleado es el de AcO-NH,

satura el suelo con AcONH, 1N y neutro; se lava con alcohol; se desplaza

1IN y neutro: se

+ + . +
el NH& con Na (solucion de NaCl al 10%)}: se determina el NH4 por destila
cidn, recogiéndolo scbre solucidn de acido bdrico y se titula con HCL el

borato de amonio formado,

Otra alternativa en la determinacidén del idn amonio, en
vez de destilar, es agregar formol al &% (neutraligado) y titular con NaOH

0.1N en presencia de fenolftaleina. En este caso:

4NH4C1 + 6 H-COH -——w 4HCL + (CHZ}I,S K+ 6H20

4HC1  + 4NaOH  fenolftaleina 4Nall + 4H20

Un segundo metodo consiste en: 1) saturar con NaCl; 2) la
var con aleohol; 3} desplzzar con NH; utilizando NH4NO, v 4} determinar -

+ .
Na por espectrofotometria de emisidn.

ESTRUCTURA ¥ PROTPIEDADES DE LA DOBLE CAPA DIFUSA

Las cargas necativas de los coloides del suelo son capaces
de atraer y retener cationes. Pero estos no estin Fijos scbre las cargas
negativas; por el contrario, se mueven libremente a mayores o menores dis
tancias de la superficie dependiendo de la afinidad (fuerza de atraccidn)

entre el coloide v sl catidn,

Debido al movimiento térmico, los cationes estdn distribul

dos dentro de un cierto espavic, formande una capa difusa o masa de iones,
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cuya estructura para uns particula dada, estia determinada por la densidad
de carga de la superficie, clase de iones, temperatura y contentracidon de
los electrolitos en golucidn. Los iones cambiables estan rodeades de mo -
1équlas de agua formando una sclucidn llamada "interna” o micelar. Los
electrolitros libres forman la solucicn "externa” o intermicelar ( Bear ,

1%63),

En la figura 4.4 se aprecia la distribucidn de cationes v
anicnes a partir de 1a_superficie arcillosa hacia la solucidn externa. A
medida que aumenta la distancia de la superficie negativa, el nimero de ea
tiones disminuye y el de aniones aumenta, hasta que, se equilibran al lle

gar a la solucidn externa.

b\\\ Solucidn interna
- N .
S Cationas [}
s
j w\\\\\%&\ Soclucicn ewxtarna
£ - —
% - T
= o Aniones (~)
— f//
'§ ///’
a /
B A
T
o X
* :
Distancia

Figura 4.4.- Distribucidn de cationes y aniones en la solucidn externa e
interna.

Se han postulado varias teorlas para explicar la sstructu
ra de esta doble capa difusga:

4
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1 - Helmholtz (1879): este investigador enuncid la tecria electrocinética
o de condensador, Dijo que las cargas negativas son neutralizadas por ca

tiones que rodean dichas cargas.

—— Tt ey S—
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Figura 4,.5.- Distribucidn delas cargas positivas segun Helmholtz

En la figura 4.5 se aprecia como las cargas positivas se
distribuyen todas cerca a la superficie negativa formando una especie de
condensador. Obsérvese que a cierto espacio X ya no existe carga positiva

libre.,

2 - Gouy-Chapman (1210) dice: la concentracién de los cationes es maxima
en la inmediata vecindad de la superficie negativa y disminuye répidameg
te primero y después asintoticamente hacia la solucidn externa de composi

citn homogénea.,

Gouy desarrolld formulas pars el calculo del espesor de 1a
doble capa, pero en ellas no tuvo en cuenta las dimensiones idnicagpor lo

cual su teoria es s0lo valida para coloides de baja densidad de carga de

superficie vy a muy bajas concentracicnes en la solucidn.
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e S y
17 + 7 |
1t 4 4 |
-1t o+ |
ot R+ |
- <+ + :
T T T T o %

Figura 4,6.~ Representacidn de la teorfa de Gouy-Chapman

3 - Aproximacidén de Stern: este investigador desarrolid su teoria tenien
do en cuenta las dimensicnes iénicas clvidadas por Geuy. La doble capa di

fusa de Stern consiste ans

a) Parte interna que actla como condensador, parecida a la capa de Helm-
holtz, cuyo espesor (d) depende del volumen de los iones adsorbidos presen

tes en e¢lla,.

b) Parte exterior formada por iones mas o menos dispersgos, parecida a 1la

capa de Gouy.

IF o+ o+
—|+

-+ + +
-1+ + 4+
o S S
—{+
L S

Figura 4.7.- Reprasentacidn de la teor¥a de Stern
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1a caida de potencial (¥), desde la superficie de la parti
cula hasta el exterilor, se realiza en dos pasos: 1) calda de la superficie
hasta el final de la capa interna (¥ ¥g) v 2) desde esta hasta el exterkr

(WS'TSO-

Es probable que al aumentar la concentracidén de la solucién
externa la doble capa de Stern tienda hacia la de Helmhostz y al diluir,ha
cia la de Gouy; en el primer caso la masa de iones se contrae y en segundo
se dilata. Un efecto simila; a este lo causa la valencia de los iones y su
aﬁinidad de adsorcidn; iones de mayor valgncia y mayor afinidad tratarén -
de contraexr la doble capa y, iones de poca valencia y poca afinidad de ex

pandirla,
REACCIONES DE INTERCAMBIC CATIONICO

El limite entre las soluciones interna y externa de la do
ble capa difusa puede ser consideradc como una membrana semipermeable, a
través de 1a cual pasan iones de la solucidn externa a la solucion interna
y viceversa. Cuando un miliequivalente de un cation se mueve del exterior
haqia el intetior de la_doble capa, un miliequivalente de otro catién debe

moverse en sentido contrarioc para que el sistema permanezca en equilibrio.

El intercambio de cationes intercambiables por cationes en
solucidn es en esencla una reaccion quimica v como tal tiene las mismas ca
racteristicas de las reacciones quimicas corrientes. Estas caracteristi

cag son:
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1 - Equivalencia: un milieguivalente de un catidn se intercawbia conunmi
liequivalente de otro catidn. p.e. 0.023 gramos de sodio se intercambian
con: 0,020 gramos de caleio, 0,012 gramos de magnesio o 0.009 gramos dealn

minio,.
2 ~ Revergibilidad: las reaccicnes de intercambio son reversibles.

3 - Velocidad: la velocidad con gque un catidn se intercambia con ctro pue
de ser considerada como instanténea, a excepcidn de los intercambios en
los sitios interlaminares en arcillas de relacidn 2:1, donde puedenser al

go mas demorados.

4 ~ Grado: el grado de reemplazamiente de un catidn por otro depende de
las concentraciones de los dos catiores en solucidn y de sus fuerzas de in

tercambio,

Fuerzas de intercambio de cationes

Las fuerzas que presentan ios cationes para ocupar sitios
dentre de la doble capa difusa v neutralizar las cargas negativas no es ~
igual para todos ellos., Segln su fuerza de intarcambio, los cationes se ox
denan en una serie llamads serie &« Fuerzas Je Intercambio, seris Liotré

pica o también serie de Habilidad reemplazante.

No se puede dar una seyie universal, ya gue se presentan
variaciones de acuerdo a las condiciones experimentales, los cationes in

volucrados y la naturaleza de la arcilla, (Grim, 1958). En forma general:
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A1*+>Ba“> Ca“’> Irig+> Rb> gt = m? naty it

En la serie se observa la importancia que tiene la valen

cia del elemento para determinar su fuerza de intercambio.

La reemplazabilidad de los cationes es una cuestidn muy im
portante, a la cual se le han dedicado muchas investigaciones; sin embar
go, alin no se conoce perfectamente, aunque se sabe que esti controlada -

por un gran nimero de factores:

1 - Efecto de la concentracidén: en general, a mayor concentracion de un ca

tidén en solucidn, mayoxr sera el grado en que aste reemplaza a otros catio

nes. Por ejemplo, Kally, experimentando con un suelo de California, encon

trd que el grado de reemplazamiento de ca™t Y Mg++ per Natammentaba cuan

do 1o hacia la concentracién de Na en la solucidn. A la misma conclusidn
- . . ++ ++ Nﬁ

llegd Gedroiz al estudiar el reemplazamiento de Ca  y Mg = por j en un

suelo Chernozem (Grim, 1968).

2 - Efecto de los iones que ocupan las posgiciones de intercambio: la faci
lidad de reemplazamiento de un idn depende no solamente de la naturaleza
del idn mismo, sino tambien de la naturaleza del resto de los iones que ocu
pan las posiciones intercambiables (Jenny, 1936). A log demas cationes que
ocupan dichas posiciones se les llama "iones complementarios" con respec

to al ién de que se trate.

En la figura 4.8 se observa que el X' es mis ficilmente

reemplazado por H' cuando el idn complementario es Ca'' que cuando es NH}



- + ._ + L -
o Na+. También se aprecia que H desplaza igual K dque NH4 mas K+ que

+ p &
Ca * v mas Nat que K+, {Pratt, 1586).

me de
+
K

intercambiado

i

#' agregado, eguivalente al potasio presente
Figura 4.8.- Efecto del idn complementaric en el grado de reemplazamiento
de k* por u*,

A medida que la cantidad de caleio en lag posiciones inter
cambizbles se hace menor, ser? mis y mds dificil la liberacidn de esteele
mento, De otro kade, el sodio tiene la tendencia a liberarse mas ficilmen
te cuando su grado de saturacion se hace menor, Magnesio y potasiono son
afectados por el grado de satuxacién_como calcic y scdic. Caleio vy sodio
son mas dificilmente intercambiados si se presentan inicialmente en la ar

cilla que s8i se introducen luege. (Grim, 1968).

3 ~ Naturaleza del aridn en la solucidn de reemplazamiento: se ha demostra
do que la reemplazabilidad de los iones veria con la naturaleza del anibn

de la solucion de reemplazawmiento, Por ejemple, se han encontrado congide
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rables variaciones en la reemplazabilidad de va' x ca* en montmorilloni
ta usando Ca(OH)2 o CaSO4.Marsha11 {1249) reporta una considerable varia
cidén en la capacidad de intercambio catidnico cbtenida por diferentes sa
les neutras de un mismo idn. Pratt (1972), informa gue en suelos alofani
cos ha encontrado diferencias entre 50 y 150 meq/1l00 g en la CIC cuando se
determinan con NaCl y NaH2P04; aparentemente lo que sucede, segun Pratt ,

as gque el fosfato bloguea Cargas positivas, con lo cual, aumenta el total

de negativas netas.

4 ~ Naturaleza del idn, a) valencia: a medida que la valencia es mayor se
hace mias difieil el reemplazamiento de los iones;p.e.,Ca++ es retenido con
mayor fuerza que Na'. b) tamafic del idn: en iones de la misma valencia la
fuerza de retencidn aumenta con el radic idnico; p.e.,qa++' (radie idnico
1.068) es retenido con mayor fuerza dque Mg++ (0.7831 Los lones pecuefios
son mas débilmente reteridos que los iones grandes. Una excepcidn a esta
regla la presentan iones como K+ que por su tamafio, (1.333) vy nimero de
coordinacidn encajan perfectamante entre los oxigenos basales de la inter

limina arcillosa; por esto, el K' es diffcil de reemplazar (Grim, 1968).

Algunos autores consideran que el tamafic del radio idnico
hidratado es mas importante que el tamafio del ion en si. A medida que el
grado de hidratacidn aumenta se hacen mds débiles las fuerzas de retencidn
de los idnes; p.e. en cuanto a hidratacidn, é;} %%} K; en fuerza de reten
cidon por las arcillas, E> Hay Li. Hay que tener preéente que entre la va
lencia y el radio idnico hidratado, es mds importante la valencia.

Otrog autores dicen gue la reemplazabilidad se relaciona
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con la polarizacidn de los iones. A mayor polarizacion mayor dificultad de
cawmbic. Iones altamente polares son adsorbidos con mayor fuerza eu la su

perficie arcillosa. La polarizacidén aumenta con la valencia y disminuve -

cvando el tamafio del idn aumenta. (3ar, citado por Grim 1968),

5 - Efecto de ia temperatura: aumentos moderados en temperatura no sclamen
te veducen la CIC sino también la reempkzabilidad relativa de los  catic
nes, p.e¢. montmorillonita caleptads a 125°¢ fida Li+ en ana forma irreem
plizable, perc no se afecta la reemplazabilidad del sodio. Andreus y Mal

L
e

donado, citados por Grim, encontraron que la cantidad relativa de Ca++,K

ey : : o . .
v H decrece con un prolongade calentamiento 5100°C}, mienirag gue Nat b4

++ . tn '
My aumentan. Egste efecto se relaclons con 2l tipo dz avelillas v con el

~

tamafio idnico; en arcillas expandiblea, icnes que quepan en la interlimi _ N\\i-
na pueden guedar fuertewente retzaidos cuando la arzilla se seca por calen

tamiento.

% -~ Weturaleza de la arcilla: muchas investigacicnes han demostrado que la
reemplazabilidad de varios cationes varia con lz naturaleza el complejo
de intercarbio, permansciende los dende factares constantss (Grim 19%58) .
Black (eitado por Corev, 1968), trabajande con dcides himicos, montmori -
llonita, caolinita y moscovita, encontrd gue la proporcidn ocupada por -

+ ; . x et
Ca' v NHz cuando estos materiales se ponian en equilibric con una  sclu

. ¢idn 0.05 N de AcOCa y 0.05 N de AcONWH, era la siguientes

4
Material % Ca 3 NHg F

Acido humico iCy) 3
Montmorillonita 63 37
Caolinita 54 25 i

Moscovita 6 a4
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Se observa que a medida que a4l material tiene una mAYOx
CIC la proporcién de catt amenta mientras gue la de NH; disminuye. Esto
parece que Be cumple para solucionas diluidas, porque a mayores concentra
ciones la proporcidn puede hasté invertirsae, tal como se ve en la Ffigura

4.9 reportada por Pratt (19656),

100

% de saturacion

o
+ o NH

Ca 4

0.01 &;l 1}0

- . - +
Concentracion de la solucion de catt ¥ NH4
Figura 4.9.- Proporcidn relativa de adsorcion de catt v NH;

En la figura 4.9 se cbserva que si el suelo se somete acon
centraciones iguales pero diluidas de_Ca++ v NH: la proporcidén relativa -
de Ca’ " es mayor, perc a medida que la soluéidn es mas concentrada tienden

: +
a igualarse e incluso el NH4 puede sobrepasar el catt.

En la figura 4,10 se aprecia que la adgorcidn de ca™ por

soya depende no solamente del grado de saturacidn de Ca’*, sino también



e

del tipc de material,

4 Turba {(acidc dabil)

ﬂa”’/””.Caolinita

éffgf”#i::#,,—”"” Illita
ca’ ' apsorbido /#’#”’,,, Montmorillonita {(acido
por plantas fuerts)
de sova

H { 1 |
20 20 &0 80
-+

% saturaciin con Ca

Figura 4.19.- In€luencis del material de cawbic en la adsorcidn de catt -

por goya. Segun Allowai {(citado por Pratt 1966).

Formulas para sl equilibric @s intsromubic catidmico

Muches investicadores han btratado de buscar eecoscliones que
permitan conocer las constantes de equilibwic (K]} en las reacclones de in

tercambic de cationes.

1 - Kexr (1928): se bast® en lz ley ds accidn de masss

caz + e’ gmm o lNaz o+ Ce'

oS

maz)®  (ca™y _ _
= e F. 2 Zz = Complejc de intevcambio o fase ad
{Ca%} {Na } gorhida, )

2 ~ Vanselow (1932}: se basa tagbién en la ley de accidn de masas v dice

qus lag actividades en 1la fase adsorbida, son iguzles a la fraceifn molaxn
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Los iones en esta fase se comportan como cristazles mezcladoes,

Fase adgorbida = ANazZ) Cazg + Na (NaZ)
(CaZ) ©_Caz_\ (CaZ),(Caz+NaZ)
CaZ + N
(ca?) (az)?

(na™y CazZ(CaZ + NaZ)

1os iones en solucidn se expresan en mMoles/litro v los ad

gorbidos en Moles/litro,

3 - Davis (1945): se basd en estadisticas termodinimicas y dedujo la ecua
cion:

(catty (NaZ)?
.2 X
(Wa™) ~ (CaZ)e (1.5 CaZ +NaZ)

4 - Erickson (1952): dedujc una formula para cationes mono y divalentes ,

 Se baso en la teorfa eléctrica de la doble capa difusa de Gouy.

(ca™) (Naz)
(Nat) * (CaZ}s (2CaZ+NaZ)

¥ou

5 - Gapdn (1933): se basd en que la adsorcidn de iones es similar a la ad

sorcidn de gases sobre superficies.

———————

K;EQ.—L._C..L.

Cr.“.'.' b4 i 3
£1 . cy Cy ¥ Cp= concentracion en mMoles/litro

de cationes mono vy divalentes
repectivamente,
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fl N f2 = Avea de la superficie ocupada

pcr catlcones mono y divalen -

tes respectivamente; {me /100 g)

Refiriéndose a estas ecuaciones Kally (citado por Grim

1968} dice: "ninguna de estas ecuzciones es completamente satigfactoriz v
no pueden ser aplicadas universalmente a cause 4e un gran nimero de varia
viones que depanden de la naturaleza de log mineralea arcilleosos,nakurale
za de los jones qambiables. cpncentxacién de los iones, concentracion de
la arcilla, ete", Bear (1963), dice que las ecuaciones de Vanselow y Davis
han dado buenos resultades para cambios de cationes metalicos en bentoni
ta, coloides dal suelo y resinas sintdticas seleccionadas, mientras gue la

formula de Gapdn ha resultado mencs aproplada,

6 ~ ey de Schofield: con base an las Jdeduccicnes anteriores, Schofield -
llegd a la firmula del equilibrie partiendo de las concentraciones en so
Ineidn v en la forma de intercambio, v enuncid la llameda "ley de 8cho -
field” o Ley de relacidn de radios”, que dlces “enando diferentes catio
nes presentes en sclucié# estan en equilibrio con gran nimerc de iones in
tercarbizbles, un cawblo en la concentracidn de la solueifn no altera el
equilibrio siempre y cuande los icnes monovalentes sean cambiados en una

sola proporcidn, los divalentes al cuadrade vy los trivalentes al cube®.

La Ley de S$chofield xelaciona la totalidad de cationes in
tercambiables y en todas las valencias, a diferencia de las formmlas ante

riores que sclo hienen en cuenta caticnes, mono y divalentes.

+4+

Las concentraciones de Catt y ai necesarias para Treem
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plazar diferentes concantraciones de Na"' tanto en dilucién como en solucio

nes concentradas, de acuerdo a la ley de Schifield, son las siguientes:

+2 o +3

Mo’ Ca art?
0.1 0.0} ¢.001
1.0 1.0 1.0
2,0 4.0 8,0

La segunda y tercera columnz se obtuvieron al elevar la .
primera al cuadrado y al cubo respectivamente, Se aprecia que enmediosdi
lufdos es mis facil intercambiar sodio pﬁr calcio que a mayores concentra
ciones. Esto puede tener importancia en la recuperacidn de suelo sddice a

base de calcio,
CAPACIDAD DE INTERCAMEBIO DE ANIONES

Muchos investigadores han demogtrado que los constituyen-
tas minerales de muchos sueles arcillosces exhiben reacciones de cambioarﬁé

nico,

Las investigaciones de cambio anidnico han estado muy aso
ciadas con estudios de adsorcidén de fosfatos por el suelo, Los estudios §_o.
bre intercambio anidnico en el suele presentan dificultad principalmente
por la posibilj.dad de descomposicion de las arcillas en el curso de lareac
cion. En estudios de adsorcion de fosfato por caolinita se han encontrado
evidencias de que ocufre reemplazo de OH de las laminas de caolinita pér

fosfatos v precipitacidn de fosfatos de aluminio debido a la liberacién de

]



aluminio por rompimiento de las laminas de caolinita, (Grim, 1968),

Las reacciones de intercarbic de aniones no son muy e¢la
ras debido a que pueden confundirge con reaccionse ds adsorcidn y precipita

¢ién, (Corey, 1968},

Contymrio a lo que cvcurre con la CIC, la capucidad de in
texcambio anidnice aumenta cuando el pH disminuye. A pH neutro la reten
cién de algunos aniones como Cl” y MO es sy débil o nula, mientras que

los fosfatos pueden ser fuertemente retenidos, (Bear, 1963).

En la £igura 4.1l se sprecia la adsorcidn de fosfatos,sul
fatos v cloruros, a diferentes walores de »H, an dos suelos gue 4difieren
en el tipo de arcilla. Se daduce cue la adsorcidn de aniones dependes . a)

del pH; b) del tipo de arcilla: ¢} de la clase de anifn.

Fuerzas de intercambic anifmico: sinilar a los cationes, los aniones tan

bién pueden ser ordenados ern unz ferie de acuerdc a las fuerzas con que -

son retenidos por el suelo, Sechn Cozey (1963, eshe serie ess

F> Hz,m;} sr‘:> c1> EI@E

Fl lugar gque ocupan los clorurog y niltratos en la serie ,
explica poxr qué estos ahiones se piavden tan fécilme@ta por lixiviacidn y
por gqué los fosfatos son tan poco wdviles en el suelo. Tarbién aclaraelhe
cho de que se usen floruros para oxtraer el f£ésforo en algunos métodos de
determinacidn de este elemento, va cque el fluor puede desplazar al’ f55£g

ro fijado por los hidrdxidos de hierre y alwinio.
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Figura 4.11l.- Relacidén entre la adsorcién de aniones, el pH v la arcilla
' del suelo.



124

Origen de cargas positivas: Son necesarias condiciones de acidez en el me

dio para que se desarrollen cargas positivas, o al menos para que el nﬁmg
ro de ellas exceda al de las negativas. Se originan cargas positivas pox:
1 - Sesquidxidos:

+6&

v+.—-... fo)
A16(OI-I)18{HZO)6+ 6 g (zﬂxlﬁ(or—ljl2 (Hzc«)lz)

2 - Grupos aminicos de la materia orginica:

o + et
MH, __dT__ R-NH
R R
in g Yot
v K 2

En las anteriores reacciones se aprecia como son necesa
rias condiciones de acidez en el medic para el desarrollo de caxgas posi
tivas.

Es impcrt%nteamﬂﬁrgwakadisminucién de cargag negativag -
con la acidez en muchog sﬁelas, pueds Ttumarse come un aumento en las posi

tivas.

3
o

t - . + """'“"_‘l'" . e
; 10 H i o Lo o Joual
fueld  ox - Fueid) .

—_— e -
B e -~y e, —— —

pH Acido punto igoeléctrico pH basico
En estos sistemas se apreca cdmo a pH menor del punto iso
eléctrico predominan ceryas positivis, mientras que arriba de este pH son

las negativag las dominantes,
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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
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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,
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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
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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.
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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
M.e./1t ‘ M.e./lt
250 — o 4]

» ' C} . -to.z
g —0. 6
' 11
200J —_ 2
—3
]
=] 4
] 5
— 6
2]
150 ]
-1 10
.
-
100
-
-
— 30
50 B
-~ 40
—~
-
ol -4 50

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.
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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



176

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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Figura 5.10,-
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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+
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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
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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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+Por Franets Andraw, Bisién Ténica Francesa
LA MATERIA CRGANICA DEL SUELO

* INTRODUCCION

E1 contenido de materia orginica es el parametro del sue
1o gue puede presentar las mas importantes variaciones. Pueden ser varia
ciones cuantitativas, las que permiten hacer arbitrariamente la diferencia
entre suelos organicos y minerales. Pueden también ser variaciones cuali
tativas, de acuerdo con la naturaleza de la materia organica, las vias v
la velocidad de su descomposicidn y de su incorporacidn a la materia ming

ral.

El desarrollo del suelo y scbre todo los procesos de migra
cion y de alteracidn en el perfil dependen en parte de la materia orgini

ca y por consiguiente del tipoc de humus.

Antes de presentar la clasificacidn de los tipos de humusg
es necesario hacer un resumen de los principales procesos fisico-gquimias
o biologicos que intervienen en la génesis de los compuestos humificados

del suelo.

HUMUS EN LAS RELACIONES PLANTAS~SUELOC.

Para su crecimiento, las plantas dependen de dos medios

que les suministran energia y nutrientes: el suelc v la atmdsfera, El sue

lo constituye la fuente principal de elementos nutritivos esenciales mayo
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res o menores asi comc de los aniones minerales y de las moléculas organi

cas sencillas,susceptibles de una asimilacidn directa por parte de las =~
|

plantas. Ademis del oxigeno que utilizan para la degradacién de varias -

fuentes orgénicas de energia, los vegetales pueden también sacar de la at

mdsfera el didxido de carbono (fotosintesis) y el nitrdgeno molecular (£i

jacidén) que necesitan para la edificacidn de sus tejidos.

Log restos vegetales (hojas, pedazos de ramas o de corte
za del tronco) que caen al suelo y las raices viejas constituyen la mayor
parte de los precurscres organicos del humus; luego que llegan al suelo ,
sufren una descomposicidn biolé&ica mas o menos ripida, Una parte se ming
raliza, restituyendo sustancias minerales, gaseosas o solubles en el agua
(NHE, NO;, C05). La otra parte no sufre la biodegradacidn y se transforma

en sustancias amorfas a menudo oscuras y de alto grado de polimerizacidn.

Son las sustancias hlmicas, que segiin las propiedades del suelo pueden o
no fijarse en la materia mineral (cationes, arcillas) bajo la forma de com

plejos solubles o insolubles.

El conjunte de todas las reacciones bioldgicas o quimicas

que oturren entre la planta vy el suelo se conoce bajo el nembre de "ciclo

bioldgico” o mejor "cicle bicgeoguimico". Las transformaciones de los res

tos vegetales en el suelo toman parte en este ciclo general y pueden repre

sentarse en un esgquema (figura &.1).

Antes de detallar los procescs gue caracterizan estas trans

formaciones, se necesita definir algunos conceptos:
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a) El concepto mas antigun de "Humus” designa lawmateria crgénica total del

suelo, sin tener en cuenta sus formas quimicas v su grado de evolucidn.Desde

el punto de vista gendticc, se llama "Humus" el horizonte superficial organi,

zado resultante de todas las reacciones fisico-ghimicas ybioguimicas que ac

tllan en la transformacionde 1a materia organica fresca. En la mayoria de

los casos, utilizaremos la palabra "Humas" eneske Gltimo sentido.

b) La "humificacidn" corresponde al conjunto de las transformacicnes

riormente nombradas que conducen al humus. La forma de humificacidn

relacidn estrecha con las condiciones ecologiras del suzlo.

ante

astd en

¢} Por consiguiente, el "tipo de humus™ se define en base a un conjuntodeva .

lores fisico-quimicos crdenadosy resultantes de la forma de humificacidn.

’ X T
@, . Asinf lactér
|
RESTS VEBETALES Mingralizacidn s N
o menos répida 3
0,
Pol fneri 2aci6n ———mmnd 9 EO*" J
U w
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i .
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{a, H#g . ‘
Al SIS COIPLEXS SHUBLES o
Mm: ONPLEX_ARSURBENTE ¥

Figura 6.1.-~

Ciclo de la materia organica en el suelc
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EVOLUCION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE ILOE RESTOS VEGETALES.

Evolucion de la composicidn elemental

Ademas del contenido de agua gue representa un promedio de
75%% del peso, los vegetales estan compuestos sobre todo por carbono (35 a
50%), oxigenc (20 a 30%) e hidrégeno (4 a 10%). Los tejidos contienen tam
bién una cantidad notable de nitrogeno orgénico (2 a 8%), azufre y £osfo
ro. El porcentaje de éompuestos ninerales varia mucho (0.5 a 10%) y caxes
ponde a elementos presentes bajo la forma de sales minerales o de combina

cicnes oOrgano-minerales,

Durante la humificacidn, la composicidn elemental de lama

teria humificada se aleja tanto mas ripidamente de la de los compuestos ve

getales cuando su velocidad de degradacidon es mas activa. Los coloides hil
micos aislados v purificados, a partir de varios tipos de suelos, tiznan

una composicion elemental gue varia en los limites siguientes:

C:40 ~ 60%
H, 2 - 7%
©:25 -~ 5H0%
N: L - 8%
S g: 1%

1%

I\

Parte mineral

{cationes,arcillag) 1 - 30%



Principales vias de transformecidn

Los procescs de descomposicidn y su velocidad varianmucho
segun el tipo de sustrato organico. Hay vias de evolucidn especificagpara

cada familia de sustanciae; por ejemplo:

Glicides (azdcares sensillos; hemicelulosa,celulosa): hidrdlisis,celuld

lisis,

Protidos (4cidos aminados,piptidos, proteinas): protedlisis.

Lipidos (ceras, ésteres complajos): saponificacion e hidrolisis.

Polimeros fendlicos (pigmentos, lignina, taninos): hidrdlisis y oxidacidn.

Estas sustanc:ias pueden sufrir una degradacidn mas comple

ta, (mineralizacidn) o ssguir otro ciclo de evolucidn,transformandose en
kN : g % H 1. s 2 I : ‘ L

otras sustancias organicas bajo la accilon de los microorganismos (Neosinte
sis).

La naturaleza de los procursores anteriormente nombrados
es muy variable seqin la espacie de vegetal;por consiguiente, las propie
dades quimiotaxonimicas de las plantas van a1 tener un papel importante en

el tipo de humificacidn.

Las condiciones de aireacidn, de temperatura vy de pH, tig.
nen también mma influencia importante sobre 1a naturaleza y el desarrcllo
de los hongos, actinomicetos y becterias que intervienen en la degradacidn
bioguimica de la matzria crginica.

Se van a detallar lss principales vias de transformacién

de esta materia orgénica, teriendo en cuenta todos los factores preceden



tes; el estudio se limitara a los compuestos hidrocarbonados v nitrogena

dos de mayor abundancia en el suelo y cuya evolucidn es mas conocida.
Degradacidén de la celulosa
Degradacidn aerdhica

Es el procesc de degradacion que caracteriza sobre todo a
los suelos poco acidos con un contenide alevado de bases (Ca++). La degra
dacidn empieza por una hidrblisis de los enlaces Glu-Glu; después sigue la
oxidacion de la glucosa po£ las bacterias, con produccidén activa de €O, y
H,C. Ciertas bacterias como Cytophaga reorganizan los azicares y sinteti
zan poli-sacaridos (poliurdnidos) gue pueden tener un papel importante en

la estabilidad estructural del horizonte superficial.
Degradacidn anexObica

Aunque la celuldlisis sea muy débil en los suelos acidos
no hidromdrficos, este fendmenc puede ser wds activo en los suelos hidro
morficos, con motivo de la ausencia total o subtotal de oxigenc. Las bac
terias anaerdbicas (Clostridio) prodmcen fermentacidn liberando CO,, é;tg
res élif&ticos v Zcidos organices, Tos fltimos pueden sufrir una reduccion
total que se traduce por la liberacidn de etileno y metanc (Smith ¥ Res

tall, 1971).

Protedlisis

Como la celaidlimis, la protedlisis ocurre scbre todo en
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los suelos que tienmen una actividad bioldgica elevada. Se pueden distin
guir tres efapas &én aste proceso s
Hidr&lisis

A partir de las proteinas y de los péptidos, se formanami
nodcidos: varios microorganismos producen enzimas proteoliticas; asi, 20%
de las especies disuelven la gelatina. Las proteinas insolubles mis comple

jas que ésta tienen una resistencia mas alta.
2monificacion

' Una parte de los acidos aminados puede estar asimilada por

varios Bacilus o Pseudomonas. Hay liberacion de NH, ¥ degradacidén de laca

dena carbonada como fuente de energia.

R“?H-COOH Desaminasa R*%“COOH + NH3

+H20
s}
NH2
mineralizacidn—e-
C02
Nitrificacidn

Es el proceso ¢ue ocurre sobre todo cuandc hay un exceso
de nitrogeno en el suelo, Puede ser una reaccidn autotrofica (Nitrobacter,

Nitrosomonas) o heterotrifica en presencia de una cantidad elevada de ma

teria organica (Bacillus, penicillium, wocardia, Pseudomonas, etc). Hay

oxidacion mas o menos completa de los compuestos aminados y del amoniaco,

con liberacidn de nitritos y nitratos.
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Limites de la protedlisis

Este problema sera discutido de manera extensaenel capi
tulo VII. Es bueno saber gque una acidez alta del suelo disminuye siempre
la actividad proteolitica. Sin embargo la microflora responsable de la amo
nificacion puede aun aceptar ciertas condiciones icidas (Figura 6.2). Al
contraric, la nitrificacion disminuye desde pH 6 y puede desaparecer a pH
5, En los Podsoles; la vegetacidn produce taninos condensados que fijan
las proteinas, lo que impide la proteélisis. En los suelos hidromorficos,
la desaminacidn suele ser incompleta, y libera aminas (olor de putrefas

a
gion).

Concentraciones

Figura 6.2.- Amonificacidn: desaparicidén de la Tircsina segin el tiempo y
el tipo de humus. (Segin Pochon y de Bardjac, 1958).

”»

-
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Lignindlisis

Es el tipo de degradacidn mAs complicado y todavia bastan
te desconocido. La lighina, que constituye la mayor parte de la madera y
de las raices de casi todos los vegetales superiores es un polimero comple

jo del alcohol coniferilico (en las coniferas) o de una mezcla de los al

coholes coniferilico y sinégico {en otros arboles); en las gramineasse:ql

cuentra también el alcohol cumarico (ver figura 6.3). Freudenberg (1968)

demostrd su estructura y realizd su sintesis.

Son sobre tode los hongos los gque consumen lignina. Cuan

do hay aireacidn, los basidiomicetos actlhian (Clavaria, clitocybe,Lspiote)

¥ producen répidamente unas sustancias himicas oscuras. Otros hongos como

Pleurotus ostreatus ¢ Stachybotris ch. son capaces de oxidar la lignina

al nivel del anillo aromdtico y de las cadenas laterales. Estas reaccio
nes aumentan la proporcidn de grupos acidos carboxilicos (Haider y Martin

1967-1969) .,

En los suelos acidos, los hongos producen mondmeros fené
licos que luego pueden sufrir una reorganizacidn mias o menos completa den
tro de los procesos de polimerizacidn oxidante, Si la aireacidn baja,esta
polimerizacién no puede ocurrir completamente. En el caso limite de las
turbas, se chserva una acumulacidn de sustancias lefiosas poco descompues
tas, mientras que los glicidos se descomponen rapidamente por reacciones

de fermentacion.
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CH,OH CiH,OH CH,OH
iH éH CH
I Lo
@DCH: HsCf@bC H3 @
OoH
Alcohot es: Gonifarfiicn Stidpino Plindrico

Figura 6.3.~ Constituyentes de las ligninas y estructura de la lignina {se
glin Freudenberyg, 1968;,
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Lisis de cotras sustancias

Fuera e los compuestos clasicos, la cobertura vegetal
trae al suelo unas sustancias complejas como lipidos (dcidos grasos,ceras
clorofila), alcaloides, terpenos, acidos nucléicos,que pueden sufrir una
degradacidn hidrolitica o microbial mas o menos completa o al contrario
sar fuentes de sustancias bastante estables que se quedan en el suelo (gli
cero-fosfatos de los fosfolipidos, bases piricas o pirim{dicas de los dci

dos nucldicos, etc),

Sin embargo, las sustancias cuantitativamente mas  impor
tantes en este grupo corresponden a varias sustanclas fendlicas libres o
corbinadas. La mayoria son derivados de pigmentos (flavonas, catequinas ,

etc) y también taninos hidrolizables o condensados.

Hay numeroses esquemas propuestos para explicar la degra
dacidn microbial de estas sustancias fendlivas. Ciertas transformaciones
corresponden a la mineralizacidn completa o por lo menos a una  simplifi

cacion de la estructura inicial. Por ejemplo, Epicocum nigrum puede degra

dar los acidos fenilacrilicos, formande unos fencles sencillos que podran

después polimerizarse (Haider y Martin, 1967).
Neosintesis

Muchos microorganismos incorporsn a sus tejidos las sus
tancias que han degradado. Hay moléculas sencillas y hay también polime

ros que pueden formar parte del humus estable cuando el microorganismo e
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ra., Como pclimercs, la microflora puede sintetizar:

Proteinas: que constituyen una reserva protoplésmica de nitrdgenc orga

nico,

Polisacarides sancillos: {como el dextranc de Leuconostoc mesentoroides)

o aminados. Estas sustancias, asi como las proteinas pueden adsorberse fa
cilmente en las arcillas vy contribuir a la estabilizacién de la estructura

en los suelos de actividad bioldgica alta.

rigmentos oscurps: son de tipo acido himico v pueden contribuir al color
pardo o negro del suelo. Son muy complejos e incorporan & menudo cantidades
elevadas de nitrdgenc (ciertas melaninas). EL tipo mas corriente de polime
ro fenolico oscurc procede de la oxidacidn enzimética de cilertos sustratos
fenolicos sencillos, Aguellos se polimerizan deépués, fijando cadenas pro
téicas por sus grupos WH, libres. Dado el papel importante que tienen los
compuestos nitrogenados en esta neosintesis, este tema estara desarrollado

en el capitulo VII,

Parz resumir el papel de cada proceso microbial de degrada
¢idn o de neosintesis en la elaboracion de las sustencias himicas, hemos sa
cado de los resultados de Martin v saider (1971) el escuema sencillo

presentado en la Figqura 6.4.

TIPOS DE HUMIFICACION

Del estudic de las reacciones quimicas que ocurren en la
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transformacion de la wateria orgdnica, el edafblogo puede destacar dos gran

des tipos de humificacidn segln las condiciones ambientales:

- Humificacion donde domiman los procesos bioldgicos. Aquellos suministran

la enexrgia y activan las reacciones de degradacidn y de neoformacidn.

- Humificacion “abioldgica™, en donde se encuentran sobre todo los proce
sos fisico-quimicos de migracidn de la materia orgénica y de su  combina

cidén con los jiones metalicos.

Humificacidn biocldgica

Es el proceso gue taracteriza a los suelos ricos en bases
con buena gireacién, presencia de lombrices, pHelevado y actividad micro
bioldgica alta. Estos suelos permiten un ciclo bioldgico rapide, con una
mineralizacidn activa de los precursores hidro-carbonados y nitrogenados.
Segin la ecologia del suelo, se caracteriza por la degradacidn activa de

la lignina, o de la celulosa.

Vegetacidon lefiosa

En el caso de los suelos con saturacidn de bases alta ome
dia, y desarrollados bajo bosques, se encuentra el fendmeno de oxidacidn
de las cadenas laterales de la lignina, lo que correspornde a una humifica

cidn directa. La velocidad méxima de este tipo de humificacidn aparece en

los suelos calcicos. El calcio actia directamente sobre el pH y ayuda a

los fendmenos de oxidacidn. Ademis, este 1dn favorece la precipitacidn pre

coz de la lignina oxidada, bajo la forma de una sustancia negra, de grado
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de polimerizacidn medic (Rendzinas).

Lignine v otros conpuestos polifendlicos Resiaus orgdnieos totales
vepetales ]
Dagradaaiﬁn'micmbima Degradactdn nicrobiana
| 4 : O '
Wetoxifenol s : sfntesis -~ ' Acides, azicares v otros compuestos

' T microbiana omdnices sactllos.
Daneti 1:;3‘(% \ ‘

F Faoles intemelios

e | GBS .
Uxidacitn de grupes atdehides migriblamas Degradagidt nicrobiana
oxidacién de 1as cadenas laterales
idroxilasidn de las arcillas carbonadas. Sfrteste microbiana
Oxidacién de les grupos metil W , WO, l3 y otros cunpues
/ tos trorgfiicos sancillos
Numarosos mono, di, y trihidoxi-fewles-deides banail /4
os y otros rompusstos srondtices,
Ruptura de anillos ¥ exidasitn

(xidacidn ngmé‘tica y artosaidacion

Péptioos y mino-4eides procedentes de los re
siduns orgéniens descampiestos v de autdlisis |

Radicales fenlicos e hidroxi-bom '
quinonas - \ / de Tas células nierobianas.
Pona';miﬁn

Aoig Wirieo

Figura 6.4.- Vias de sintesis de los acidos himizos (Segin Martin Y Haider,

1971).

Zn los suelos saturados, sin carbonates libres, la evolu
cidn de la lignina es un poco mas lenta, pero los compuestos son mas poli
merizados. La condensacion de los aminoacidos v del amoniaco en los ciclos

aromaticos es muy activa y corvesponde a una sintesis de Acidos humicos.

El grado de polimerizacibn puede aumentar bajo la accidn de ciertas mixo



bacterias (Kononow,:

Vegetacidn celuldsica

La celulosa es una sustancia mas 1&bil que la lignina; cuan
do el contenidce de ésta es superior al de la lignina, hay competencia en
tre celuldlisis y lignindlisis y como resultado. el sueio “iene una activi

dad bioldgica ailln mas elevada que en 21 casc de la vegetacidn lefiosa.

La ligrnina evocluciona poco, formando por exiéaci&ncompu§§
tos pardos heredados, misntras gue La reorganizacidn de los gliicidos es ca
si completa. Ia microflora sintetiza unas sustancias oscuras, utilizando

los azicares como fuentes de energia.
L ]

El nitrogeno sigue tambicr un cicloc completo y puede incoxr
porarse bajo forma orginica a los aminprolisacériaos tanto como a los pg'
1{meros fendlicos. Una cosa importante paza la naturaleza del humus y las
propiedades del suelo es que los coloides gue ze forman en estas copdicio
nes pueden combinarse con las arcilias del suslo. Esta fijacidn favorece
la.estructura {agregados) y permite la formacidén del complejo absorbente,
Los grupos carboxilicos formados por wxidacidn de las cadenas organicas -
pueden ser acidos bastante fuertes, contrikuyendo con los grupos fendli
cos acidos a la carga permanente del susic. En este capo, el complejo ab

sorbente es casi siempre saturade (Moliscles bajo gramineas con roca madre

poco acida).

Para tener una idea ds 1a% wvarlaciones de la velocidad vy
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de la intensidad de los procesos de mineralizacién y de humificacidn, véa
se la figura 6.5. Carballas et al (1971) estudiaron la evelucién en unsue

lo cAlcico muy activo, de 4 tipos de sustratos marcados con carbom 14 .

A. Hidrosolubles del lecho orginico
' B. Hojas completas del lecho organico
C. Lignina de las mismas hojas

D. Melaninas vegetales (polimerc:fenoles-proteinas).

La conclusion de este estudio es que, en las hojas de un
lecho organico, la lignina y los otros polimeros fenblicos constituyen la
principal fuente de materia humificada estable, mientras que las  sustan
cias sencillas hidrosolubles son sobre todo compuestos energéticos minera

iizables.

Humificacidn abioldgica

Es el mersanismo de humificacidn que interviene cuando 1a
actividad bioldgica disminuye con motive de un factor ecoldgico | vegeta
cidén Acida de pinos o ericiceas), local (hidromorfismo) o geoldgico (roca
madre cuarzosa, muy acida). La insuficiencia de bases y de oxigeno modera
los procesos bioldgicos y provoca la acumulacidn de una capa gruesa de ma

teria organica poco evolucionada,

La humificacidn es muy lenta y produce unas sustancias po

co polimerizadas y solubles en el agua. Si los wicroorganismos lignivoros

acidéfilos pueden craecer, la lignina se parte sin oxidacidn, liberando fe
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En las turbas tIipicas (Fibristes) la lignina no puede ser
destruida. Sin embargo, el medio no es estrictamente abioldgico pues hawos
visto que hay fermentacidn anaerdbica de los gliicidos. Cuando el nivel fred
tico baja, los organismos aerdbicos empiezan la lignindlisis,liberandc sus

tancias pardas hidrosclubles (8apristes),

Otros factoreg en la humificacion

Aungue la actividad bioldgica sea el criterio mayor para
caracteri;ar el tipo de evolucidn de la materia organica de un suelo, hay
otros factores que intervienen ya directamente, ya por su accidn sobre el
desarrollo de la microflora. Son sobre toéﬂ*él élima,'la vegetacidn y el

tipo de material mineral.
Clima

Se-conoce que un clima contrastado favorece la maduracion

-del humus. Si el wexano es poco seco_(climajtemplado'Atléntico}, los _éqi

dos himicos formados durante el invierno pueden destruirse en parte,en lu
gar de aumentar su grado de polimerizacidn. La exposicidn al sol puede tam
bién favorecer la amcnificacidn a la vez por la accidn del secamiento yde

los rayos infrarrcijos.

Temperatura adecuada (optima bioldgica=28°C) y humedad op
tima son factores importantes de la humificacidn. Por eso, para una misma
roca madre y unas mismas condiciones de aireacidn del suelo, la humifica

cién es mas activa en los climas ecuatoriales y mediterraneos que en los
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¢limas templados o boreales,

Las variaciones locales se deben al microclima: una humi
ficacidn Optima necesita un buen equilibrio entre los factoressaltura,tem

peratura y secamiento.
Tipo de vegetacidn

los dos factores principales cgue varian en los restos ve
getales son la cantidad de nitrdogeno y de matexrial hidroscluble, ILos com
puestos hidrosclubles son mayorss en el casc de tejidos jovenes o poco le

fiosos. Por eso se descomponen mis rapidamente.

S8in embargo, las especies veéetales ge distinguen por su
contenido de nitrégenoc. Cuando la razdn C/N ez inferior a 24, se habla de.
"plantas mejorantes"., En ciertos casos ?ueden alcapnzar 46 y aun 65 (pino)
y se habla entonces Jde "wegetacidn acidificante" (Duchzufour, 1971). Las
primeras son generalmente tipicas de los suslos goe tiensn un humus muy a¢
tivo, en tanto qﬁé las otras de los suslos acidos y po&sélicos. La tenden
cia de la humificacién es bioldgica en 2l primer caso y abioldgica en el

segqundc caso,
Material minerzl

¥a se discutieron los papeles opusstos de la humedad mode
rada y del exceso de agua. El agua de capilaridad tiene también otro pa ~

pel: permite la disolucifn de las sales liberadas durante la  alteracidn

del material mineral.
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Los iones mAs importantes para activar la humificacién sen
los basicos y sobre todo el calcioc y el magnesio, Saturan los grupos aci
dos (COOH y OH) de la materia organica, haciéndola precipitar al contacto
de las arcillas vy aumentan el pH del suelo, Asl, catalizan la accidn de h
microflora neutrdfila, responsable de la mineralizacidén y de la humifica
cidén. Generalmente, cuando las rocas tienen un contenido dé iones alcali
no-térreos alto, sobre todo en presencia de material bastante arcilloso,
el humus tiene una buena estructura (Tipo Mull). En medio aireado, el hie

rro férrico contribuye también a la estabilizacion del humus,

Al contrario, una roca madre pocbre en elementos allterables
(arenisca) y muy porosa favorece el crecimiento de una vegetacidn acidifi
cante con C/N elevado,y la lixiviacién de las soluciones orgdnicas. La ve
locidad de descomposicidén es muy baja; si faltan las arcillas, el comple
jo arcillo-himico no puede aparecer, lLas sustancias himicas libres pueden
desarrollar un proceso de podsolizacidn si son suficientemente dcidasyre
ductoras (formacidon de complejos Acido-solubles con el hierro ferrosoyel

aluminio).

En los suelcs salados con mas de 10% de sodio en el cample
jo de intercambio, (suelos salinos negros vy Solonetz), el exceso de llu -
vias o el riego con aguva dulce provocan la hidrdlisis de las arcillas; el
medio se alcaliniza, lo que tiene como consecuencia la dispersién de los
coloides con destruccidn de la estructura del suelo y la formacién de hu

matos de sodio capaces de migrar en gentido descendente, o al contrario ,

difundirse hacia la superficie del suele.
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VALORES CARACTERISTICOE DEL HIMUS

Caracteristicas fisicas

Espesor
Dentro del mismo mecanismo de humificacidn, el espesor del
horizonte himico pueds estar relacionado con varios factores tales como la

velocidad de degradacidn de la materia organica o la porosidad del perfil

Por eso, se necesita distinguir las capas puramente orgi
nicas de las capas "mezcladas™ con la parte mineral. Por ejamplo el wmull
calcico bajo gramineas puede tener un ciclo bioldgico muy activo con alta
velocidad de descomposicién de las ralces. Este humus es muy grueso y or
gano*mineral..Al contrario, en el mull forestal, mas écido, la materia or
génica se descompone miés lentamente y su incorporacidn es generalmente me
nos profunda que bajc césped. En los suelos muy acidos el espesor del hu
mus puede ser alto (turbas, podscles); perc en este caso se distinguen va

rias capas‘orgénicas que ge definen por su grado de evolucidn, su color y

su estructura.

Colorxr
El color también se usa en la taxoncmia de los suelos, =

sobre todo por comparacion con el color de los horizontes inferiores,

El color del humus no se relaciona sistemadticamente con la
cantidad de materia organica, ni tampoco con su grado de evolucién. Por

ejemplo, en los suelos forestales sobre roca madre cristalina,rica en mi
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nerales alterables, un color pardo indica un grade de humificacidon muy al
to, mientras que un color negro corresponde a mentdo a un ciclo bioldgico
mis lento, y a una mezcla imperfecta con la parte mineral, Al contrario ,

los Boroles y Vertisoles son suelos negros muy evolucionados, conbajo<on

tenido de materia organica.

Estructura
Es un criterio importante ya qhe es el reflejo de la acti

. wvidad quimica y bioldgica del humus.

Una humificacion alta favorece la existencia de una estruc
tura granular o de klogques y muy aireada. En tales suelos hay una ingorpo
racidn estrecha del humus al complejo arcillo-himico y una tasa de satura

5
cion buena.

La escasez de arcilla, el aumenteo de la cantidad de 1lu ~
via, el desarrollo de una vegetacién mas dcida pueden modificar ripidamen
te la estructura. Ios bloques se vuelven mas inestables hasta desaparecen
la aireacidén disminuye y la materia o:génica transformada precipita sin
formar complejos con la parte mineral, o migra en e; perfil. E1 lachq or

ganico se acumula, mostrando una estructura fibrosa.

Densidad
La densidad sigue la misma evolucidn que la estructura .
Los suelos que tienen una incorporacidn ripida de la materia organica son

de densidad alta (1 a 1,8). Cuando la proporcidén de materia organica cre

ce, la densidad disminuye., En el caso de las turbas fibrosas, la densidad
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aparente puede ser de 0.1 o manor,

En los suelos minerales, la densidad puede variar mucho se
gun el tipo de mineral. Asi, la densidad baja de los Andosoles se explica

por el bajo peso de los minerales amorfos, que tisnen una red floja.
Retencion de agua

Este factor se relaciona tanto con la textura como con la
composicion quimica y mineraldgica del suslo. A presidn normal, los siBlos
orgﬁnicés son los que tienen la retencidn mas alta. En los suelos minera
les, la retencidn ﬁe agua en condiclones de alta presion, aumenta con la
microporosidad y con la afinidad de los compuestos Srganoc-minerales por el

agua (aldfanas, grupos hidxOfilos del complejo arcillo-himico).

Caracteristicas quimicas

pH v saturacidn de bases

Los tipos de humus mas activos son generalmente neutros o
poco acidos, pero se puede encontrar suelos ralativamente saturados con
acidez alta (pH 4.5 a 5) v materia organica poco evolucionada en presancia
de calcio. Varios autores han tratadd de establecer una relacidn entre -
estos dos datos. Generalmente, no se ve una perfecta proporcionalidad, ex
cepto en los casos extremos. Los suelos que tienen una_saturaciéninfariox
al 10% presentan un pH de 3 a 4, mientras que la mayo;ia de los suelos sa

turados tienen un pH por lo menos neutro (Deckers y Vanstallen, 1955),
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pH

1]

20 40 60 80 100 sra 2 4 8 me/y
_____ kaolinita cion ——-—-—= Bh pofza!
montmorillonita Al rendzina

Figura 6fa.~ E1l pH como funcidn de la
saturacion en dos arcillas (Segin -
S0ils Yearkbook of Agriculture USA,

Figura Géu - Distribucidn & las car
gas en dos acidos himicos purifi
cados (F.Andreux, notag de labora

1971}, torio, 1972).

En los casos intermedios, los factores que intervienen -~

son:

a) La naturaleza del complejo absorbente; para un mismo pH, la saturaciodn

es jnferjor cuando las cargas variables aumentan (ver figuras 6fay 6.6h).

b) La presencia de icnes Al+++ intercambiables; en ciertos suelos minera
les acidos, la mayoria de la acidez es debida a la hidrélisis del aluminio

Al"'"H', en ausencia casi completa de los H' intercambiables.

¢) Dilucidn de las soluciones acuosas del suelo

d) Concentracidén del COs en ciertos suelos calcirecs la gue puede disminuir
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un poco el pH,

La saturacion de bases sirve para caracterizar los .subti

pos en cada categoria de humus.
Contenido de carbono y velocidad de mineralizacidn

A partir de 20% de carbono orgénico se hace arbitrariamen
te la‘diferencia entre suelos organicos y minerales (Buckmann y Brady, -~
1960}, pero la velocidad de mineralizacidn puede ser un criterio importan

te para distinguir los suelos.

La tasa anual de mineralizacidn en el campo puede calcular
se a partir del nitrdgeno, pero su medida es muy imprecisa, pues una ‘par
te de los nitrates o nitritos puede ser lixiviada o reorganizada por inmo

vilizacidn.en lugar de ser asimilada por las plantas.

La variacidn de la razdn ¥ mineral/N topal-durante 6 sema
nas en la estufa corresponde mas o mencs a esta tasa anual (Lemeé, 1967);
es minima (0.1%) en el caso de los Chernozems y was alta (1-3%) enelmull

de Rendzina (Duchaufour, 1%970).

Razdn C/N
Es la cifra mas precisa para expresar la rigueza en nitré
geno del humus. Su significacidn varfia mucho segiin el horizonte y el tipo

de materia orgénica:

a) Materia fresca o humus pocc evolucionado,
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La C/N representa la capacidad de mineralizacidn del nitrd
geno. Esta capacidad aumenta cuando lz razdn C/N disminuye. Se considera
gque el humus es poco activo o inactivo cuando la C/N es superior a 30. En

los suelos cultivades, es 10 aproximadamente,

b) Humus activo

En este caso, la C/N representa la actividad bioldgica to
tal del humus, y no Unicamente la velocidad de mineralizacioén. Correspon
de también a la recrganizacion del nitrogeno dentro de la humificacidon ,
por ejemplo, en log Chernozems la C/N es cercana a 10, mientras que lacan
tidad de nitrdgeno mineral que se mide es baja, debido a la inmovilizacin

inportante de los iones NGE v NHZ poy la microfiora,

Ejemplo: ewolucién de la razdn C/N durante la descomposi

cion de la materia orginica (vease figura €,7).

Investigaciones recientas indican la evelucidn de la razén
C/N desde la materia frescaz hasta el humus {(Zottl, 1960); si la razdn C/N
del aporte organico es baja, la liberacifn de nitratos y CO, en el suelo

se corresponden, y la C,/N del humus baja también,

Si los restos vegetales tienen una C/N alta, la minerali
zacidn del nitrdgenc es baja, aunque la del carbono sea considerable. Sin
embargo, si el suelo es Acido la relacidn C/N degrece poco puesto que una
parte del nitrdgeno oréénico tiende a lixiviarse. Si el suelo es neutro ,
los microorganismos degradan aln mas activamente los sustratos carbonados

v necesitan desarrcollar un proceso de denitrificacién asimilativa utilizan

"
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do los nitratos dei =uiio para forwmarx sus tejidog y favorecer la multipli

cacidon celular,

Actividad .
bicldégica / \

/ AN
/ NG
e T ———co,
’ NO,-

Tiempo
Residuos de C/N alto .

Figura 6.7.~ Influencia de lz aplicacion de restos vegetales de C/N alta
sobre la nitrificacién y la mineralizacién del carbdn de un
suelo de C/N baje.

' Razdn C/H

Rlgunos guimicos hen sstudiado la variacion de esta razdn

sequn el tipo de suelos (Kononova, 1966). Esta razdn crece cuando el humis

se¢ encuentra mas svolucionadc (16,8 en las sustancias himicas de un podsol

v 21,35 en el caso de un Chernozem). En los sueles muy actives, desaparg
cen las sustancias alifaticas sencillas ricas en hidrdgeno, por causa de

su asimilacidn y de su reorganizacidn en polimeros aromiticos o con cadé
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nas desaturadas (enlaces C = C o C = C}.
Coeficiente de extraccidn y de polimerizacidn

Es muy corriente utilizar la proporcion de materia orgéqi
ca extractable con un liguido neutro o alealine para determinar el grado

de evolucion de esta materia organica (Tiurin, 1951; Kononova, 1966).

$in embargo, los métodos de extraccidn directa por solucio
nes de soda o de pirofosfato no son suficientes para tener una idea comple
ta de la actividad de la humificacidn, pues no se conoce la composicidnde
la fraccidn inextractable. En muchos casos, la fraccidn inextractable cons
tituye la mayoria del carbono organico, Se puede determinax su gradodein
corporacion a la materia mineral después de eliminar por flotacidn en un

liguido inerte la materia fresca o poco evolucionada.

= Ta fraccidén densa, inextractehie en los reactivos cliésicos.se llama hg

mina. Es una materia muy eveluvcionada que tiene varios origenes:

~ Polimeros precipitades por oxidacidn intensa
- Materia fendlicz, protéica combinada a las arcillas (ai

rectamente por adsorcidn o por puentes Ca++ v Fetthy,

- Las sustancias extractables pueden obtenerse por una sola extraccion ,
sea con soda diluida {(N/10) o con un agente complejante (pirofosfato de so
dio). La solucidn de extraccidn puede ser también una mezcla de ambos pro

ductos (Kononova, 1968). 2 wveces se hacen sucesivas extracciones con so;g

ciones de pH crecientes para clasificar las sustancias himicas segin  su
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grado de combinacidn con la parte smineral (Duchaufour y Jacquin,1966), Ver

un ejemplo en la Figura 6.8.

Rendzina Ah

%'de carb
no total

% de carbopr y // 2 N
< 1.8 > 1.8

no total
Soluble snel Extraccidn I m Extraccién I
Bromoformo )
/7] Extraccién 11 RN Extraccidén II

CRIRARH

Extraccitn T1T B

D Residuo B Residuo

Extraccidn III

Figura 6.8.- Ejemplo de extracc:.on del humus de una Rendzina (Al) y un pod
sol (Bh). {Segln Dormaar et al, 1971).

- Separacidn densimétrica (a = 1.8)
- Tres extracciones de pH decrecientes: PirofosfatopH 7 (I},
pH 10 (II); Soda pH 13 (III),

- En las sustancias extractables, se pueden distinguir los Acidos himicos
Y fﬁlvicos. Los primeros pueden precipitar en medio acido a partir de pH
3.0, mientras gue los filvicos son solubles a cualquiexr pH. Esta diferen
cia se debe a la razdn"grado de polimerizacién/cargas anidnicas", que es
mAs alta en los acidos himicos. La medida del contenido de carbono en am

bas formas de acidos extractables permite determinar la razon AF/AH, gque
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es generalmente infarior 2 la unidad en los suelos gue tienen un grado de

humificacion alto,

=~ Por electrofdresis, vy también por cromatografia de papel o de columna
en medio neutro o alcalino tamponado, se puede precisar el grado de poli
merizacidn de.los jcidos hfmicos. Se distinguen los acidos himicos pardos
muy moviles y poco condensades v los acidos himicos grises poco moviles ,

muy polimerizados y combinados con las arcillas finas.

Actividad microbilal del humus

Dos tipos de experimentacidn pueden hacerse para medir la
actividad microbial del suelc. Se distinguen los métodos de numeracidn que
son métodos de cultivos, vy los métodos fisico~guimicos gue pueden ser de

cultivos, o efectuarse in situ. ELl lector podrd consultar Pochon (1954) ,

E )
sobre el detalle de las téonicas.,
Métodos de numeracidn

Sirven pars caractarizar todas o parte de las especies mi
crobiales que existen an uma suspensidn acﬁosa de suelo de concentracidn
adecuada, Se necesita aislar los microorganismos intéresantes en medio de
cultivos que, seJin su composicidr y pi puzden ser universales o muy espe

o< »
cificos,

La numeracion de la microflora total se hace a menudo en

cajas de Petri en un medio universal compuesto por agar, y poco ricoennu

trientes, Después de 8 dlas en 1a estufa a 287C, todas las colonias micro

J-
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biales que tienen una existemcia efectiva o potencial er el suelo estudia
do, pueden desarrollarse con una densidad que permite una numeracidn ficil
de los hongos, actinomicetos y bacterias.

La medida de un tipo de actividad microbial puede hacerse

también pesando la biomasa total presente en un medio de cultivos especi

fico o midiendo la densidad Optica del cultive por nefelometria,
Métodos flsico-guimicos

En este caso se hace el estudio de la formacidn o de lade
saparicion de una sustanciz quimica bajo la accidn de ciertas clases demi

croorganismos,

Ya hemos visto un ejemplc de estos métodos: evaluacidn ai
recta de la velocidad de mineralizacidn del nitzdgeno en un suelo coloca

do en la estufa. Los otros métedos utilizados con mucha frecuencia son:

a) Dosificacidn del amoniaco formade en una muestra de suelo por desamina

cidén microbial de las proteines, o por denitrificacidn.
b) BApreciacidn de la celuldlisis en el campo o en el laboratorio.

¢} Determinacion de la fijacidn del nitrdgenc molecular por medida exacta

del intercambio de gases en un equipo de campo o de laboratorio.

d) Medida de los intercambics respiratorics (correlacidr con el xH).

e) Ultimamente se hzn hecho ensayos para caracterizar las actividades en
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zimaticas de varios tipos de suelo (Bauzon, 1968}).

Otras caracteristicas

Ademis de los estudios relacionados con la zooecologla del
suele (estudio de los artrdpodos, anélidos, etc), la biogquimica y la qui

mica del humus han tenido mayor desarrollc durante los (ltimos afios.

Actualmente se usan algunas técnicas de purificacidn de las
sugtancias himicas por didlisis, electrodialisis e intercambio de iones,a

fin de realizar estudios mas completos.

La espectrografia infrarroja permite una estimacion de los
grupos (COOH, OH, WH,, C=0) del grado de aromaticidad, asi como la detec
cidén de las trazas de silicatos que quedan combinados con las sustancias

purificadas.

La espectrografia ultravioleta y visible complementa unes
tudic funcicnal gue permite correlaciones entre la estructura y el color

de la materia himica.

Varias metodologias de degradacién (acida, alcalina, pixd
lisis) conducen al estuﬁio de las moiéculas gencillas gue constituyen los
polimeros v a su identificacidn cromatografica (fenoles, acidos aminados,
aminas, etc). Recientemente se han desarrollado tecnicas de espectrogra -
fia de resonancia magnética nuclear (RMN), de resonancia paramagnética -

electrxdnica (R.P.E) y de difraccibén de los rayos X scbre ciertos tipos de

acidos himicos. La R.P.E sobre todo, parece ser una técnica interesante
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para la determinacidn ae' los radicmles organicos implicacdos en los _proce

sos de polimerizacidi,

CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE HRUS

La primera discrinminacidn dentro de los tipos de humus se
hace segin la presencia o la ausencia de dremaje natural en el suelo, es

decir segun las condiciones aerdthicas o anaerdbicas del medic.

Dentfe de cada clése se distinguen los tipos segln la nox
fologia v la actividad bioldgica y bioéﬁiﬁica del humus., En cuanto a los
subtipos su diferenciacidn se hace en base a algunas propiedades ecolégi
cas o guimicas particulares. Véase el resumen de la clasificacién del hu

mis en la Tabla 6.10.

Humus formado en condiciones anaexdbicas

Debido a la saturacién de agua permanente o casi permanen
te la actividad microbial es muy baija, v la descomposicidén de la materia
organica es mﬁy lenta; se forman capas gruesas hidromorficas, con restos
vagatales puco transfornades o sustancias intermedias (lignina  liberada
por destruqcién de la ce;ulosa]. Estas pand;ciones caracterizan los suelos
de charcos, pantaios y marismas, es decir los suelos turbosos. Estos sue

los pueden clasificarse:

- Seglin la naturaleza de los materiales vegetales origina

les.,
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TABLA 6,10 Principales tipes de mus v sus proptedades.
Tipo de humus Hor! ntes Estructura p GN  saturecidn AP G
pronedio promedic - de bases T o jos A
R 3 *
W1 clleten A2-100 o Fuarte de blo =1 10 10 0.35 s D Chernozm
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pardo gris ques o grawlar
Wil die  MW-Na  dodeadmoddil 55 L5 W0 D1 .
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depard 00 o (iisotrdpl
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Nodar Ml-3em Fibrosa - - - - -
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Nz2-Va granos sueltos L5 25 g 10 1.5 10
Armaor hol-5m - . - - - -
Al 1840 o Basiva (plésticn) varidble 20 varfdble 1.2 -
Turba dcida ho(l-od) Do Fibross W W 0 by L0
hasta vartos ne '
tros
Tubamesotrd Ao (o-d) 24100  Fibrosaamasiva 50 25 &0 w2 >0
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- Segin el grado de descomposiciOn, Hay entonces caracte

risticas heredadas y otras adguiridas.
Clasificacidn segiin el material vegetal

a) Turbas sedimentarias: generalmente muy finas y profundas. Se desarro

llan bajo una vegetacidn acudtica (raniinculos, plancton, etc).

b) Turbas fibrosas: formadas a partir de un material mias grueso (cafas, -

juncos, musgos).

¢} Turbas lefiosas: proceden de una vegetzcidn de arboles que han podido cre

cer dirante una disminucidn del nivel freitico.

A menido estos tres tipos pueden suceder . formando pi-~

sos8. El espesor puede ser superior & 10 metros.
Clasificacidn segin el grado de descoumposicidn

a) Turbas fibrosas: turbas tipicas con hiSromorfismo estricto (Fibrist o

MPaat”).

b) Turbas evelucionadas: cuando el nivel fredtico baja durante una é&poca
bastante larga del afio, la ligninolisis puede empezar. Ia mozfologiade la
turba se modifica, las fibras desaparecen vy el color se vuelve mas negro.

(Saprist o "Muck").

<) Turbas intermedias: (Hemist).

Ademis de los criterios morfoldgicus, la caracterizacidn
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de la turba puede hacerse seglin ciertas propiedades quimicas del humus: la
_proporcion de materia hidrosoluble o extractable por un rliquido alcalino
{soda o pirofosfato) es muy baja en el fibrist tipic:o._ Se wuelve mas ele
vada en los hemists (color amarillo o pardo) v los saprist {color negrol,.
Un ensayo sencillo de campo consiste en mirar el colox de los  hidrosolu
blez que salen de la turba cuando se aprieta el material entre las manos:
el color del liguido se vuelve mas oscure a medida que aumenta el grado de

. .
evolucion.

En el laboratorio se puede completar la caracterizacidn ~
Por una extraccidn cuantitativa de las sustancias himicas con seda N/10,

soda tamponada, pirofosfate, etc.

Subtipos
a) Turba cdlcica (Meso o Eutrdfical caracteriza las turbas de “"paramo ba
jo". Se desarrollan en los fondos de valle sobre sustratos calcareos, Son

turbas infra-acuaticas,siempre mojadas, de caricter fibroso (vegetacidn de

cypexaceas, juncaceas, cajlas: Plragmites communis).

Tienen una capacidad de intercambio catidnico muy alto (2,5
me/g) y estan casi saturadas por calcio. El pH es superior 2 5 ¥ la C/N in
ferior a 30. Entonces, la descomposicidn de la celulosa es completa y la

nitrificacidn puede ocurrir,

b) Turba acida (Oligotrdfica): son las turbas de "piramo alto". Aparecen

en las aguas pobres en calcio sobre una capa impermeable en los climasbas

tante frios y himedos (montafias). Son a menudo turbas de musgo (Sphagnum).

L]
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Debido a su posicidn a.ta, estas vurbas pueden ser mojadas Unicamente por
capilaridad y sufrir una transformacion superficial bajo la accidn de hon

gos aciddfilos; en owhe caso, pueden parecerse a un hidromor,

Son turbas de pH baje (4), desaturadas, con un contenido

celuldsico alte v uha O/ elevada (40).

c) Ammoor {(descrito por Kubiena, 1953): es un tipo de humus que aparece
cuando el suelo evolucions a la vez baje la accidn de fendmenos aerdbicos
y anaerdbicos, es decir cuendo la variacidn del nivel freitico es muy am
plia. Este humus caracteriza ciertos suelos minerales hidromdrficos (Acuo
las). la materia orgénieam, siempre inferior*alaa%; se mezcla con las arci
lias y puede enocontyarse wuy humificada, sdbre todo en conaiciones célqi

cas. Segin la saturaciln de bases, se distinguen:

anmoor acide (0ligotrxdfico)

Anmoor calcico (Mesotréfico)

Humus formadc en condieiones aerdbicas

Segtin la morfologia y las propiedades quimicas del humus
se puede considevar tres tipos princlpales gue no correSPonden_con los epi
pedones molico, wmbrico y derico de la clasificacidn americana. Ademis, el
estudioc de las condiciones de evolucidn de lé materia orgénica muestran -

varios subtipos.

$e presenta un esquems de los principales tipos aerdbices

en la figura 9v tamkién las propiedades en la Tabla 6,10;
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m humus active ¥ | Restos vegetales

=&)X= CaC0,
Figura 6.9.- Comparacidn de los principales tipos de humus (Duchaufour |,
1970).
Tipo Mull

Bs el tipo de humus més desarrollado y evolucionado que ca
racteriza las estaciones donde la agtividaa bioldgica es muy alta, sobre
una roca madre rica en bases divalentes (rocas sedimentarias o igneas; de
positos edlicos o aluviales), hay una mezcla completa de la materia oxga
nica con el material mineral. El pH es superior a 6.5, la saturacidndeba
ses alta o mediana y la estructura aireada y granulosa. Los suelos que tie

nen esta capa de humus son muy aptos para cultivos.

a) Mull cilcico

ES un humus completamente saturado, Existe en climas tem

plados scbre las rocas calcareas, ¢ en climas subaridos bajo una vegeta

cion de estepa.
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No se ve el horizonte Ao, puestc qua la descomposicidn y
la reorganizacidn de los residuos organicos es muy rapida. En cambio, el
horizonte Al es siempre superior a 10 cm. El humus es muy aireado y la es
tructura estable. El pH puede ser superior'a 7. La yazon C/N es de 10 en
promedio. Los acidos himicos se hallan uﬁy polimerizados y conbinados con

las arcillas. Sus subtipos son:

~ Mull calcico de rendzina (Rendoles): se caracteriza por la presencia de
carbonato de calcio libre en el horizonte. El calcio favorece la oxidacidn
de la lignina y la precipitacion precoz de la materia organica lo cual se

traduce en un grade de polimerizacién mederada.

Bajo bosque, este humus es mas negro, de DH un poco  mas
acido que bajo césped. En las secciones delgadas se ven granos de caliza
{ oolitas, numulitas, segun el tipo de caliZa. ) rodeados por un precipi

tado organico,

- Mull cidlcico de estepa (Boroles), También es saturado, pero sin carbbqg
tos en superficie, Este tipo puede tener un espesor hasta de un metre ¥y
presenta el grado maximo de transformacidn y de polimerizacién de la mate

ria organica; su relacidn AF/AH varia entre O y 1.

- Mull-moder_célcico: este humus se presenta saturado; peroc con una rapi
dez de mineralizacidén mas baja, y una estructura menos tipica, debidoala
escasez de material arcilloso. Este humus caracteriza los suelos calcareos

de montafias.
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b) Mull forestal; se paraece al mull calcico, excepto por .su espesor que es
menor. Bl tipo genético se desarrolla bajoc bosque, pero -se puedeencontrar
también bajo césped. Generalmente de color bastante claro, este humus tie
ne un pH mis &cido (6), con una saturacidn mis baja (50-60%) y una estruc

tura menos estable que el mull cdlcico.

Aungue la razon AF/AH sea superior a 1, el ciclo bioldgi
co es muy rapide. La proporcifn de humina es la misma que la del mull cil

cico de rendzina.
Como subtipos, se distribuyen:

~ Mull eutréfico: se acerca al mull calcico, pero sin reaccidn con HC1 {an

sencia de carbonatos), aiin es un horizonte mélico tipico..

- Mull mesotr&fico: corresponde a la descripcidn general que se acaba de

hacer para el tipo, Caracteriza a los bosques de hojas caducas de climatem

plado.

- Cryptomull: mull muy activo pero con contenido bajo de materia organica
y espesor débil. Es caracteristico de los microclimas cor poca  alternan
cia, Muy frecuente en clima atlintico y en clima cilido, cada vez que fal
ta una estacibn seca. Por eso, la polimerizacidn de los acidos himicos que
da débil. Se acerca al horizonte decrico de la clasificacién norteamerica-

na.

- Mull oligotrdfico ¢ &cido: mull de pH wuy Acido (4,5), de saturacidn d&

bil (15 a 25%). Se desarrolla bajo bosque sobre una roca pobre en bases,

I
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Sin embargo, en ias zuonas de montafias, las variliaciones microcliméticas;@@

den ayudar a la evoluczion de la materia organica.

- Hidromull: este mull caracteriza a los suelos con nivel freatico bajo,
en los cuales no hay realmente hidromorfismo de superficie, sino ascersidn
capilar del agua; sobre roca rica en biases, puede tener un grado de evolu

cidn igual al del mull cilcico.

- Mull tropical: encontrado por primera vez eﬁ la zona forestal tropical
de Afrieca {Costa de Marfil). Este humus se distingue del mull de clima tem
plado por la polimerizacidn débil de los acidos himicos, por motivo de la
humedad que permanece alta, Desde el puntc de vista eétructural, satuxa

cidn y cantidad de humina, es un mull tipico (Perraud, 1970).

Tipo moder
La mayor diferencia entre el mull-moder y el moder tipico
es la presencia en este Gltimo caso, de un horizonte Ac delgado (3 cm) se

guido por un horizonte Al muy oscuro de estructura bastante masiva.

Las secgiones delgadas muestran la ausencia del complejo
arcillo-himico y la presencia de deyecciones fecales (bolitas) yuxtapues
tas a las particulas minerales. El grado de polimerizaci&n es bajo (muchos
adcidos filvicos) y la humina disminuye muche. Los principales subtipos -

son:

a) Moder forestal: humus fo;eétal en &l cual empieza la degradacién'{a ve

ces podsolizacidn)., La C/N aumenta hasta 25, ¥y la saturacidn de bases es
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baja Gnferior a 20%), El pH es tambien bajo (5).

b} Hidro-moder: corresponde al hidromull, pero con una época de hidromox
fismo mds larga, que impide la actividad biolégica y la formacidn del com
plejo arcillo~himico. Es un tipo de humus “"estacional"” que puede tener una

acidez variable.

¢) Moder de altitud: (Alpino o subalpino), humus de altitud desarrollado
bajo césped. Es muy corriente en las montafias atlanticas y en la zona al
pina. Es siempre muy negro con un contenido alto de materia orgénica.pero

con una estructura granular fina.

d) Moder calcico: humus encontrado en las zonas calcareas o secas, La au
sencia de complejo arcillo-himico es debida al secamiento, a la escasa ma
durez del suelo y a la ausencia de arcillas mineraldgicas. Cuando su espe

sor aumenta puede considerarse como un mor caleico.
Tipo mor

El mor se encuentra en medios poco activos, con un "turno
ver" (ciclo) muy lento de la materia organica. En el horizonte Ao se defi
nen 3 capas gue corresponden a la transicion entre el lecho vegetal v la

materia organica completamente mezclada a la parte mineral.

- Capa L: es de naturaleza completamente orgénica; las secéiones delgadas
muestran un aspecto muy fikrosc, con una_estratificacién en donde se pue
den reconocar los cortes de drgancos vegetales. Las deyecciones fecales

son generalmente mucho mas raras que en el moder.
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- Capa F; A age nivel ewmpieza la "fermentacitn” de la matexis orginica v

desaparece la estratificacitn. Las paredes de loz tejidor se degradan (lig

ninélisis),

~ Capa H; Las estrucbkuras vegetalas han desaparecido gasl por complets,lis
que no significa que haya una tobtal’ hum;flcaﬂﬁéwu Be pasde ver una mezola
de la materia orgénica con 1a parta mineryl; por sjempio an un Podsol hay

granocs de cuarzo sin revestimientos.orgdnicos.

7740 e

~ Horizonte Al: EL aspecto descrito en la caps ¥ se encueatra aés deflnd

.

do. El horizonte es negre con materia vegetal reclente, perc sz tembién 41

ficil de identificar las estracturas de Lo tejidos. fn el Podescl,lcs gra

]

nos de cuarzo; Son My abundan tem, desnudes o a weoes revesbldos nor un

capa negra de materla orginica presipiiada.

Bl espesor de cada capa depende muche del sukiipo de mor:
Todos log subtipos presentan una humificacién v una minsralizaeitn lesta.

La Vegetaaiﬁn acidéfila tiene una “azﬁn C/N alte v oproduce pox devvadackn

muchas sustancias solubles gue se polimerizan lapteamente poyr f

geno ¥ de pH alto. Por cornsiguiente hay wigracifn de estss sustancias &oi

- das que pueden provocar procesos de alterasifn v de sowplsizcién de Los ga
. +t bty Y

tiches Al , Fe v oa velsl Fo "

b) Subtipos

- Xeromor: Mor seco, fibroso, de zonss con mucho sol y scobre vova de tipod
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rna. Unicamente las capas I y F tienen bastante espesor.

-~ Hydromor: Mor "estacicnal® debido a un hidromorfismo temporal {por eso no

es una turba). Tipico de los guelosg minerales de tipo Stegnogley).

« Mor clleico: Mor formado sobrs caliza, a menudo dura. E1l Al e més grueso
gue el Ao, E1 Al es casi un moder. La saturscifsn de bases puede ser alta (70%)

y el pH alrededor de 6.

Casos particulares

En este ditimo parégrafe, se presenta una discusibn r&pida de
lag propisdades fe des tipos de humwes bagtante frecuentes sn Colombia: el de

log Bndosoles ¥ el de les Vertisoles,

Se hablars tambi€n de dos horizonteeg Je azcumulacifn més o me
nog orgénicos: el horizonte esptdico v el horizonte de los Planosoles.No son
"humus", pero merecen un estudio particular. Bl espddico por su contenido de
alSfanas puede compararge c¢on el humus andiso. EI zzqundo, porgue pertanace

a un tipo de suelo cuye génesls todavia no sstd blen conccida,

El herizonte "BY de lus Planosolas
Los Planogoles han 8ide descritos oomao zueles hidroméSrfisos
formados en condiciones eccldgicas parecidas con las de los “Psudogleys", pe
ro bajo un clima local wmés contrastado (Conea et al, 1571). Existen plancso

les en las zonas templadas de Buropa, (Begon y Jamagne, 1971) ¥ en el centro

de los Estados Unidos (Kledss, 1973); perc, logplancscles mis evolucionados

L
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Se encuentran en las zonas mediterrinsas y tropicales.

El horizonte "B" de estos suelos sa caracteriza por un contac
to abrupto con el horizonte AZ, que wuede ger combletamente blanco. Se debe
notar que la acumulaciSn de materia orgénica no es una ceracteristica de to
dos los Planosolss, Rarag veces gl éontenido de carbono es superior a 2%, La
materia oré&nica no estd mezelads con 1a'parte mineral,simoqmasegmeéentagp
mo un depbsito pelicular muy regro encima de log peds. A menudo, el agpecto

puede ser vértico.

El origen d2 estos depdsites orgdnicos ro es evidente. Enpri
mer lugar ge debe explicar ¢! mecanizne dg Ya acomilacifn de lag areillas, v
luego la formacidn ée las peldoulas orodniczs. Cuando existen cutanes, se po
drfa admitir un origen del horizomte argilico por lixiviacidng ain embargo |
en la mgyoria de los cascf; no se pusde defcartar procesos de alteracidn y de
eliminacitn lateral del hierrc y de las azcillas. En chants & la materia or

ganica, se pueden propousy varizs toorias:

= Migracién bajo forma compleiads scluble tipo podsolizacisng esta teoria es
pocn prebable, puesto gque £l horvizonte Al presenta s wmenudo una busna saturas

cidn de catlones favorables a la estabiligacidn de los compleijos.

- En medio neutro; lixiviacién meofnica del compledio arcillo hdmico: en el
horizqnte B, se formarfan #rganv-argilanas de la mlzga wanera que las ferri
argilanas. Desafortunadamente, sgta tecria contradice el papel ® estabiliza-
dor"” de la estructura generalmente reconocido a los corpledios arcillo-hfimicos

del horizonte Bl.
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~ Brinkman (1970) propone una interpretacién ouimca para estos suelos expues
tos a la alternancia de humedad y de sequia. Durante su reoxidacidén, el hie
rro Fe++ discria el zgum, liberando iones H+ gua permiten la alteracidén de
las arcillas, Esta acidez permitiriz tawbién la migracidn de los complejos -

drgano-minerales soliubles.

- En otros casos, el origen del deptsitc oxglnico e explica muy bien, ILos

Plancscles pueden ser heredados de suelos sddicos antigues: la matsria orgé

nica se depositd en el "B" del Solonekz despuds de migrar en el perfil bajo

forma de humatos de sodio. Luego cambiaron las condicicnes ambientales.el So
- - ~ . - " . ++ ']

lonetz evolucionG en Solod y mas tarde volvwid a satvravse con Ca intexrcam

biable.
El humus de los Yertiszoles

iwg Vertiszoles, o arcillas negras tropicales tienen un humus
de tipc "Mull”, perc con un compieio especial debido a la alta cantidad dear
cillas da relacidn 2:1 {40 a 6C%). Se forman en clima c5ilido zon humedecimien

tee Yy gecados aliernos = intensos.

2l humus s negro, satuvado en bases; su contenido de materia
organica es bajo (2 a 4%) v la relacifn O/ ez de 15, La polimerizacidn vy la
aromatizacién de la materia organica pueden ser supserioves a la del Cherno -
zem, A veces, no hay Acidos fllvicos. La materia orgénica resulta dificilmen

te extractable en medio alecaline,

Se han descrito varios mecanismos de adsorcidn de la materia
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organica en las arcillas (véase capitulo VII}. Segiin varios autores la ma
yor parte de la materia organica inextractable de los Vertisoles y Chernozem
queda retenida entre las hojas de la montmorillonita (Martin y Pérez, 1969):

Komada y Schnitzer, 1972).

Sin embargo ,esta teoria es muy controvertida (Dudas y Paviuk,
1969} Gorbunov et al, 1971), Clasicamente, se considera que el calcio tiene
el papel principal en la génegis de este humus, y asequra la estabilizacidn
de los polimeros organicos, formando puentes entre los sitios electronegati~
vos de la arcilla y los Acidos himicos grises. Recientemente @e ha podido com
probar que el hierro, muy abundante en los vértisoles ; nose presenta ﬁnidame_x_':
te fijado en las arcillas sino que forma complejos altamente estables con los

acidos himicos grises (Nguyen, 1872).

En estos suelos, el color megro no se puede explicar {mnica
mente por la presencia de una materia altamente aromitica: las numerosas com
binaciones Srgano-minerales tipicas de estos suelos son en una gran parte res

ponsables de esta caracteristica (Hess vy Schoen, 1964; Filip, 196%8).
Evolucidn de la materia organica en presencia de alofanas

El hoxizonte hmifero de los Andosoles y el horizonte espbddi
co tienen la propiedad comin de estar compuestos en su mayox parte parcompié
jos insolubles constituides por silicealuminatos amorfos (aldéfanas).Ambos ho
rizontes se caracterizan por su capacidad de fijacién de la materia himica ,

protegiéndola contra la accidén microbial. Son complejos oscuros, hidrdfilos,

tixotrdpicos en himedo y pulverulentos en seco (sobre todo Andosoles).
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Andosoles

Cuando las aldfanas no proceden directamente de vidrios vol
cinicos, se forman por dlteracidn ripida de los otros minerales. Es la ausen
cia de contraste estacional v scbre todo la humedad la gue impide la recris

talizacién,

Al pH del suelo, las alofanas son capaces de retener una gran

proporcidon de aniones. Por eso, la fijacidn de humus es muy altﬁ (Saly,1971).

El humus, muy negro, se caracteriza por su densidad baja, de
bida a la red may floja de ;as aléfanas. Su porosidad es muy alta, lo gue ex
plica una buena homogenizacién de la materia organica, v el espesor bastante
grueso del hummus. La capacidad de cambio catidnica es muy alta, por motivo de
las cargas variables, también propiedad de las aldfanas. Eso explica la satu

racion de bases baja a pH 7; al pH del sueloc (4.5~-6), tiene un valor medio,

Debido a la evolucidén de la materia organica, este humus es

un mull; tiene una razén C/N de 15, y alta actividad bioldgica en superficie

Segin la saturacidn, se distinguen:
Andosoles eutrdoficos ( molicos )

Andosoles mesotroficos {(2cidos)

Segin el color sedistinguens
Andosoles melanicos [(negros)

Andosoles cromicos (pardos)
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Hay tipos de transicidon con los suelos pardos cuando la
cantidad de aléfaras baja por recristalizacion, o con los Podsoles,cuando
aparece la migracidn del aluminio y del hierroc en condiciones muy acidas
Yy hﬁmedas (papel de la vegetacidn). En este caso, el humus evoluciona ha

cia un moder.
Horizonte espodico

En los podsoles muy acidos, la neoformacidn de las arci
llas es debil en los horizontes superficiales. ILa silice es soluble y la
alimina formg complejos con la materia orgénica. Ambos compuestos pueden
migrar y desPQés precipitar al nivel del horizonte B formando un gel alo

fanico (Flack, 1972).

El hierro {schre todo ferroso) puede tambien formar comple
jos con moléculas orgdnicas que pueden ser sencillas (acidos f£llvicos).Es
tos complejos son sqlubles en medio acido y predpitan en el B al contacto

de las aldofanas, formando el horizonte espddico,

El horizonte espddico es de color negro o coloreado  por
los éxidos e hidratos de hierro. Contienen generalmente muchos granos de
cuarzo rodeados por revestimientos amorfos y oscuros de materia organica,

hidréxidos de hierro y aluminic., Su razdn C/N es siempre superior a 15,

Segiin el color y la composicidén de la sub-capa del horizon

te se distinguen:

- Sub-horizonte Bs: horizonte de color ocre, debido aun contenido elevado de
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hidroxido de Fe y Al. Puede ser mas rico en aluminio, pero la cantidad de
hierrc es slempre alta. La materia orginica estd compuesta sobre todo por
acidos fillvicos, aniones sencillos que llegan en Su mayoria hasta el Bs ,

debidc a la mayor movilidad de sus complejos con el aluminio.

En ciertos casos el hierro puede precipitar bajo una for

ma endurecida, o formar concreciones (Alios, horizonte plécico}.

~ Sub-horizonte Bh: es el tipo himico que se encuentra encima del horizon

te Bs en los Podsoles mas tipicos. Es sobre todo ricc en acidos ﬁﬁmicds -
que han formado complejos con el hierro y con el aluminio y que han preci
pitado por oxidacidn y polimerizacion en el medio was aireado del horizon
te B. En las secciones delgadas se ven granos de cuafzo reyestidos poxr cu

tanes drgano-minerales o minerales (organanes y sesquanes).

La materia organica, muy negra, se caracteriza scbre todo
por su alta tasa de extraccidon con las solucicnes descomplejantes (acido

oxalico, pirofosfato de sodio).
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*Por Francis Andreux
Migidn Técnica Francesa

EL NITROGENG EN LCS SUELOS

EL NITROGENO EN LA WATURALEZA

El nitrogeno total terrestre representa 2x1017T, o sea 30
ppm en peso de la tierra. Aparentemente el nitrdgeno no forma parte de los
elementos mas abundantes en el globo terrestre, pero su distribucion  en
las diferentes capas de nuestro planeta no es homogénea. En la Figura 7.1
se ha representadc la sucesion supuesta de estas capas. Cada capa se carac
teriza mas que todo por su espesor, su densidad y su composicidén quimica

especifica:
~ E1 niicleo, o siderdsfera esta compuesto por metales y no contiene nitrd
geno.

- La calcésfera es la zona donde se concentra la mayoria del nitrdgeno te

rrestre {(06%), mas que todo en forma de Cxidos nitrogenados.

~ La litosfera es muy pobre en este elemento; su contenido es solamente de

0.02%, lo gue representa 0.2% del nitrdgeno terrestre.

~ La hidrésfera alcanza a disolver 0.02% de nitrogeno, o sea 0.5% del ele
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mento total.

- En la atmbsfera, la concentracidén de nitrdgenc es la mas alta (75,5% del
pesoc) perc no representa mas del 2% del nitrdgeno total, debido a lavez
a su baja densidad y a su espesor débil: el 90% de la masa total atmds

férica se encuentra en sus primercs 10 km.

- Ia Egdésfera {humus, plantas)} tampoco tiene uma contribucion importante;

IOT, o sea 0.7 x 10743 dsl nitrogeno total.

contiene 14 x 10
De toda la masa del nitrdgeno terrestre, se puede conside

rar que solo un 5% esti involucrado ern los procesos de la superficie. En
efecto, los traspasos entre la calcOsfera v la corteza se limitan a laemi
sion de gases nitrogenados bajo forma de emanaciones volcanicas. En cuan

to al nitrogenoc de la litdsfera, se encuentra concentradc en alguncs yaci

mientos bien localizados (Nitratos de Chile),

A pesar de su baja cantidad en la peddsfera, el nitrdgeno
tiene un papel funcicnal muy importante en el reino viviente. Se encuen
tra en la mayoria de los metabolitos esenciales (proteinas protoplasmicas,
vitaminas, enzimas, hormonas de crecimiento, Acidos nucléicos, clorofilas
lipidos complejos, etc). Por lo tanﬁo, el nitrdgeno estd involucradoenla
mayoria de los procesos bioguimicos vitales: sintesis proteica, crecimien
o de los tejidos, transmisidn de las caracteristicas genéticas v en la

mayor parte de los procesos microbiales de degradacidn y de sintesis.



257

}Atmésfera

—

L30 km ! .
> Litésfera
{silicatos)
1200 km \ -
S Calcosferxa
(4xidos, sulfuros)
1700 km

L 4idarosfera

(Metales)

Figura 7.1.~ Corte del glcbo terrestre
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"En el suelo, se van a encontrar tambieén intera¢ciones bic
logicas y quimicas compleias, involucrande lés formas gaseosas, salinas y
organicas del nitrdgenoc. Existen antre la atmésfera, los vegetales yel sue
lo, numerosos inte_rca.mbios que toman parte de un conjunto conqcido bajo el

nombre de Ciclo del Nitrégeno. Este ciclo es importante a la vez por las nu

merosas vias metabolicas que &1 requiere y por sus consecuencias al mnivel

de las propiedades fisicas, quimicas y agricolas de los suelos.,
IAS FORMAS QUIMICAS DEL NITROGENC DEL SUELO

Nitrdogeno gaseoso

Las formas gaseosas toman parte de la atmdsfera del suelo,
La forma mas abundante es el nitrégenc molecular Nz. Pero se encuentran tam

bién intermedios o preductos gasecsos de reacciones bioguimicas, tales co

mo NH3, WO y Nzo. El nitrdgeno molecular constituye la principalreservapg}

ra los organismos del suelo gue lo asimilan mediante el proceso de fijacidn,

Nitrogeno de las sales minerales

El nitrégeno_mineral_ corresponde a las formas asimilables
por las plantas. Sin embaxgo, la proporcion de nitrodgenc minera; en el sue
lo, raras veces es superior al 5% del nitrdgeno total del suelp. Eso puede
explicarse por la existencia de una regulacién natural de los procesos me
tabolicos, que suministran el nitrdgeno a las plantas y a los microorganis
mos, a medida de sus necesidades, Esta’regulacéén tiende a_;imi?ar las PéE

didas por difusidén o por lixiviacidon del nitrdgeno mineralizado.

b,
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. : . . +
Las formas mineralss corrgsporden a los iones amonio (NH ),
nitrato (NO3) y nitritos (NO3), formados por mineralizacion bioldgica o qui
mica de las sustancias organicas. Una baja proporcidn procede de las 11y

vias; las descargas eléctricas que ocurren en la alta atmdsfera, provocan

la ionizacidén del nitrogenc v la formacidn de Nﬂz v NO3

(440 y 180 wmicro
gramos por litro respectivamente, segln datos cbtenidos en Inglaterra).los
iones nitrogenados se encuentran en las soluciones del suelo bajo forma de
sales minerales u organicas {acetato de aﬁonia), asimilables por las plan
tas. El ion amonic puede encontrarse en posicidn intercambiable, o en for
ma fijada entre las hojas de les a;zrc:ivlllsm-..= Log horizontes organicos, humus
turboso, "Mor" de los Espodoscles, tienen también la propiedéd da fijar -~

irreversiblemente 21 idn amonic, medisre la formacion de enlaces covalentes

C-N.

Nitrdgeno organico

Los suelos coatienen en pronmedic 50% de su nitrdgeno bajo
formas.orgénicas faciluente degradables, mientras gue el otro 50% correspon
de al nitrdgeno de las sustancias compleijas del humus; el mitodo mas clasi
o para separar 1las varias formas rulmicas del nitrdgene de los compuestos
himicos consiste en unz hidrolisis en madin &dcido (Gl 6N ; hierviendo du
rante 1 hoxas}; seguida por un fraccronamiento adecuado. En la Tabla 7.1,

aparece un ejenplo de

i

sta fracviomamientc, zegun los resultades de Flaig

(1970} .
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TABLA 7.1 Reparticidn del nitrdgeno en un dcideo humico (Flaig, 1970)

1

Nitrogeno hidrolizable (%) Residuos (%)
NH,OH Amino~acidos  Amino-azucares N heterociclico y/o
amino~fencles
10-25 20=~40 _ 1-5 50

Amino-acidos y proteinas

En el suelo, el nitrdgeno se encuentra en una proporcidn
muy débil bajo la forma de amino-acidos sencillos,pues estos compuestos se
degradan muy rapidamente dentro del cicio de mineralizacién., Al contrarig
la forma polimerizada de péptidos y proteinas es la mas corriente en los ve
getales y en todas las fracciones del humus ' (ver Figura 7.2). Se debe notar
que las proteinas vegetales sufren una reorganizacion durante la humifica
cién y que la proporcidn de proteinas especificamente microbiales aumen

ta con el grade de evolucién de los compuestos himicos.

Al someter las proteinas a la hidxélisi_s, se liberan los
amino«égidos, con predominbodeglicina,alanina,leucina, serina,acido as
partico, écidé glutamico, lisina, arginina, prolina. A partir de los acidos
himicos mas evolucionados, se cbtienen también unos acidos amiﬁados no pro
tefcos (dcido o ~diamino pimélico, acido® ~amino butirico, etc), gue son
pruebas del papel de las bacterias en la formacidn de los cidos himicos
(simonard et al, 1967; Decaw, 1971). A menudo, la propo;cién de nitrogeno

hidrolizable es superior en los suelos cultivados (Khan, 1971).
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Figura 7.2.~ Estructura general dz las proteinas

También, la hidrdlisis de las proteinas, produce cantidades
importantes de amoniaco, que proceden por una parte de la degradacion de
las amidas (glutamina, asparagina) o de la desaminacion de ciertos amino-

acidos.

Amino-azilicares

La dran mayoria de los amino-agzicares, cqrresyonde a los po
limeros de la Glucosamina y de la Galactosamina; su origen es la quitina ,
tipo de cera gue endurece las alas de los insectos; aqué;la sigue una serie
@e reacciones enzimaticas bajo la accién de la quitinasa, que la transfor
ma en amino-azlcares simples. Varias bacterias producen tambiénlaminﬁ- az
cares, a menudo la acati}~glucosamina; Azotcbacter produce aminas de nume

rosos azilcares sencillos.
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La proporcidén de los amino-azilcares varia mucho ségﬁn los
suelos. Seqin Gallali (1972), estas sustancias representan 3-4% del nit;é
geno organico de los Podsoles y 10% del nitrogeno de los Vertisoles,o sea
40 mg de amino-aziucar en 100 ¢ de horizonte Al de Podsol y 400 mg de ami.
no~azicar en 100 g de horizonte Al de Vertisol. BEn los suelos activos su
cohcentracién aumenta con la profundidad, lo que corte5ponde a una reorga
nizacion microbial del n;trégeno de los amino-acidos en sustancias de tipo
polisacaridos.

Los amino-polisacaridos, son sustancias muy estables, que
tienen sin lugar a duda un papel importante en la estabilizacidon de la es
tructura de los suelos; solo un tratamientc acide permite hidrolizarlos y
extraerlos; 5% es el maximo encontrado en log dcidos himicos,pero los aci
dos falvicos y la humina son mas ricos. La hidrdlisis puede causar la de
saminacién parcial de los amino-azucares, libarandc amonlaco: se obtidne
siempre mas amoniaco por hidrdlisis de los acidos filvicos, que de las -

otras fracciones himicas del suelo.
Heterociclos

E1l nitrdgenc que resiste la hidrdlisis es llamado sinprue

bas directas, Nitrdgero heterociclico; en realidad, solc una pequefia pro

porcion de este nitrdgeno procede de sustancias vegetales o microbiales he
terociclicas (véase Fgura 7.3). Por fusion alcalina de un &cido himico,ha
sido posible extraer hasta 5% del nitrdgeno total en forma de compues:t:os de

rivados del Pirrol o dal Indol.
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H | H H

| Pirrol Piridina Firinictina {ndel “ Purina
Figura 7.3%.~ Principales formas heterociclicas del nitrdgenc en los pre
cursergs de les compuestos himicos.

i mayor fuente de Pirrol es la clorofila, cuye nicleo ég
ta formado por cuatro anillos pirrolicos que complejan el magnesio;los éqi
dos nucléicos, ARN y ADN, incluyen bases heterociclicas, piricas o piriﬁi
dicas {(Adenina, Uracile, Citogina, Timina); en ciertas vitaminas, se encuen
tran formas heterociclicas del nitrogeno (By= Pirimidina-Tiazol; Bg = Piri
doxina: Biotina); también existen lipidos complejos que llewan bases aming
das, pero scon escasos en lcs tejidos vegetalss, BEan los suelos encharcados,

La microflora sintetiza varias aminas, gue scn productos de oxidacién incom

pleta de los compuestos nitrocgenados del vagetal.
Hetero-policondensados

La mayoria del llamadc nitrdgeno heteroclclico, procede de
xeaccicnes de condensacion entre el nitrdgenoc amoniacal, peptidico o protei

co v otras sustancias crganicas complzias.

Varias teorxias fueron propuestas:
a) Teorila ligno - proteica (Waksman, 1932 v 1936): la lignina gquedaria

inmovilizada por condensacién de sus mnléculas fendlicas con el nitrdgeno
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proteico.

b} Teoria tano - proteica (Handley, 1954): condensacidon de la lignina -
con los taninos; los compuestos mas estables se obtienen con los taniros

"sondensados", en los humus acidos (Mor de podsol).

c) Teorla lignina - amonio (Mattson, 1942): pequefias cantidades de ién
amonio agregadas a un suelo prgépico,_reaccionan con la 1ignina v se_fijan
irreversiblementg. El ion amonio, lo mismo que el oxigeno, participa: enel
proceso de polimerizacidén de los polifenoles y estd incluido como puente

entre las unidades fendlicas.

d) Teoria quinones - compuestos aminados (Laatsch, 1950; Flaig, 1960) .
En lgs condiciones de pH de los suelos, cualquier polifenol que puede ogi
darse dando una quinona, es capaz de condensarse conel ¥namnio, los amino-
écidos, los péptidos o ias proteinas. Es la teoriz mis probable y mas gene
ral; las otras tres tecrias_son aspectos de esa Gltima. Varios vegetales -~
dan precursores negros de los acidos himicos, formados segin este proceso

(Haba, banano, etc). Las melaninas micrcbiales, proceden también de trang

foxmaciones de este tipo, por ejemplo en Aspergillus 'niger, Epicoccum ni

grum; un ejemplo del fendmenoc de condensacidn aparece en la Figura 7.4.

En estos polimeros, el nitrégeno de la cadena proteica es
hidrolizable, mientras que los grupos_NH2 - terminales fijados en los poLi
fenoles, son muy resistentes; cqnsti@uyen el nitxégeno_aminc\- fené;ico.na

degradacidn parcial de esta cadena por los microorganismos provoca la pre

[\ )
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cipitacién del polimexn, que puede fijarse en las arcillas; e%o explica que
en los suelos actives, los complejos quinonas - proteinas se incorporan a

la humina poco después de su formacidn.

O B O ]
| ”
-0
——glﬂdb-
Frenas = JTH;%% l I l
Catecol O. Quincna
_ R _in
Polimero

Figyra 7.4.~- Ejemplo de sinkesis melanica

e) Teoria azlicaves - compuestos aminadocs (Maillard, 1912 y 1917).La con

densacién de los amilcares con las proteinas produce sustancias negras 1la

madas melanocidinas. Son compuestos que liberan amoniaco durante su hidréli

sis., Se encuentran a menudo en los Acidos flalwicos.

Combinaciones Srgano-minerales

‘Mecanismos
Numgrosos‘compuestos_nitroqeﬂados pueden fijarse en las ax
cillas: NH}, amino~acides, protelnas, acidos himicos. Hay numerosos mecanis
mos de fijacidn que conducen a complejos axcillo-himices de estabilidad muy
variable. En los suelos, los complejos n&s estébles no son removibles pox
las soluciones alealinas y constituyen.la humina, El_nitrégenp de la humi

na puede ser directamente fijado en las areillas, o ser “heterociclico“dgg
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tro de los polimeros himicos adsorbidos, Segun Mortland (1970), los princi
pales mecanismos de formacion de los complejos arcillo-himicos son los si

guientes :
a) Fijacién catidnica

- Por intercambio de iones

+ +
Arcilla -M' + R - NHy Zg——%= M’ + R - NH  arcilla

Este esgquema es valido para lIH; y compuestos orxganicos ami
nados. Log pH bajos favorecen este intercamhio. La naturaleza del metal mt
también_ interviene. Para fijar un ion alkylamonio (R-NH;) en una montmori-

llonita, se ha encontrado un orden de efectividad decreciente para los me

tales: A1M>Ca >I.i+.

- Por protonacidn, {caso de las arcillas H+)

Arcilla -~ #F + R - nna——-—i-—n-m; - arcilla

Es una reaccidn acido-bisica de alta energia que da compums

tos casi irreversibles.,
b} Fijacidén anidnica

Los aniones organicos y la arcilla deben repelerse,pero se
ha observado experimentalmente una interaccién entre el acido benzdico y la
montmorillonitas

Arcilla -~ Hn"‘ + n H~OBZ ~——m nﬁ"' - Arcilla + M (OBz)n

E it S
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CLos Lioazestos forwados, se quedan en la superficie de la

arcilla,

Ests ferdmeno £5 mis un intercambic gue una fijacidn.Depen
de del metal considerado, Experimentalmenta se obtiene por interaccion de
vapor de acido benzdico v de la arciila seca. En la naturaleza, se supone
también la posibilidad de adsorcion de los benzoatos a partir de una solu
cidn acuosa. Este proceso puede tener un papel en ia fijacidr de los poll

Ll N
meros humicos.

¢} Fijacion por dipolos: en un of -amino- &cido, “a disociacidn res
pectiva de ~COOH y de -NH, depende del pH:
. wt +
R~CH=C=0 H mp——————®= p -y ~ COOH m——"* R~CH~COOH
| oH ! oH™ |
a ' +
NHy O Nﬂz NH3

Para la adscrcidn, el pH Acido es mas favorable. Ademis,
el CooH puede disminulr la afinidad del amino-acido con la arcilla, Se en

contrd que el orden de afinidad decreciente eg el siguiente:

£ > ¥ i > o  ~aminc-acidos, ¢ sea gue esta afinidad disminu
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ye a medida que el grupo -COOH estd mis cerca del grupo -NH, en la molécy

la.

Hay una excepcién en el caso de la glicina (NH,-CH~COOH),
que es suficientemente pequefia para tener una estructura casi plana e intro

ducirse entre las hojas de las arcillas (Sieskind, 1962).

En el casc de las amidas, hay una resonancia entre las dos

astructuras:
- R-C-NH, R—C=NH+
T |2
0 0—
(1) ‘ (IT)

I interviene cuando hay fijacidn catidnica por el grupo -~
II es la forma que actia en el procesc de enlace oxigeno -

metal,

4) Enlace hidrégeno; es muy frecuente y puede intervenir entre compues

tos organicos y arcillas o mediante moléculas de agua.

R.

| + .

C=0 .... H- O M En el caso de un catidén metilico hidratadc y de
| . i

R una molécula organica,

P i

=0 .... H— N~ R En el caso de dos moléculas organicas

} !
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)

1y
L)
[

. -? csee H = 1;7 - R En el caso de un silicato y de un ion alkilamo-
24 H nio

e) Enlaces por fuerzas de Van der Walls. Son intevacciones entre los di

pclos que oscilan en atocmos vecinos. Pueden ser fuertes, pero disminuyengé

ridamente con la distancia, Ee& sobre todo una interaccion entre compuestos

organicos.

f) Enlaces covalentes: se han obtenido en el laboratorio, haciende una
esterificacién o eterificacidon de los grupos -S$i-OH por reacciones organi
cas clasicas:

=i - OH + (RCO), 0 ————= 261 - 0~ C~-R+R - COM

I
0
~Si - OH + §0Cly ————8= SO0, + HCl + -Si = Cl

~Si - R + Li Cl

:Si-Cl+RLi .

1!

La accitn de un anhidrido forma un enlace 5i-0-C. La reac
cion con el cloruro de tionilk segquida por un alkil-litio libera un enlace

Si—Rc
R pueds ser uxa cadena carbonada sustitulds por grupos NHZ
Estudio experimental del mecanismo de adsorcidn

- . P P
En gl caso de molsculas compleias como protelnas v acidos

himmicos, las interacciones con las areillas resultan de todus loz procesos
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anteriprmente nombrados,

Clertog autores hagcon la diferencia entre adsorcién Yy en
lace (3arter v Stotzky,_lQ?l)o En ambos procesos de fijacidn, el porcen-
taje de materia organica fijada en la arcilla, aepepde de la c0naentracﬂﬁ1
del compuesto orgénigo en 1a_soluci6n de equilibrio, lo que se representa
graficamente en la fo;ma de una iéoterma de fangmuir, En el caso de las pro
telnas, la isotexma de adsorcidn es distinta de la isoterma de enlace. Es
ta dltima se obtiene después de un lavado xepetido de los complejos resul
tantes de la adsorcidm, La isoterma de enlace no tiene cuenta de las molécu

las débilmente ligadas por fuerzas de Van der Walls (Figura 7.5).

mg de proteina Ny de proteina fijada en

fijada en 100 mg de arcills r 100 mg de arcilla
150 /+/ 50~
+’, i m—m — +”/’
LA ~
/ *—— | +/
/’ e , /&’,.~1§f:i,—a-ﬂ-—'0"""
D e
5o} +// sof- ~0/_e——"° °
//ng L
/ﬁ// 1747
rd
VA
1006 209 ng _de 100 200 my
proteina afiadida de pro
(=}
ta) _ (b} teina
Figura 7.5.~- Isotermas de adsorcidn (a) y de fijacion (b) de cuatro protei

nas en una montmorillonita H. (Segun Harter y Stotzky, 1971).

A—A caseina pl=4 ; BM = 12200
0-0 Ovalbumina pl=4.5; PM = 45000
®-® Chimitripsina pl=8.5; PM = 24000
+-+ Catalasa pi=11 ; PH = 14000
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 Para las proteinas también el orden de efectividad de los
cationes de carpga de la arc:.lla as el sigu:.ente. > Na> Ca> > 19 Th ’
(Influenc_m de J.a valenci_a}_. Pero en las pz_'otemas v los ac:.dqs hum:.cos,eg
te orden puede variar por la int_ervenciéﬁ de otros factores tales como pg__
so molecular, formacidn de dipolos, puentes de hidrdgeno, punto isoceléctri
co; la adsoggién tienda a aumentar con el pesc molecular, y cuando el pHse

acerca al pHi de la molécula compleja.

También se debe distinguir el porcentaje de materia fijada
y la estabilidad del c_omple_jp. En el caso de la :Eija.ciéz; de écidqs hfunicps
en una mqntmorillonita,_ se ha encontrado que el porcentaje de fj.ja_t_cién dis

minuye segﬁh la sucesidn de cationes siguientes: H> Ca >Fe+++, como lo

muestra la Figura 7.6. mg de C fijada
0.6 1~en 20 g de arcilla
a \
0.5 \
\
0.4 -
) /“-._.\ b
0.3[ / ‘51-
0.2 .
o.1{
I i { 1 i . .
' concentracion
0.007% 0,02% 0,075 0,25 de C afiadido
mg /ml

Figura 7.6.- Isotermas de adsorcidn de ‘una solucidn de Acidos himicos.en una
montmorillonita. (Segin Valla et al, 1972).

0—0 montmorillonita H'

44—+ montmorilleonita Ca

o—® mnmontmorillonita Fe
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Pero;, al e:ﬁ:raer la materia organica con los reactivos al
calinos cldsicos, se nota que la estabilidad de la humina es méxima en el
caso de una carga con ca’t y minima en el casc de una carga protdnica (Va
1la et al, 1972).

Para las arcillas 1:1, hay una adsorcidn externa. Eun el ca
so de la montmorillonita, varios autores admiten una f£ijacidn entre las ho
jas si el tamafio molecular del compuesto organico es compatible con la ex

pansidn de la arcilla (véase capitulo vI).

Métodos de determinacidn

Nitrdgeno total y principales formas minerales

Se deben determinar dos formas, la organica y la mineral.
El microanalisis por combustion o método Dumds es el Unico que permite la
dogificacidon simulténea de amba.s' formas. Necesita un sistema de dos hornosy
el primero corresponde a la fase de combustion, liberando los dxidos deni
trogeno; el segundo permite la reducceidn de todos los dxidos en nitrdgeno

molecular, que se dosifica por volumetria ¢ por cromatografia gaseosa.

Sin embargo, los métodos quimicos son los mas utilizados

por los peddlogos. Se practican entonces dos dosificaciones distintas.

a) Nitrdgeno amoniacal V4 organico totals {método Kjeldahl). Se hace una re
duccidn del nitrdgeno organico del suelo, en presencia de un catalizador
incluyendo cobre y selenio, enmedio sulfirico concentrado. Se forma NHI que

se libera agregando MaOH 30%. Se destila Nﬁs con arrastre de vappr hacia

una solucidn de HySO4. La titulacién se hace con NaOH de normalidad conoci
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da, haciendo un blanco. Se puede también fijar NHy en una solucién de éqi

do borico y dosificarlo por un acido fuerte (H;S04).

b) Nitrdgeno nitroso, nitrico y amoniacal: sobre una muestra de suelo fres
. + . ;

co, se hace_una axtraccion con C;Clz_lu. BL NH4 intercambiable es desplaza

do por Ca,_H'r mientras que los nitratos y nitritos se disuelven directamen

te,

-'NHZ se dosifica &irectamente después de afiadir una base
- NOS 4 NOE estan reducidos por la aleacidn de Dewarda (mezcla Al, 2n,Cu )

en presencia de una base:

HNO3--——-D- HNO» -—-—-—quzoz-——-- H.‘-,_NOH —— NHa

NH, se dosifica segin el mismo procedimiento anterior

c) Nitréqeno.amoniacal fijado: el nip:égeno ameniacal "nativo" fijado en -
ias arcillas puede representar una proporcidn apreciable del nitrogenc to
tal, por ejemplo, en el horizonte B de ciertos suelos lixiviados, ricos en
arcillas de relacion 2/1 . Su dosificacidn requiege la eliminacién delmﬂz
intercambiable y la destruccion de la materis organica en qondiciones que

aviten la fijacidn del amonie neoformado.

Se puede utilizar un tratamiente del sueleo al autoclave en
una solucidon de KCH 1N, para eliminar el NHE de intercambio y una destruc
cidn de la materia organica por el perdxido de hidrSgenc en presencia de

KC1,

Ultimamente se ha propuesto un scleo tratamiento con hipobro
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mito de potasio en medioc alcalino (Bremner, 1965},

Luego e destruyen los silicatos con una solucidn de acido
fluorhidrico, para liberar el lon amonio, gue se dosifica por el método de

Kjeldhal.
d) Dosificacidn de los nitritos por colorimetria (Mathiem, 1946)

Se usa el clorato de metafenileno-diamina sulfirico. Este
reactivo da una coloxacion amarilla con los mitritos; se puede dosificar’

por colorimetria, Sirve scbre todo para las aguas naturales.

*

También sirve el acido sulfanilico y alfa-naftil amipa en
medio agético; conduce a un azéico roje. Es el principio del método de -~
Griess para la determinacion de los nitritos en los medios de cultivos mi

crobiales.
@) Dosificacion de los nitratos por volumetria (Mathieu, 1946)

Es el método de Schloessing. Se hace una reduccién de 1los
nitratos ror el mercurio o el hierro, formando N0 gue se puede dosificar -

por volumetria.

8 HNOy + 3Hg ——————m= 3 Hg (NO3)2 + 4H,0 + 2NO
2 ANO3 + 2Pe + 6HCl—— 2 FeCly + 4H,0 + 28O

£) 1dentificacidn del amoniaco

Para averiguar la liberacidn de NHy en un cultivo microbial

se utiliza el reactivo de Nessler. El yoduro de mercurioc reacciona con KHH3

i
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dando un color amarillc ¢ pardo en medio alcalino (ngNHZI3).
Principales Formas Oxgénicas

a) Amino-écidos {Moore v Stein; 1954); as el método mas corriehte; utiliza
en un medio poco acido la formacidn de un complejo morado entre los aminoe

acidos y la ninhydrina. (Plivpura de Ruhemann).

Los amino-acidos de un extracto hidrosoluble de suelo o de
un hidrolizado de acido hitnico, estén purificados por filtracién sobre una
resina de intercambio de cationes. La intsnsidad del derivado formado con
J.a. ninhyd;;ina. se mide por colorimet:iia, haciendo ;a cqmparacién con una cux
va patron., Esta reaccidn permite también la identificacién crorrétogréfica

da lés amino-acidos (Moffat y Lyttle, 1959).

Nota: este método sirve también para dosificar el NH40H disuelto,

El plarpura de Ruhemann puede dosificarse por un método ti
po Kjeldahl, Ahora se wtilizen métodos de cromatografia de columna o gaseo
Sa que permite la cosificacidn simultinea de cada uno de los Acidos amina

des.

b) Amino-azlcares (Stevenson, 1967): se extraen del suelo y scbre todo de

laz humina, por hidrdlisis fuerte con HCL a 105°C durante 24 horas.
Después de purificar los a;ninq-a.zﬁcares con wn sistemz .de

resinag de intercambio iCnico, se estudia sureaccidén con el para-dimetilami

nobenzaldehido. {(keactive de Ehrlich). Se dbhtiene un cclor rosadoe~ morado

que sSe compara Con una curva patrén, obtenida con glucosamina pura.
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¢} Sustancias indolicas: el triptofano y el &cido indol-acetico (auxina) se
dosifican seglin el procedimiento anterior, pues reaccionan con el reéactivo

de Ehrlich.

d) Nitrdgeno amino-femdlico y heterociclice: sobre un residuo de  hidrdli
sis de un acido himico, se puede averiguar si todo el nitrogemo esta pre

sente bajo forma de amino-fencles ¢ si es realmente heterociclico.

Se utilizan reactivos especificos del enlace W-H, como el
2,4wdinitrofluoro—benqeno {Sanger, 1945; Haider et al, 1965; Andreux et al
1971). En la Figura ?.?, el.nitrégeno amino-femtlico {1} reacciona y fija
el grupo dinitro-femil. El nitrdgeno realmente heterociclico (2} ﬁo:aaccgg
na.

De la comparacidén de la razdn C/N del pro&ucto antes y des
pués del tratamiento, se verifica si todo o parte dél nitrogeno ha sido sus
tituldo, y se saca la proporcidn de nitrdgenc realmente heterociclico, en

el residuoc de hidrolisis del acido himico, R
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Figura 7.7.~ Reaccidn de dinitro-fenilacidn de los grupos :}bd—4—{
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Relacidn entre la cantidad de nitrdgeno y el tipo de suelo

Pxpresion en Porcentaje del Suelo Total

El contenido de nitrdgenc total varia mucho segin el tipo
de suelo. Expresado en porcentaje, puede ser un indice de fertilidad, Sa
presenta un ejemplo an la Tabla 7.2.

TABILA 7.2 Rela¢ién'entre el nivel de fartilidad y el contenido de nitrégg
no del suelo

Nivel de fertilidad Contenido en %
muy pobre Inf. a 0,03
pobre 0.03 a 0:15
mediano a bueno 0,15 a 0,25
rico 0.25 a 0.35
muy rico. Sup. a 0.35

ILa Relacion O/N

Ia representacién anterior del contenido deknitrégenp ﬁo
tigng en cuenta la cantidad de materig orgéniga del suelo; por consiguien
ts, parece mejor expresar el nitrdgeno total en base al carbono orgénico.
Para los suelos se define 1a_razén<g/ﬁ,“¢omo un ipdicg;de 1a ap;itud‘_a 1§
mineralizacifn de los horizontes organicos y de la actividad biolégica to

tal del suelo. En el capitulo VI, se pudo observar que en general, esta re
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lacién varia en funcibn de la acidez del suelo, de 40 o mids para el Mor de
Podsol o la turba oligotrdfica a 10 en el caso del Mull de Chernozem o de

Rendzina.

Para los acidos himicos y flllvicos, también es posible de

terminar la relacidon C/N (Tabla 7.3).

TABIA 7.3 Reparticidn del nitrdgeno y del carbono en los acidos f£ilvicoes
v himicos (Kononova, 1966).

Tipo de suelo Acos himicos Acidos £ulvicos

Ch NE C/N C% W% /N
Podsol beoreal 56.11 %.52 12.6 52.37 1.23 43,2
Podsel cultivado 57.63 4.81 1179 42.63 4.12 10.4
Suelo gris forestal 61.20 3,88 15,7 47,46 3,03 15.8
Chernozem 62.13 3.58 1i7.4 44,84 2.35 19.1

En general, los acidos himicos son mas ricos en nitrdgenc
total que los falvicos; los Gltimos tisner valores de la relacion /N que

se acercan mas a la del suslo.
EL CICLO DEL NITROGEWG -

Las resgrvas nitrogenadas de la pedésfera proceden sobre to
do de la atmbsfera. A través del proceso de fijacidn, el nitrogeno es redu
cido, asimilado y transfoxmado en compuestos organicos, bajo la accidn de

los microorganismos.
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Bsta £ 4ncidn es endexrgonica y necesita entonces el consu
mo de nutrientes energéticos (glﬁcidps); suninistrados por la fotosintesis
{fijaciin simbictica} o por la desco@posbién de los restos vegetales (fija
cion libre), Esc muestra que el ciclo del nitrdgenc esta relacionado con el
ciclo del carbono. Tie donde, el concepto dg giclq del niﬁrégeno‘eg muy  ar
tificial, puesto que hay un cicle glooal de la materia organica, conmuchas

interacciones entre warias vias metabolicas,

En el presente capitulo, se exponen las consideraciones bi
sicas para el peddlogo y el agrdnomo. ELl lector podra también referirse a
los siguientes autores: Alexander (1961); Dommergues, y Mangenot (1971} :

Graham (1972) vy Rozeo (1972},

La Figura 7.8 representa las pfincipales etapas del ciclo

del nitrogeno en el suelo.

Cuando mueren las plantas y los microorganismos, su nitrd
geno se incorpora provisionalmente a la "Reserva Qrgénica nitrogenada del
Suelo”, Bajo esta forma, el nitxégeno es poco aprovechable por los organis
mos superiores y se necesita entonces una mineralizacién bajo_la_accién_de
los hongos, actinomicetos y bacterias responsables de lamﬁescompogicién.ﬁg
te proceso sigue 3 etapas: hidrélisis enzimética_de las proteinas,desamiqg
cién de los aminodcidos (Amonificacidn) y oxidacidn biologica del amoniaco

(nitrificacidn). Los nitratos formados pueden:

- Ser alisorbidos por los vegetales fotqtrépi¢os o lixiviarse

- Aceptar H; en los medios anaerdbicos, dando nitritos y amoniace que pue
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de fijarse en el suelo, volatilizarse o estar utilizado por las plantas,

A veces, los nitritos estan reducidos en N0, luego en N,

molecular (denitrificacidn "verdadera").

e e———Congumidores —i—-—

Nz atm.,

i \
‘L fijacion
f:.;)acﬂm/ J
4 imbidtica libxe
/ N0

Vegetales 7 //////AV////@ Reserva organica

fototroficos 4 nitrogenada del suelo

4

Protedlisis
Dentrificacidn
‘ Emonificacidon
" [ Excreciones
Excreciones _ restos veg.
nitratacién ' nitritacidén .
Lluvias ¢~ HOj=—— NOp - NHy-a—q Lluvias
Fertilizantes | G B | Fertilizantes
Nitrificacion
i - e —
4 Raduecion * '
Plantas~animalas Plantas-~animales
Lixiviacion Lixiviacidn~evaporacidn

Fijacidn en las arcillas

Figura 7.8.~ El cicle del nitrogenoc
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El ciclo del nitxdgeno aparece ertonces oome une caracts
ristica del suslo. Seglnn los parametros ambjentales: pH-huwedsd, »isz60i0rm
temperatura, fuentes de nutrientes organicos ¢ minerales, oi r.rrdganc vaa

. . = £ Ao .
Seguir wna U oira de las vias metabolicas antericormente esxpisstas. En el

casc de los suelos aireados, seri la vias

N atm --—;'—-- b4 _or_génico_ -—i-— ¥ nmineral ——3—-—-— # esencial
Si falta la aireacidn, aparece en lugar de la via 3, el proceso de denitxri

ficacidén verdadera.

Pijacion del nitrdgeno atmosférico

ta £ijacitn sinbidtica es un fendmeno conocido desde largo
tiempo, pues las'leguminosas se han utilizade $iempra para aumentar las re
servas nitrogenadas del suelo. La fijacibn libre, fue percibida por Berthe
lot (1888), y confirmada por Winograkski (1£90); éste mostrd el poder fiia
dor de Clostridium past. Después de la identificacion de Azotobacter en
19?0 por Beljerink, se ha reconocido el poder fijador de muchas bacterias

(B. polymyxa, Pseudomonas, Aerobacter aerogenes), actinomicatos (Nocardia),

el

hongos (Pullularia}, algas azules, atc,

Se estima que la mayoria de las ganancias nitrogenadas on
los suelos, es scbre todo debida a los procesos de fijacidn microbial -
{10§T/aﬁo en el munde), pues la cantidad traida por las lluvias es muy g8
bil. La fijaciﬁn‘simbiética'apargce mas importante, sungue no enviguenca in
mediatamente la reserva organica, En cuants a la fijucidn librs, os en ge

neral cuantitativamente menos importants; sin embargs, se han podide propo
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ner recientemente, métodos que permiten una determinacidn bastante exacta

del papel de este proceso diractamente en el campo,
Mecanismo General de la Fijacidn

Ios organismos fijadores, poseen un sistema enzimatico que
permite la reduccidn del nitrdgeno al amoniaco., Esta reaccidn requiere la
participacién de una fuente bioldgica de hidrdgeno y de una fuente de ener

gia.

a) Fuente de hidrdgeno: el hidrdgeno procede de la degradacidn fosfoclasti

ca del acido pirGvico de la c&lula micrcobial.

{E)
CH3 - ICI—COOH + H3PO4-———h—CH3 - C - H2P04 + 002 + 2H (1)

|

o=

0
b} ‘Fuente de energia: el traspaso del grupo fosfato de la wolécula de ace=

tilfosfato_hacia la adenosina~difosfato, forma una molécula de adenosina-

trifosfato, de alto nivel energético.

CH,~C~H. PO, + ADP ————= CH.~C0 + ATP {2)
3 2574 3
I I}
o} 0

¢) Complejo enzimdtico hidrogenasa/mitrogenasa: el orden de las reacciones
es el siguientes

- Activacidn del hidrdgeno por la hidrogenasa

Hid. - +  Hy —————— Hid. Red. (2)

- Activacidon del nitrdgeno por la nitrogenasa
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Necesita la intervencidn de un transportador de electronms,
13 ferredoxina,.

Hid Red, + Ferr, Ox, —————= Hid, + Ferr. Red., {4)

ELl nitrdgeno meclecular, después de penetrar por difusidnen
las caiulas, reacciona con la nitrogenasa, en przsencia de la ferredoxina
reducida.

Ferr, Red. + N2 + Nitr, ———————p Ferr, Ox + IN2~Nitrqrea,) (5)

El complejo enzima-sustrato formado en (5),; reacciona <on
1a ATP liberada por la reaccidn {2), liberando el amoniaco, v regenerando
la nitrogenasa.

(Nz"Nitr:xedw) + ATP e e NH3 + A.DP + H3P04 + Nitrn (6)

Luego el amoniaco entra en el metapeclismo de la biosintesis

de los amino-acides y de las proteinas.

Se debe anotar que este proceso general de asimilacidn del
nitrdgeno molecular, presenta variaciones segiin los organismos fijadores .
Por ejemple, en el czso de Azotobacter, la maturaleza exacta del transpor-

tador de electrones es todavia inciexta.
Fijacibn libre del nitrdgeno

a) Bbacteriasresponsables
- Bgotokacter: bacterias Gram™ srobicas; cuando envejecen, tienen un aspsc
to de coccl de 2 a 6 micras segiin las especies. La especie mas frecuente es

Azotcbacter Chroococoum,
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- Beijerinckia. Tipo de bacilo bastante corto,aerdbico: se caracteriza por

su crecimierco iento y una produccidn de mucilages. Frecuentes en los sue

los tropicalass.

~ Clostridium pasteurianum., Bacilo polimdrfico, generalmente f£ino, anaerd

bico estricto.

b) Elementos de fisioclogia de las bacterias
"f;i pH: las bacterias son basﬁanta tolgrantes. dzctobacter es'neptréfilo(Jﬁ
ﬁ"“;;§97,6ﬁ) pero puede soportar maximos de 9 a 10 y minimos de 4,8-4,5. Beije
rinckia es mas bien aciddfila (dptimo 5,5-6) y acepta pH a;treﬁpa de 3,5y

9. Clostridium es el mas tolerante v se desarrolla en -suelos de cualguier

PH (4 a 8),

2

-~ Humedad: el riego, el hidromorfismo leve y temporal, favorecen el desa
- rrollo de las bacterias. En las épocas secas, se forman quistes (Azqtobac—
ter) o esporas (Clostridium), muy resistentes. Las otras especies son mas

fragiles, lo gue limita su extepsidn.

=~ Aireacidn. Azotobacter es el mas exigente; su consumo de oxigepo es de
300 microl/mg/h,pero. puede adaptarse a condiciones mas dificiles,aumentan

dc su poder de fijacidn. Clostridium es anaerdbico, pero bastante toleran

te, pues admite 30 mg de 02/1 de Nz; esto sa presenta cuando hay una acﬁi
vidad bio;égica global del medio suficientemente alta, para disminuir la

presidn del oxigeno. Beijerinckia es aerdhica.

~ Fuentes de carbono. En cultivos puros, Azotobacter acepta varios medios

e
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(mannitol, acetatos eto), ain nuy cpmplgjos (c«alulosa_, ligrina). En comdi
-_ciones naturales, tienen tendencia s utilizar los subproductos de lz micko
flora asociada (Zddo pirGwico, benzdico, subproductos de la celulidlisis).

Las Be_ijérinckias son exigentes, utilizan los alcoholes, los écid_.us orgén_i

cos, perc no pueden asinpilar el égi@o ben;éicg, Clostridium puede adaptar
se a medios compuestos por aztcaras, destrina, alcoholes v Acidos oxgé.n_i_

cOs,

- Fuentes de nitrdgeno, Atmésfera y nitrdgeno combinade en el medio de cul

+ -
tivo: Azotcobacter y Belijerinckia, consumen la urea, NH,, los anmino acidos

y de vez en cuénﬂér:_ los iones N0; v m; despué§ de una fase de adaptaciin,
En presencia de nitrdgeno combinado snel medio, hay inhibicidn de la pro
duccidn de las enzimas de fijacibén, lo que elimina la utilizacidn del ni
trégeno molecular,

- Sales. I_'..as_coloni_as de Azokobacter pueden adaptarse a condiciones de sa
linidad; se_encbntré hasta 10,106 Azotobécter/g de tierra, en cierfos sue

los salinos.

- Nutrientes esenciales. El £égforo es indi_spensabl;e para los fijadores :
Azotobacter se dasaxrolla bian en los suglps fosf_ata_zdcs. E) ¢rgo].:ibdenoyel
hierro son tanbién indispensables, porque toman parte de las ‘enzimas de £1
jacién. El molibdeno no es necesaric para el cracimiento; el hierxo sji,) 50

bre todo en el caso de Beljerinckia (buena adaptgcién en los Oxisoles).El

calcio es aceptado como reserva alcalina (Caco3} s8in funcion nutricional.

~ Inhibidores guimicos. Hz moleculay ,--N20 ¥y C0. H; interfierenconel sis
tema enzimitico fijador (Hidrogenese). COse fija en los compuestos enzimd
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ticos, dando ~ompleios del mismo tipo gque la carboxihemcglobina de los and .
males. Todas las moléculas de triple enlace, N0, € H, y BN, presentan una

gran afinidad con la nitrogenssa y bloguean su actividad (competencia).

- Vegetacidén. Cuando no hay otros factores limitantes, la ausencia de fija-
dores en un suelo se explica por la produccidn de sustancias toxicas de paxr
te de la vegetacibn superior, por ejemplo: pinos, cebada, MusSgos, EOrgo. Mu

chas sustancias téxicas pueder ser fenolicss (&cido clorogénico, caféicol.

- Microflora, Cuando la actividad bhiclégica del suelo baja,fdebido a la au-
sencia de reservas.de nitrdgeno, puede aparecer el Azotcbactar. Al contra
rio, en los suelos que tiengn une razédn C/MN baja, la microflora clésicaejer

ce una accién atitagénica.
¢) Otros fijadores asimbidticos

~ Cyanophyceas. Los principales géneros son: Hostoc y hAnabaens. Son general

= 3

mente neutréfilas o bagifilag {(pH Sptimo de €.8 a B8.53). La humedad favoreca

Bu crecimiento, perc resisten bilsn =l secamients (Mucilagos). Son may fre-

cuentes en los arrczales.

Se encuentran en los semi-desiertes, en el antértico y en
los cienos saladoz de los litorales, Foyman costras viscosas en la superfl

cie del sucio y asociaciones zom los hongos (lfguenes fijadorss).

Son organismos autotr8ficos, cuyo crecimiento depende dem
chos factores que actéan sohre log vegetales superiores {fotoquiﬁico: luz v

COq; elementos como Wa, Ca, P).
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- Pseudomonas: se desarrolla-en los medios muy reducteres..Es:cCapag:.de oxi

dar los hidrocarburos saturadoes,
Fijacidn simbiotica del nitrdgeno

Interviene al nivel de los ndédulos que se forman en las ra_.ﬁ_
ces de varias plantas superiores. Estos nédulos son inducidos por -un endd
fito fijador, estrictamente simbiético, Presentamos las principales plan

tas hospedantes con los simbiontes correspondientes.,
a) Leguminosas

~ Morfologia de un nddulo. Las lequminosas son plantas muy importantes en
la agricultura (Haba, trébol). Su enddfito es el Rizobio. Es una bacteria

Gram negativa"que se fija enlas raicgé al nivel de los pelos‘absdrhentgs__
mediante filamentos de mucilago. Con el tiempo, aparece un nddulo fisioldgi

camente ligado con la raiz (Figura 7.9).

En el centrc del nddulo, hay una zonh bacteriana que corxes
ponde al sitio activo de la fijacidn del nitrdgeno. Cerca dela ralz, se en

cuentran formas de involucién del Rizobio, llamadas bactertides’ .

~ Nociones de infectividad y efectividad. La infectividad es la capacidad

de produccidn de nddulos en las diferentes especies.

La efectividad es la capacidad de fijacidén del nitrdgeno ~

dentro del nddulo,

Se puede destacar una clasificacion de las especies de le



guminosas, ‘basada sobre estos conceptos. Se llaman grupos de irnoculacién - v ;
cruzada, 1os yie estan constituidos por un conjunto de especles que pueden ‘
sexr noduladas por una misma cépa d¢ Rizobio, A cafla uno de los grupos co

rresponde: unia especie de Rmob;;.ou Inicialmenta, hubo 7 grupos, coryespon

dientes a 641 especies de Rizobio. Bhora, se distinmgpen 3 grupos:

- Trehol-arveja {R. Tr:.fc].il v R, Legunu,nosarmn‘

~ Soya-Lupino-vigna (R. LuE;Lm., R. Jagom.cum y R. indetermlnado)

- Alfa.lfa {R. mel:.lotl)

Raiz nédulo

Ay — A N

-

B

prmw——— Zona de crecimiento

P

zora bacteriana

: y ——~3—— zana bacteriana vieja
3

sistems wascular

B

e

— corteza

B

" Pigura 7,9.~ Corte de un nddulo
-

Si se quieren identificar las cepas, ain-cuando estan modi
ficadas en cie.rta.s prop’ie&ades (morfologia, actividad), se utilizan crite

rios sercidgicos..

b) No leguminosas a4

- Alnus glutinosaz arbol templade y ds las zonas frias en Colombia.

s

i
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~ Casuarina: (Filao) asiatico,ornamental en Colombia,

- Hippophae (Rhamnacae): se encuentra en hs zonas templadas y frias de Asi
y EBurcpa, etc, _

- Podocarpus (Gimnogspermas): la inica de las gimnospermas que sufre la no

dulacidn,
¢} Fisiologla de los simbidticos

Los Rizobio_s_ son_aerébiaos estrictos, que pueden resistir
temperaturas de 0 a 47°C. (6ptimc_20°c). La fijgciég de nit;égeno disminu
ye con la temperatura, aunque aumente la nodulacién.‘ E1l Rizob;i? es neui;ré
filo en cultivos; em los nddulos, el pH es constantemente de 6. Los pH aci
dos tienen generalmente poca influencia sobre la infectividad (Barrios y

Gonzdlez, 1971), perc pueden reducir la efectividad de los nddulos.

- Fuentes de nitrdgenc. En la naturaleza, la diminucidn de la razdn C/N es
desfavorable a la fijacibén de N, y también a la nodulacidn. NO3, NO,,desac

tivan la Auxina de los tejldos que permite la infeccidn.

- Fueptes de carbono, Los glicidos tienen un papel importante en la nodula
¢idn.

El ammento de la actividad de la fotosintesis disminuye la
fijacibn. Al contraric, un fotoperiodismo con perfodos largos aumenta lafi
jacién._En cultivos, se traen al medio extractos de levadura, o de rgiges

de lequminosas. Hay que respetar las leyes de los grupos de incculacidn.

- Nutrientes minerales. [a nitrogenasa contiene molibdeno, hierro y azufre
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por lo tanto estos elementos son indispensahles_parglla fijacién,Porejgg
ylo,- se requiere una cantid&d de molibdeno de 0.05 ppm/Ha. El azufre es ne
cesario para las leguminosas. La carencia en boro provoca la necrosis de

los nodulos, la de cobalte disminuye mucho la nodulacién.
Dosificacion del Nitrdgeno Molecular

| _ Hasta los altimos afios, se habia qonsidetédo que el proce
so de fijaciaﬁ mas activo era el simb;éticq. En efecto, la presencia del
proce#o de fijacién libre era dificil de demostxax éntes de tener una me
todologia suficientemente predisa. Inicialmente se habia demostrado la -
exisﬁencia de la £ijacion simbiética en 1os cultivos de legumincsas, pues
aparecia un enriquecimiento del sueloKen nitrdgeno que era detectado por

dosificacién quimica de tipo Kjeldahl.

Pero lo_ﬁue faltaba era qna metologia para los estudios di
némicos en el Campo., Los=§os‘métodos modernos siéﬁientes,inicialmente-uti
lizades en el 1abofatorié, han podido aplicarse a los-eatudios‘ia situ atm

cuando la fijacidn es bastante débil.

a) Matodo de reduccidn del acetileno
~ Principio. El proceso bioquimice principsl de la fijacidn del nitrdgeno
es una ;educcién: la nitrogenasa reduce N,, formando NHs. Tenemos entonces
la reaccidn:
e
Ny + 3, ————m 2N

Anura bien, sabemos gue existe un fendmeno de competencis

entre CHy v Hy al nivel de esta reaccidn enzimdtica:
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CaHy + Hy ————8m Colly

La competencia es favorable a CpHy y N, no se reduce. la
cantidad de Hy que fijaria un mol de N, reduce 3 moles de CyH,, formando 3
moles de etileno. Hay entonces que dividir por 3 el volumen de CzH, forma
do, para tener la capacidad de-fijgcién de Nz en las coﬁdiciones de la ex

periencia.'La lectura se hace por cromatrografia gaseosa.

- Aplicacion al campo (Balandreau, 1971)

30 cm

"//r—campana da PVc

altura
variable
segun las
particubs .
==1== el Jeringa
Rieqo juntura de agua

—— CaCy(  C2H2;;'}

/ j% M suelo

>

-

Figura 7.10,- Esguema de un equipo de campo para la medida de la fijacidn
del nitrdgeno.
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El equipc presentazdc en ls Figura 7.10, se coloca en el te
rreno al nivel de las plantas {inciuida 1z Rizdefera} qus se quieran estu
diar. El cilindre &a!%ﬁﬁ%%.@g&ﬁéna_éél guzlo y de rizdsiera cuya actividad
se estudia. Se riega el suei#tafuexa paza mejnrar el.aislamiénto. El cilin
dxo se cubre con una tapa de vidrlo. Bn ia tapa estaﬂ fijados tubos de cau
che con una llave que permite la cemunluaymrn con el exterior, Con una je
xinga ae_ipt;oduce en la atmesﬁera del gqﬁipq, urn ?olumgp)parfectamepte co
npc@do“de acetileno. Esta sé mezcla con una pr¢porhuon exacta de propano .
El_prépgao.no interfie;e con el fgnémena e fija:iéng pero tiene propieda
Qeg daégifgs;én §erca§as a las del acetileno y del etileno; es una marca

que sirve para tener en cuenta los escapes de gases en el calculo.

Se hacen regularmente las tomas de muestyra con otra jerin
ga y se dosifican 1os_gases por cromatografiz, Se pueden medir las pérdi

das de acetileno, ¢ desificar el etileno formado.

Nota: este metodo se apllca tamblen 2 los estudlos de laboratorio sobre -
plantas axsladas, en un medio de cultivo conocido, La fijacidn se axpresa
entonces en peso o en volimen de nitrdgene £ijade/y de Srgano vegetal (raiz,

ata).

b) M8todo con el isdtopo N15

 Se pueden segulr procedimisriof Eﬁﬁﬁ;ﬁﬂg&:.ﬁ$¥ég =" & los
precedentes, pero utilizandc el Bétopo estable N15. Este método tiene la
~ventaja de no incorporar cuerpos extrafics ai metabolismo normal de la.plan

ta, La dosificacidn de W15 se hace por espectrograifa de masa. Ademids, el
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método permite seguir las transformaciones del nitrdgeno marcado dentro de

los tejidos vegetales.
Importancia Practica de la Fijacién del Nitrdgeno

a) Fijacidn libre

Las técnicas de medida precisa de la fijacidn del nitrdge
no son recientes. A pesar del desarrollo actual de las investigaciones en
esta rama de la ciencia del suelo, los <datos cuantitativos son poco rume
rosos. Las técnicas de cultivo microbial han permitido una estimacidn de la )
reparticion de las especies fijadoras. Por ejemplo, Azotobacter se encuen

tra en los suelos saturados (che:nozem‘, suelos de cultivos), Beijerinckia

en los suelos ferraliticos, ferruginoscs tropigales, y Vertisoles donde se
encuentra el hierxo necesario a su crecimiento. Beijerinckia crece tawbién
en las hojas de numerosos arboles tropicales v se ha encontrado a menudo en
la Rizosfera de la cafia de azhcar (Costa Daverde, 1969). Clostridium es co

¥riente en los suelos poco aireados; de cualguier pH.

En las condiciones na;urales, la fijacidén del nitrégeno a8
ana caracteristica de los suelos pobres en nitrdgeno. La £ijacién asimbid
tica ha sido considerada durante largo tiempo come un factor menor en los
suelos; ahora, sg le reconoce un papel may importante en la agxicultuxa,qg
bre todo en condi¢iones anaerébicas. Esta prqpiedad tiene S0 mayor aplica—
cién en los cultivos de arroz. Se:ha estimado en un suelo de arrozal, rico
en fosfore y materia organica, que los excedentes anuales son de 15 a 50 kg

3e N/Ha. Utilizando el método de reduccion del acetileno, se observé que
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la fijacidn es siempre mas active en la Rizosfora gue eon el suelo sin  cul
tivar o que ar. 2l aguz de viego. Ademis, la intensidad de la fijacion varia
siempre en el mismo sentide gue el desarcolls de las raices, la intensidad

del cultivo v la cantidad da rumwéa (Floura T.11Y.

n—vatro, se pueden comparar el rendimiente y la velocidad

de fljaClon de los prlnc1pa1£s organismes fidadores ds nitxégenooSobre glu

cosa, el rendimiento de hzatdbact&x as Eﬁ I a LS mg ds m- fijado/g de glu

cosa consumida. En eleaso c"ip Cl cetrisiam ezl. valor eg inferior (2 a 7 mg de

N/g de glucosa); pero, se dehe tener an cuenta el sonsumo de glucosy por fer
mentacidn.

La valbmiﬁaﬂ de fiﬁa%ién ez tanbién wixima er el caso Azo

tobacter: 100 my de Ng fijado en 3 & naﬁfaﬁﬁ g de oultivo fresco, contra 15

mg en 10 dias para Beijerinckiz.

C2H4 formado
M g/h' c‘ : /./ﬁi
2.0 <A
/.g./
FE
1,5 !/f
.
1.0 :’f . ‘;ig
gy / \
N A i
SRR S

17 semanas

pﬁca nimeda«~ O O suelo sin cultivar
o e o @aglo cultlvado
'.época_ge03 A o suslo suitivade

Figura ¥.1li.- Pidacidsn del snitvigeno er arrozales (Segln Yoshida y Ancajas
: 1973
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b} Fijacifn simbidtica

21 ejemplo mas corriente de simbiosis es el casc de la asg
ciacion Rizobio~Legumincsas. Cuantitativamente, la fijacidn simbidtica es
muy importante, pevo depende de las posibilidades de adaptacidn del rRizobio
a la planta.

Zn condiciones ideales, la intensidad de la fijacidn es su
gevior 2 la de Azotobacter. Puadg ser superior a 100 my ﬁe nitrégeno fija
Qo per dla y por gramo de nddulo. Cuande muere la planta, este nitrdgeno se
inccrpora a la resavva organica del suele y puede sufrir los procesos de hu
wificacion. Bl efecto de un cultivo de leguminosas es entonces, un enrique
cimiento del suelo en nitrdgeno. Para cbtener un rendiniento optimo, se ne
cesita hacer prushas sercléoicas para selecclionar }a cepa de Rizobio mas

adecuada para la leguminosa que se gquiere culkivar,

Mineralizacidn del nitrdgenc

A% nitrogeno de las reservas oxganicas del suelo, es sumi

nistrado a los vegetales mediante ol procesoe de mineralizacién. La propor
.~ . * 4 . wr [~y 3 Z

cion de nitrodgenc wmineral en el suelo es baja (5% del nitrogeno en  prome

dio); eso se debe a varios factbores:

- La velocidad de degradscion depend: de la actividad biclégica del medio
¥y de la naturaleza d2 las fuentes nitrogenadas, L& estabilidad de las for
mas orgdnicas de nitxbgenc, varia con la naturaleze de la vegetacifn y con

el tipo de suelo.
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- El pitrdgeno mineral es hidrosoluble y puede eliminarse del perfil pordi

fusion o lixiviacion.

- Ia totalidad del nitrogeno mineralizado es el resultado del proceso de mi
neralizacidn. Tan pronto como el nitrdgeno se mineraliza, es absorbido por
1a_.s__rai’.ces de las plantas. lLa microflora también asimila el nitrégenp mine
ral, Qd;m todo amoniacal. Este es incorporadc a um ciclo interno que <o
rrespp;\de_ a las necesi&ad_gs propias de la microflera del suelo. Hay traspa
sos incesantes de la forma organica hacia la forma wineral vy de ésta hacia
formas car_gini_cas._ El nitréqeno mineral que im_:emfieng en el ciclo general,
corresponde a un exceso de nitrdgeno, no compensado por una neosintesis or

ganica. (mineralizacidn neta).
Amonificacion
a) Procesos de la smonificacion

Las __e;azimas extra-celulares de los microorganismos (protea
sas sobre t-._odo), descompomz_s, ias molém;las nitrm_}enadas c@mple_jas: el 20 %
de las cepas microh:i@.lesrso:_z capaces de degradar proteinas tales como la ge
latina; las proteinas insoclubles son mAs resistentes. Los Acidos nucléicos
se descomponen bajo la a.cc;ién de las nucleasas, llberando los mqgonucl_g:&t_@
dos, las bases nitrogenadas (puricas y pirimidicas), acidos orgéglicosyazﬁ

cares. Las proteinas liberan leos polipéptidos vy los amino-acidos,

las mq.’{é-culas solubles estan abysorbidas por los microorga

nismee v degradadas por las enzimas intracelulares. Segiin las sustancias -



«F

.

297

hay asimilacidon directa o degradacidn previa.

Los amino-icidos son desaminados por accidn enzimdtica; la

cadena carbonada es oxidada v sirve como fusnke de energia,

Las bases puricas sor degradadas en Acidos oryani.cs v arex
2sta es descompuest: por lss ureasa, oque libera W, ¥ €9, En condiciones
anaerébicas (turbas), la descompostion de las bases es incompleta y apaie

cen aminas que dan .olor de putrefaccidn,

La desaminaciin, principal prccsso de formacidn del NHi,es

s - ropledad muy corriente de las bacterias (génsros 2acilus v Pseucows -

rias y los honges tienen el papel mds irmportante pues la biomasa v la velo

cidad de los actinemiceros son débiles.

b) Pactores de amonificacidn

~ vH, La acidez es desfavorzble a las bacterias, pero estos organismos pue
#2n adaptarse a los pH bajos. Los suelos dcldos son mas favorables a  los
sonaes; por lo tanto. la -owonificacidn puede ocurrir en los suelos ligexa

wente Acidos.

~ Humedad vy aireacién, La hﬁmedad Optima corrresponde con el 530-75% de - la
mmedad equivalente. FPare la amonificaciég es todavia activa para valores
de pF cercanas al puntc de marchitamiento. En las praderas himedas, influ
ven a la vez la profundidad del nivel frsftico vy la magnitud de su oscila

cidn (Tedn et al, 1968).



Iz rehumectacidn de ur suslo anteriormente secado al aire,
produce una proliferacidn microbial, la que se traduse por un aumento de la

mineralizacidn conovida bajc al nombre de "efecte de Bireh™ (1958). Enton

-

ces las alternancias sccamiento-hupectacddn, son astimulentes, En clima txo
pical, este efecto puede ser menos marsado, puss una parte de la microflom

se destruye si el periode de zecamiento es demasiado largoe.

T1as condiciones anasrdbicas disminuver la veiocidad de la
amonificacion y su rendimientc. Pero, si zon itemporzles, no son desfavora

bles {arrozales).

~ Temperatura. In-vitro, el Sptimo se halla alrefedor de 40°C., La reaccidn

puede sequir hasta 60°C (organismos =omwdfilos de los estidércoles), Pero,
HECe Sedul v - lortgand : : . e

oxganica {Agarwal et al, 1971},

- Materia crginica. Es un factor muy importante, Tome 1o vimos en &l cagi
tulo VI.su aceion dependsz sobre todo del contenido de nitrigeno, ¢  mejor

de la relacidn CAY de los rastos vegetalss:

~ C/M inf. 20-25: mineralizacion neba

- C/N sup, 28-25: la microficora debe deyvsdar una cantidad alta de sustan
cias carbonadas y bloguas el nitrogeno dal suelc para 1ausdificaciéinesqs
tejidos. Esta inmcviliz;¢ién‘brutg dexl ritrbdgene es superior a la minerali

zacion bruta: hay inmovilizaclén neta.

L

L

LAl



-

299

Entonces, la amonificacifn que se mide en los suelos es la
resultante de dos fenémenps opuestos: la degradacidn de las fuantes org&ni
cas de nit;égeno v el consumo de nitrogano mineral del suelo por los micro

oxganismos, Segin un procesc de asimilacidn protoplasmatica.

Este efecto habla sido notado en el ejemplo de la Figura
6.7 del capitulo VI. En la naturaleza, cuando los restos vegetales pobres
en nitrdgeno llggan a un suelo activo, sufren"una:biodegradacién que libe
ra sobre todo didxido de carbone y agua. Se nota una suspensién correlati
va de la amonificacidn y una disminucidn de la reserxva de nitrégeno mine
ral., Después de € a 12 semanas, la materia orgénica fresca se agota,la amo
nificacibn vuelve a empezar y la razdn C/N del suelo se vuelve baja. Vere

mos que este fendmeno también tiene lugar en el caso de la nitrificacidn.

- Nitrdgeno mineral, Su carencia estImula la amonificacidn cuando las demas
condiciones son favorables. Pero, se ha podido notar que un axceso importam

te {superior a 100 ppm) puede disminuirla.

~ Oligo-élementos. El cobre favorece la amoniﬁicacién hasta 30 mg/kg o sem
C.15 kg/Ha. Después, hay un efecto tdxico (Bextrand, 1971)., El azufre, uti
lizado a menudo para mejorar la nutricidon de fdsforo, disminuye el pH y la

amonificacion (Kashirad y Bazargani. 1972).
Nitrificacién

E1l amonfaco del suelo puede proceder de la amonificacidn o

tener un origen no bioldgico (NHZ fijado en las arcillas; abonos nitrogana



dos). El fendmeno de su oxidacidn és conocido desde Muntz y Schloessing -
(1877) y es llamado nitrificacidn. Zs un process biclégico en el cual inter
vienen los grganismﬁs ChemoiitmtxﬁfiaosF S&gﬁn Wwinogradsky {1891}, Mas re
cientemente, se ha demostrado el papel ds los crganismosg heterotrdficos en

este proceso,

a) Organismos nitrifisadores v mecanigmos

4

~ Organismos heterotrdficos., La meyoria pertenece a los géneros Bacillus ,

Pseudomonas, Clestridium, dentro de las bacterias. Actian también ciertos

Actinomicetos {(Nocardia,Streptomices) vy hongos (Aspergillus, Penicillum).

Los estudios in-vitro mostraron, que los organismos de es

te grupc pueden oxidar los sustrabos nitrovenados.

Puede haber ozidscifn parsial de MHy y de los compuestos or
ganicos; las bacterias v les actineomicetoz nitrificadores, pueden oxidar

los sustratos nitrogenados hasta la forma nitrosa noz. Ademds del amoniaco

las oximas de los ceto=icidos orginicos punden descompenerse bajo la accidn

de cepas de Nocardia, . &Achromcbacter, Corvnchacterium, ete. In-vitro, esta

o)

descomposicién libera una cantidad de N0, nas aita que la oxidacidn do NHa,

R R R\'

OF) i ‘:Cmmwﬂﬂ o JﬂHwNOE-m——&nvﬁmg
oy B ]
R

N/

Si la oxidacidn es completa, hay produccidn de nitratosses

te fendmeno apavece en pocos casos, Ciertos hongos como Aspergilius Flavus

producen NO,, NOF NHpOH. Arthrokactar actiz tembifn, pero mucho menos.

'
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~ (rganismos autotrdficos.. Son bacterias que xeducen los sustratos nitroge
nados en condiciones poco diferentes de las gue vimos anter iormente.Ademis
estas bacterias fijan el didxido de carbono, segiin un proceso semejante al

da la fotosintesis.

El proceso de oxidacidn dal amoniaco sigue una seriedeeta
pas todavia poco conocidas.

. MH=0 { *)
NH40H NH20H | NO H NO,H

-2 -2H HO-N=W-0H3 (*} 41,0 + 0
' :2
{*} No se sabe cual de estas dos sustancias se forma

Las bacterias nitrosas son mis corrientes; la mas importan

ta es5 Nitrosomonas, que se puede reconocer en los cultivos por su 2ooglea.

li.europea es el mas corriente. Puede ser Gram , mévil o no. Se conocen tam

bién otros géneros: Nitrosococcus, Nitrosospora, Nitrosocystis.

.

Ia oxidacién total ocurre bajo la accidn de las bacterias

nitricas. La especie mas importante es Nitrobacter Winogradskiy. Es un ba

cilo corto, mas pequefic que Nitrosomonas (G.6-0.8 x 1 micras). Es capaz de

raproducirse por brotes. Nitrodystis podria también actuar,

Todas las bacterias nitrificadoras son aerdbicas estrictas
crgcen sobre medios de pH entre 7 y 9. Como mayor fuente de carbono necesi

ten el didxido de carbono y los carbonatcs (CaC0g), que sirven también pa

wa tamponar el medio, Sus cultivos son sensibles a la carencia en Ca, Fe .,
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P, S, K, Mg, Cu, Mo, pero no necesitan vitaminas. ?ueden estar intoxicadas
por ciertos compuestos (cloruros, cloratos, acidos- fendlicos,antibidticos)
Nitrocbacter es mAs estable a las temperaturas elevadas que Nitrosomonas, -

(58°C contra 53°C}.
b) Factores en la nitrificacidn

- Aireacién.-El optimo de nitrificacidn corresponde a una tensidn normal de
oxigeno. Hay tolerancia hasta 50% de la tensidn normal, Por consiguiente ,

la nitrificacidén caracteriza a los horizontes de superficie.

- Humedad. Debe ser Optima. Secamiento y stielo mojado reducen la nitrifica
qién pero es todavia posible al nivel del punto de marchitamiento, (Suelos

aridos).

- Temperatura. La_nitrifiggcién se desarrolla entre 5 Y 40f;, Su optimo es
da‘25°guen condiciones templadas y de 35°C bajo clima tropical. Mo hay or
ganismos nitrificadores termofilos. En general, la‘nit:ifigacién es_mﬁs -
afectada por las temperaturas altas que la awonificacidn; por consiguiente,

el amonio puede acumularse mas en los climas tropicales (Frederick, 1956).

La nitrificacitn es todavia activa por debajo de 5°C, lo
que podria explicar las pérdidas de nitrdgenc por lixiviacién, en las regio

nes frias y muy himedas.

*

= PH.rEn medio acido, la produccién de nitratos disminuye siguiendo la dis
minticidn de las bacterias activas. Son scbre todo los heterctrdficos que

actlian en estas condiciones. El encalado aumenta la nitrificacidn,sobre to
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do en los suelos bien tamponadcs (Dancer gt al, 1973).

- Elementos minerzles. Las bacterias autotrdficas son muy sensibles al ex
ceso de cloratos, cloruros y hay entonces soummlacion de ion amonio, A e
nudo, los organismos pueden adaptarse z los sloratos. El potasio intexvie

y

ne en la movilizacidn de amoniaco. Un exceso disminuye la nitrificacidn.

- Fuentes de nitrdgenc. El ion amonio se oxida mis rapidamente que la mate
ria organica en comdiciones neubtras, pero en medio ligeramente alcalino,lbs
amino-acidos son los gue se degradan mas rapidamente en nitratos, E1 fend

) o o m . *
mano es entonzes ligade a la amonificawion.

La inhibicidn aparece en los suelos alcalinos, pero no es
debida directamente al pH sino a la amonifigacién._ﬂay oxidacién activa de
amoniaco gque produce nitritos toxicos {HQE}. En los suelos arcillosos, _1a
disponililidad del ion amonio disminuye por_fijacién en las axcillas (Frey
tag e Igel, 1370). En los suelos ;ixiviaﬂo5, desaparece parte de las for

was amonlacales solublez. Bn los suelos dasaturados, tampoce hay amonio in

tevcambiable.

- Faente de carbono. Los suelos demasizdo organicos tisnen una taza de ion
amonic disponikle menos importanta, debida a la fijacidn de este ionenlas

sugtancias himicas (Steparov, 1969; Nowmik, 1970),

2 2 vn oultive &3 backarizzs, estimvla el.crecimigg

to de la cepa v s¢ traduce sihonces por tma irmovilizacidn de nitrdgeno y
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la disminucién de la nityificacidn.

En los suelos, el doble mecanismo amonificacién-nitrifica-
cidén es el resultado de la asociacidn entre los heterotrzoficos amonificado

res y los autotrdoficos nitrificadores.
Denitrificacién

Es el proceso qug“coxxespenﬂs z la qtilizaciéh_dg loszﬂxgg
tos por los_organismqgnanggrébicqs como aceptores ﬁe electxanes“en 1qgax
del oxigeno. Es entonces un mecanismo‘resPiratqrio. Conduce a ia_l@beracmén
de'NOEENEQ_, N molecular y HH;. Se llama denitrif%cacién_verdgdera, el pro
ceso de £ormaci6n @e proauctqa gaae9s0s (N50, Né). Se pueda,timbién oponer
3 la reduccidn dasasim@lgtiva%% a la reduccién asimilativa défibs:nitratog

¥ o
que produce el amoniaco necesario a la sintesis de los tejidog‘m;crdbiales

a) Mecanismos de la demitrificacion. Existen por 1o menos dos teorias:

18. teoria (Kluywver)

2) 2HNCg———e 2HNO; — W 2HNO —#= E;Ny0 —we N,0 @ N,

b) 2HNDg —~——se 2HNOp ~———w /2HNG ——#= 2NH,OH — 2NH,

2a. teoria (Campbell y Less)
Se aﬂm;@glqua hay productos intermedios comunes entre deni

trificacion y nitrificaciénS?

2HND 5 - 2HNO,, ———s NO,NHOH

2
a) HNO, - NHoyOH ——-A-J_HH3 (tension de oxigeno baja)

b) WOy ——a= W, (condiciones anaerdbicas estrictas)



b) Crganismos responsables.

Los que intexvienen en ia denitrificacidn verdadera son po

co numerosos. Son scobre todo bactarias (Bacillus, Pseudomonas, Achromobac

ter, Spirillum, Micrococeus). No se conocen ejemplos entre los  Actinomice

tos y los hongos.

Ios otros denitrificadores son ChemolitotrSficos: Thicbaci

1lus, gue reduce también los sulfatos, Vibrio fermoxidens.

c) Factores en la denitrxificacion

~ Bireacidn. En condiciones aercbicas, el nitxdgeno v el oxigeno estdn en
competencia como aceptores de electrones. El ion No; disminuye el consumo

de oxigeno ¥ :eciprocamente. Hay un nivel minimo de cpncentracién del oxi
geno que varia segiin las_especies._En los suelos ai:eadcs, 1z dgnitrificav
cion puede ocurrir. Los sustratos carbonados permiten la respiracidn de los
aerdbicos y la disminueidn de la tensidn del oxigeno, hasta un nivel que

pueda permitir la denitrificacidn,

- Agua. Es un factor muy importante. No hay denitrificacién_si la cantidad
de agua es inferiox al 60% de la humedad equivalente. Larpresencia_de égua
esta en relacién estracha con la aireacién. Desgués_@e las lluvias,nay con
diciones anaerébicas gque permiten la danitrificacién,VAdgmés, se considera

un nivel limite de Eh para la aparicién de la denitrificacién:

- Bh superior a 380 mvV : acumulacidn de NO3

- Eh inferior a 380 mV 3 reduccidn de NO3
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Segiin Bell (1969), la denitrificacién sigue hasta 200 mV ;
de_spués_ aparecen otros procesos de reducceidn, acompafiados de produccidn de

metano.

- Materia oxgénica. La materia organica soluble, es la que tiene el mayor

efecto; los azficarss son muy activos.

- pH. En cultivos puros, el_‘ft_anémeho aparece por encima de pH 5, en los sue
los por --enqim.a de pH 5.5. En medic acido, los mitritos tienen una accidn de

-inhibicion.

- Tampexatura!’ El optimo es de 27°C. Los extrewos que permiten una reacciin

minima son 0-2° y 65°C,
a) Denitrificacidon quimicas

-Adenis de la denitrificacién bioldgica, existe también en
el suelo, una_dgni‘l__::_'ifiwqié;n quimica que corresponde a la transformacidn
de los nitritos, que proceden de ia oxi&acién paxcial dsl amoniaco. Este
proceso no admite condiciones anaerSbicas, pero aparece en los medios dci

dos., Por debaijo de pH 5, log nitritos se descomponen gegin la reaccidn:
3D, ———= HlD3 + 2H0 + Ny0
2 3

Mo puede desaparecer pox evaporacién o también por fijacién

8
- en el suelo vy reoxidarse mas tarde si las condicbnes lo necesitan,

E* T e . R . PR, I

_ . Log nityitos xeaocionan también con los metales de transi
¢ién, Mn ¥ Cu en mn&ieioﬁgs &cidas tambidn:
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mo, + Mt + B w0 + M+ 0

~ En realidad, estos fendmenos scn importantes solamente en
condiciones particulares. Los nitritos se forman en condiciones neutras o
alcalinas, migntras que su reduccién necasita un pﬁ_éqido: Se necesitan en
tonces cambios muy_répidos de_ias condiciones ambientales. Se considera que
existe la denitxifiqacién biolégiga en los suelos neutros o alcalinos, si
hay una reserva de nit:atos y_si el suelo es rico en materia orgégica freg
ce. Al contrarioc, es guimica ppr_debajo de pH 5, i hubo antes una fase de

formacion de nitriteos, por ejemplo en condiciecnes de aireacidn,
Métodos de Medida de la Mineralizacidn

La medida de la cantidad de nitrdgeno mineral presente en

el suelo, es una cifra dificilmente representativas

~ A causa de las proporciones bajas, las comparaciones entre suelos apare

can poco precisas.

- El ciclo interno muy active dei nitrégenc en el suelo, sigue despuds de
la toma de muestra y en condiciones seguramente diferentes de las condicio
nes naturales. Sea necesita entonces hacer la dosificacidn sobre musstras -

muy frescas,

~ Ia proporcidn de nitrdgeno mineral em el suelo, varia mucho segln la épo
ca del muestreo: las lluvias, el secamiento, el suministro de matexria oxgé

nica fresca, actian mucho en estos cambios.
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Por lo tanto, los autorss ham buscado métodos de campo mas.
sofisticados que eviten estos factoras de error. De otra parte, existen md

#ngs de ;aborato:ie; se determinan curvas ﬁe_mingra;izgcién "in-vitro" ¥

se calcula el "potencial de mineralizaciom" de los suelos.

2) Métodos de campo o o
para deteminar la activided de mineralizacitn del nitrége
Ro "in-situ", sa introducs en wna bolsa pléstics especial, una cantidad de
termin;dm-del.suslc o dsl lecho vegetal que se quiere estudiar. Lhego._ se
la co;oca;fg el suelo, a ia profundidad adecuada. La bolsa no es impermea
ble; no c?ea_ginguna aisqontinuidaﬁl&cplégiq;, pexo permiteqrecupqrar.h&tg
talidad de los residuos de la égscomposicién, De la dosif@cacién_da las for
mas de ni;zﬁgengmantes y después de la incubacidn, se puede sacar el valor

de la mineralizacion en funcidn del tilempo (Van Schreven, 1970).
b) Métodos de laboratorio

los métodos que miden el nitrdgeno mineral producido duran
te un periodo de incubacién son los mas satisfactorios, pues se supone que
son los mismos organismos gue actilan "in-vitro" e "in-vivo " teniéndose en

cuenta que &l muestreo se haga en condiciones controladas.

Estos métodos dan un Indice de la aprovechabilidad del ni
trégeno. En efecto, hay correlacién entre el nitrégenc mineralizado "in-vi
tro” en medio asrdbico vy la respuesta de las cosechas a los fertilizantes

nitroﬁgnadnsn
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- Factores que afectsn la medida. In-vitro, la curva de mineralizacidn de
pende de la época del muestreo (humedad, temperatura, estacion climatica)
¥ del tratamiento preliminar que sufre la muestra (tiempo de secamiento y
dz almacenamientoj. Tambiér, se debe moler el suslo en c;ondicioﬁes uniflica
das. La _mineraliz_acién puede aumentar con la finura scbre todo enlos sue

los arcillosos (Craswell v Waring, 1972).

Para eliminar estos factores, se hace unpretratamiento sis
tematico de las muestras, Se humedece hasta una retencidn de agua corres
pondiente a 0,3 atmosferas, luego se seca al aire durante una semana (pre

Snmingcion de Robinson),

o

~ Mztodo de Bremner-Robinson (1965). La incubacion se hace durante _14 dlas
en la estufa de 30°C, después de mezclar la muestra de suelo con cuarzofi
ne 3 veces su peso., El nitrdgeno mineralizada s;a extrae paxr agitgcién_del
suelo en medio KCl 2N y se conpara con el contémido en el suelo sin incy
baxr, La suma NOE + 1\10; + NHZ sz dosifica por un método de tipo XKjeldahl ~
después de reducix todo bajo forma de amoniaco con la aleacién de Dewariz
A menudo, la correlacidn es buena con el nitrdgeno total extractable enel

azua fria, sin incubar (Verstraeten et al, 1970).

~ Mitodo de Lemée (1967). Se hace una mineralizacion en la estufa durants
% semanas. Se admite que la razon N mineralizado/N total corresponde a la

tzza de mineralizacidn anual en el campo.

- MAtodo de Stanford (1970). Se determina aproximadamente el contenido de ~

aitrdgeno mineralizable por tratamiento del suelo enel atoclave a 120°C;con ca
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012, 0.01M se disuelven las formas "mineralizables". Ios datos dan unabue
na correlacidn con la mineralizacién anaerdbica y la fraccion acido-soluble

no destilable (Stanford y Deward, 1970; smith y Stanford, 1971).

~ Método de Waring-Bremner (1368}. Sirve para determinar la mineralizacién
anaerdbica. Es el mismo procedimiento_que el de Bremner-aobinson,pero-con_
una muestra saturada de agua, El nitrdgeno final (NHZ, se compara con la

+
cantidad de NH " inicial.

- Potencial de mineralizacién. (Stanford y Smith, 1972). A partirdelosda
tos expe:lrimentales, se puede sacar una relacion mi:amé._tica entre el nitrd
geno mineralizado y el tiempo. La curva Nt = F (T), permite c;a_;lcular elmi
ximo de N mineralizsble o potencial de mine#:a.li_zacién-—&tanford 4 | Smith

{1972) utilizan la curva de log inversos (Figura 7.12).

1/8t

1/No

1/t

Figura 7.12.~- Determinac¢idn grafica del potencial de mineralizacidn No del
nitrdgeno. :
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1/Nt = 1/No + b/%

Nt = Nitrdgeno mineralizable

“No = Potencial de mineralizacion
-b. = Pendiente de la curva

No varia entre 20 v 30 ppm segiin los suelos,sea 4 a 40% del

W total,
Importancia Pedoldgica de la Mineralizacidn de nitrdgeno
a) Influencia del tipo de humus

Ta disminucidn de la razén C/N a medida que aumenta la ac
tividad bioldgica del suelo, se traduce al nivel quimico por una modifica
cion de la distribucidn de las formas nitrogenadas dentro de los compuestos

himicos.

- En un medio écido pobre en nitrégeno y completamente inactivo, se encuen
tra una mayoria de formas hidrolizables. Pero la mineralizacidn es infexior
a 1%, lo que conduce a una carencia de nitrdgeno asimilable (Zottl, 1960 ;
1965). En los Podsoles, la mayoria del nitrbgeno no-hidrolizable corrsspon
Ge a los complejos taninos ccndensados-prqtaings, a los cuales parece de

berse el color negro del humus (Handley, 1954}).

- Cuando aumenta la actividad bioldgica y quimica del medio, hay una desa

paricidn progresiva de las formas aminadas sencillas.

. . Bsta evolucién se correlaciona con el aumento de la propox

cién de materia organica altamente polimerizada del complejo arcillo —himimo
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y con un enriquecimiento de la humina en nitrégeno organico.

En un humus acido, todavia bastante activo (Moder),hay mi
ner_alizacién de 5 a 7% del nitrdgeno total por afio, 1orqge es suficiente pa

'

ra la nutricidon de las plantas acidifilas (Zottl, 1965).

~ En un humus active (Mull), hay un cicio interno completo; el nitré_geno se
mineraliza rapidamente y la mayoria de las ;Eormas lmj.nerales sonh reorganiza
das por neosintesis microbial bajo forma de a.mino—azﬁciarésyde comﬁinacig_
nes polifencles-proteinas insolﬁbles, adsorbidas en las arcillas.sl clima
tiene un papel bastante importante en este f__enémeno. Ta alterna_ncia. de se
camiento y humedad, acelera la ._mineralizaci_ﬁn bruta pero ﬁumenta también

la neosintesis microbial. Eso explica la proporcidén de nitrdogeno mineral
muy baja, que se mide en los Chernozems: 0.02% del nitrdgeno total: ( Du

chaufogr, 1970; Khan y Sowden, 1971; Getmanets, 1972).

En resumen, el complejo arcillo~himico del Mull tendra co

mo principales propiedades:

~ Mantener buenas propiedades fisicas en el suelo: estabilizacidnde la es

tructura y aumento de la aireacion, por ejemplo.

~ Aumentar la capacidad de intercambio catidnico "permanente", lo que fa
cilita la constitucidn de una reserva de nutrientes catidnicos para las

plantas.

- Constituir una reserva organica, en el casodeuna faltadenitrdgeno £a

cilmente mineralizable.
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b) Influencia del tipo de vegetacion

El tipo de vegetacidén tiene también un papel importante ;
pPrimero por su :azén C/ y el pH de sus compuestos hidrosolubles, como se
estudié anteriormente; segundo, la vegetacién crea un ambiente_mésernunqégp
vorable a la mineralizacildn micrpbial, en relaq@én con la sombra, la inten
sida@ del ciglo biolégico, el espescr del humus, su temperatura y su airea
cién. Por ejemplo, de Ralm (1972-1973) observa en Costa de Marfil gque lami
neralizacion del nitrégeno es mas activa, bajo bosque primario_que bajo bos
que secundario. Bajo sabana, la mineralizacién es minima, a pesar del pHme

nos acido del humus de estos suelos,
¢} Influencia del material parental o de los aportes mherales

Ya se han estudiado los principales factores quimicos gque
intervienen en una u otra etapa de la mineralizacidn. Ciertos factores qui
micos ambientales pueden condicionar toda la génesis del suelo y actuar de

manera especial sobre la mineralizacion del nitrxdgeno.

~ En los Rendoles el pH alto tiende a provocar una mineralizacidn quimica

de la materia orgénica, pero el carbqnato de caleio bloquaa la evolucién
del humus. El ion amonioc puede perderse por fijacibén parcialmente irrever
sible en los compuestos derivados de la lignina, o por volatilizacidn bajo

forma de amoniaco, debido al exceso de alcalinidad.

oo Bstudios recientes mostraron gue en clima me

diterraneo, la minerzlizacidn es mas activa en las Pendzinas que en los sue
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los rojos fersialiticos (Billes et al, 1971). Uh abonmo cdlcico puede corre:-
gir este defecto, i’ero, en los Oxisoles se d.ebg ta.mhi;in cor;ggir la acidez
.demasiadn alta. Agarwal et al (1972) muestran que 'se puede mejorar lamine
ralizacidn del nitrégeno de los ;Qxis_oles de Hawaidi, con el cloxurode cal
cio; sin embargo, el hidroxido de calcio es m&s activo,debidoasu Aaccidn

sobre el pH.

- Ios Andosoles tienen un humus especial debido a la presenciadelas ald
fms, pero bioldgicamente _act:i.vo y de relacién C/N mec"lia.. _Entonqes,la mi
ne:_:alizacién. del nitrogenoc dehe encontrarse. En efecto,e;a los sue;os dexi
vados de cenizas volcanicas de Colombia, varios autores mostraron experimen
talmente que este proceso es bastante a_ctivo y corresponde scbre todo auna
produccion de amoniaco. Hasta 400 ppm de nitrdgeno seminé__ra}iza ené sema
nas, con 80% en forma amoniacal enpramedio. Esta mineralizacién disminuye
a medida que la proporcién de aléfanas aumenta {Blasco, 1972). Pero el mis
mo autor nota, que esta correlacidn notraduce un fendmeno de causa a efec
to, puesto que la mineralizacidn in-vitro depende delgrado de estabiliza
ciép de la materia orgénica, lo cual eété__ en relaci.lén directa conel grado
de evolucién de la ceniza vblcé.nica. El en;:iquecimiento del Andosol con

carbonato de calcio o con aluminio, _pue_d_e ser sin efecto o deprimir lami

neralizacion; cuando la estimula, actia preferencialmente sobre la amoni

ficacion

~ En los suelos ricos en a,rcilla de relacién 2:1, se haobse_rvado que un ex

ceso de potasio tiende & desplazar en el sentido (2) el equilibrio :
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1
1
x" f£ijado =g x¥ intercambiable g x* scluble
2 2
El ion amonio, por tener un tamaﬁq igual al'del_potasio(gg
dio = 1.35 A), tiende a seguir la misma retrogradacidn, lo que se traduce

por una disminucién de sustratos para la nitrificacidn (Shilova, 1960; Dom

mergues y Mangenot, 1971).

CONCLUSION: BALANCE DEL NITROGENO EN EL SUELD

Para cada tipo de suelo, se puede establecer un balance de

las ganancias y pérdidas de las varias formas de nitrogeno,
Gananciasg

1- Nitrégeno'tfaido por los restos vegetales

2 - Nitrdgeno molecular atmosférico fijado

3 - Nitrdgeno traido por las lluvias

4 - Abonos, semillas y aguas de riego, tzaen nitrogeno a los suelos culti

vados.
Pérdidas

1 .- Denitrificacidén bioldgica (libera no; 4 u.é)

2 ~ Denitrificacién quimica (libera NO y Ny}

3 ~ Evaporacion de NHy, sobre todo en los suelos porosos y calpé;eos

4~ L@x;vigcién de los nitratos.NHZ‘se ;ix%via también si la capacidad de in
tercambio cationico del suelo es baja,

5 - Nutricidn vegetal y thmbién por exudacién de compuestos orgénicos ni
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trogenados (aminas, nicotina). En los suelos de cultivos,cosechas.

6 - Erosidn del sz;elo

7 - Fuego: en las regiones tropicales (Ssbana Africana, Llanos), 1as quemas
disminuyen la taza de xgitrége_no del suelo. Provocan una miner_aliz_acién
demasiado rapida, con muchas pérdidas de nitratos segin los procesos an
teriormente nombrados. El pe_riodo entre dos quemas debe ser s_suficignte,
para permitir la reconstitucidn de las reservas de nitrogeno. En todos
los casos, se aconsejan las quemas precoces en periodo himedo, que £fa
cilitan la regeneracidn rapida de la vegetacidn. Cuando sea posible,es
mejor abandonar esta prictica.

8 - Fijacion de NHI en el humus o por adsorcidn en las arcillasino es exac
tamente una pérdida,_ perc desdeel punto _.de vista agrondmico, es un fac

tor que disminuye la proporcion de nitvdgenc directamente disponible.
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VIII

EL FOSFORO EN EL SUELD
INTRODUCCION

Entre los tres elementos principales (N-P-K), el fésforoes
requerido por las plantas generalmente en menores cantidades; sin embargo,
&1 estudio ha adquirido la mayor importancia a causa de la baja disponibi
lidad de este_elemento en la mayoria de los suelos agricolas del wmundo, de
bido no solo a gue su contenido total es bajo, sino a las maltiples reac
ciones éue ocurren en el suelo llevandolo a formas no asimilables.

La cantidad total de éésforo en la capa arable variaamplég
mente, dependiendo sobre todo del tipo de roca madre; generalmente es mas
alto en suelos calgéreos y bajo en suelos altamente intemperizados prove
nientes de rocas Acidas. Las cantidades van de 0.0l - 0.15% (200-30WKg/Ha),

con un promedio de cerca de 0.06% (1,200 Kg/Ha), (Corey, 1968),

El f£osforo juega un papel fundamental en la vida de las plan
tas; es constituyente de écidos nucléicos, enzimas, vitaminas, fosfoiipi -
dos, fitina y ademas es inddspensable en procesos donde hay transformacio-

nes de energia.

FORMAS DE FOSFORO EN EL SUELO

Tanto en la fraccidn orgénica como en la mineral, la gquimi
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ca del fosforo esta relacionada con las formas idnicas del acido orto-fos

forico (HyP0,). Este idcido tiene tres constantes de disociacidni’

. | .
HqPO, 9~ HPo7 +H Pk, = 2.1

+
HZPOZ ""’_"_"""HPOi + H pl(2==7.2

- +
- s r— - = + - .

El predominio de una u otra de las formas)iénicag depende
del pH (v_éasg pagina 27 ). ILa Figura 8’,1 (tomada de P:'.;at:t, 1966), muestra
1a ;:oncentracién relativa de fosfatos en sus distini_:.as fqmas- ionicas,con
el pH. Obsérvese que a valores de pH comprendidos entre 4.5 y 7.0 (comunes

en los suelos), la forma dominante es HZPO;.

Concatracitn relativa de P

Figura 8.1.~ Relacidn entve la concentracién relativa de iones fosfatair=y
el pH-
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TABLIA 8.1 Valores de pX y relacion entre PH,PO, vy el pH, para fosfatos y

compuestos afines.

(Pratt, 1266).

cOmpuestos pPK Relacion entre PH,PO, ¥ PH
Al(OH)2H2P04 30,5 szPO4 = 10?7 - pH
Fe(OH)2H2PO4 35§0 pHﬁPOé = 10.9 - pH
CaHPO, . H,HO 6.56 PH)PO, = -3.14 + pH
CagH(PO,) (.H,0 46,91 pﬂépo4 = =7.22+ 5/3 pH
CalO(PO4)6(OH)2 113.7 pH2P04 = _974 + 7/3 pH
Calo{P04)6F2 118.4 pH:POé = =-5,18+ 2 pH
Al(OH}3 33.8
FgOOH 38.1
CaF2 9,84

En suelos aAcidos, el fosforo se encuentra como fosfatos de

higrro vy aluminico, mientras que en alcalinos los fosfatos calcicos adquie

ren mayor importancia. En la Tabla 8.1, aparecen las relaciones existentes

entre la solubilidad del fosforo de varios compuestos y el pH. Las relacio

nes fueron obtenidas a partir de los productos de solubilidad; por ejemplc

la relacidon que hay entre la solubilidad del fosforo de la variscita @J(CHy)

puede calcularse de la sigujente manerat

de solubilidad (Kv) = 3,2 x 10

31

s

La disociaciOn de la variscita, con constante del producto



326

++
- -
nuoa)z.ﬂzpod"-—""q__ Al + 2(CH ) + Hzmz

xv = a1, (ou'}z.(uzm;)

1 OH

+ 2p + pH P04 = 30.5

A
PKV = p 2

.Por otra parté. la gibsita (Al {(OH) 3} . con producto de solu

bilidad (Xg) de 1.6 x 1034,

+++

RL(OH) , —a——""TA17 + 3(0H )

kg = @l™™) . )3 = L.ex 1073

pKg = pAl + 3pOH = 33.8

Despejando pAl de las dos ecuaciones e igualando: -
33.8 - 3pOH = 30.5 - 2poH n-. pHZ‘PO;'
::oazpcgl = 30.5 - 33.8 + poH ~
= 30.5 ~ 33.8 + (14-pW)

pH2m4 = 18,7 - pH

Esta __r_el'acién indica que la ac_ti?.ji.dgd del ion 1121’0;, cuan
do éste depende de la solubilidad de la variscita, aumenta con incrementos
del pH, poniendo de manifiesto que este compuesto es muy insoluble a pH &l
de.

Relaciones similares pueden encontrarse para los fosfatos

s _ "
de hierro; pero debidc a que la quinica de este elemento es nas compleja,

los valores hallados varian ligeramente de acuerdo al compuesto gue se to
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me como control de la actividad del hierro. EL valor que aparece en la Ta
bla 8.1, fué calculado para el caso en que el compuestc (FeOOH) controle la
actividad del hierro. Otra relacién_similax puede ser hallada (pH2P04=IL8—
pH), usando Fe(OH)3 con pK de 37.2, como el compuesto gue comtrola la ac

tividad del hierroc.

En suelos de pH elevade, la actividad del calcio controla h
solubilidad del fésfoxo. Las relaciones encontradas indican gque el HZPD;cia
los fosfatos de calcio es insoluble en suelos alcalineos, pero soluble enme

dios acidos.

En la Figura 8.2 (tomada de Collis, 1971), se aprecialarxe
lacién entre la solubilidad de los fosfatos del suelo y el pH, Para una fi
cil interpretacion de esta Figura debe recordarse gue pH2P04 es inversc a

la actividad del HEPOZ' va que es su logaritme negativo; puaden también to

marse los valores de szPOE como una escala de insolubilidad.

Figura 8.2.- Relacién entre la solubilidad de los fosfatos del sueloyel pH
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Las lineas indican el comportamiento de los fosfatos conel
pH; pero ppeﬁeg presentarse ligeras‘modifieacionea de acuerdo'a los suslos,
Por otra parte, la actividad del Al, Fe y Ca, puede sexr mayor. la activi
dad del ca’™t por ejemple, depende de la presién del co, v ésta varia en el

suelo de acuerdo a las condiciones climaticas.
REACCIONES DE 105 FERTILIZANTES FOSFORICOS EN EL SUELO

La continua extraccién de fdsforo por las plantas y la PO
breza que en este elemento se presenta en la mayor parte de los suelos, ha
ce necesario la aplicacidn de altas cantidades de fertilizantes fosféricos
para suplir las necesidades de los cultivos. Aungue varios compuestos son
usadgs como fuente de fosforo, el fosfato monocilcico (Ca(HéP04)2) es el -

que se aplica comunmente al suelo, ya que es éste el gue se encuentra en

los superfosfatos comercialas,

Cusndc un gréanulo de fosfato monocdleiro se peone en contac
to con el suelo himedo, una pequefia pelicula de agua lo rodea y en poco -
tiempo comienza a disolverse. & medida que el fosfato monccilcico (FNMC) se
disuelve, va tomando agus para convertirse en fosfato dicaleico dihidrata-

do (FDCD) vy Acido fosfdrico.

+ H, O ————3 0aHPO,.2H_ O + H,PO

CalH,PO,), + H, a*<H, 3704

A la solucion que rodea el grénulo (conteniendo FMC, FBCD
y acido fosforico) se la llamg "Solucidn meta-estable de punto triple" -

(SMPT). Esta solucidn tienme las siguientes caracteristicas a 25°C.:

”
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PH = 1.48; P = 3.98 moles; Ca = 1,34 moles

% 5 s = 6,
P205 22.0; % Ca0 = 6.30

La “solucién meta-gstable" alcanza posteriormente un segun
do estado de eguilibrio, cuando el PDCD se convierte en fosfato dicalcico
anhidro (FDC):

Cafﬂ’olg. 2H20--—-"——- Ca.HPO4

Cuando este estado es alcanzado, la solucidn se llama "Solu

cion del Punto Triple" (SPT), cuyas caracteristicas son:

PH = 1.01; P = 4.50 moles; Ca = 1.44 moles

% ons = 24,5; % Cad = 5,19

A medida que transcurre el tiempo, el radioc alcanzado por
ia soluqién de punto triple va siendo mayor y ;os mine:ales dal suelo que
la rodean se disuvelven debido a la alta acidez, De este modo pasan a solu
cién, altas cantidades de Alf++, rett, mntt, catt, ugtt, x*, NH, wat y -
otros icnes. Simultaneamente, el pH comienza a subir debido a la  influen
cia del suelc circundante y se_precipitan qufatqs_simples y complejos en
combinacidn con estos iones (ver Tabla 8.2). La precipitacién del fosforo
es acelerada grriba de un pH ée 2.3, Cuando_el pH alcanza valores superio

res a 3.0 el fosforo se precipita completamente (Pratt, 1966),

En la Tabla 8.3 (Tomada de Collis, 1971), se dan las carac
teristicas de soluciones saturadas de varios fertilizantes fosforicos ymez

clas de fertilizantes. Se observa claramente gue el efecto quimico variaen
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forma amplia de acuerdo al compuesto utilizado.

TABLA 8.2 Compuestos que han sido identificados al tratar el suelo confos
fato monocalecico (Collis, 1971)

e

Formula Nombre pKSP
PO, HCa, H50 Fosfato = dicalcico monohidratado 6.56
P04Fe2ﬂ20 Estrengita 35.35
P04F32Hé0 Metastrengita -
(904)836K331518H20 Potasio taranakita 178.7
(P04)8H6(NH4)331518H20 Amonio targnakita 175.5
PO HCa Ffosfato dicdleico anhidro 6.66
HB(K,H) (Fe,A1)3(PO4)66351 Cristal innominado -
(Fe,A1) PO, xH)0 Compuesto amorfo ~33
P04HMg3H20 Rewberyita -
(P04)8 HﬂCaAlszoﬂao Cristal innominado -
904A12H20 Variscita 30.5
(P04)66a10(0H)2 Hidroxiapatito 111.82

La respuesta de las plantas a la aplicacidon de fésforo, es

diferente si &ste se aplica como fosfato monocdlcico o como fosfato dipota
sico; y aun usando dos sales de un mismo catidn (fosfatos monmo y dipotasi
co, por ejemplc), la diferencia en respuesta debe ser notable. Por otrapar

te, la seleccidn del tipo de fertilizante debe hacerse en base a sus carac
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teristicas; asi por ejemplo, se esperaria que la fertilizacidn con fosfato

monocaleico resultara mas eficiente en suelos alcalinos que en Acidos.

TABIA 8.3 Composicion de las soluciones saturadas de los fertilizantes fos
foricos comunmente usados

s e T

Concentvraciones oolasas

pH P Cationes incluidos
simples
Fosfato monocalcico (PO,H,).CaH O
2
422 2opw 1,48 3,98 1.34 ca®t
STP  1.01  4.50 1.44 ca?t
Posfato monoamcnio PO4NH4H2 3.47 2.87 2,87 NH,+
Posfato monopotasico PO, H,K 3.99 1.69 1.69 K+
Superfosfato amonico PO, H,NH 6.25 6.48  190.69 NH,+
Fosfato diaménico PO, H(NH,)., 7.98 3.82 7.64 NH,+
Fosfato dipotésico PO AHKo 10,10 6.10 12.20 K+
Mezclas
e 2+
FPO4H2)2CaH20.ClK.H20 0.60 3.43 i.32 Ca
(relacidn de pesos 4:1:2) . 2,50 X+
Pp— . 2+
(PO4H2}ZCaH20.ClNH4.HZO 0.43 2,74 1.12 Ca
(relacion de pesos 2.3:1:2) 4.06 WH,+
(PO4H,) ,CaH, 0 :NONH), tH,0 0.93  3.25 1.32 ca?t
(relacién de pesos 2.3:1:2) . _ 3,25 WH,
(PO, H, ) 5CaHy 0 NO 4K 1Hy0 0.86  4.00 1.48 ca?*

(relacion de pesos 2.3:1:2) . . 2.50 K+
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FIJACION DE FOSFORD

El proceso por el cual log fosfatos solubles, generalmente
aplicados en forma de fertilizante, pasan a formas menos solubles a través
de su reaccién con particulas organicas e irorganicas del suelo, se conoce
como retencién o fijacidn de fésforoa' Como consecuencia, se restringe lamo
vilidad del fésforo en el sueloc y disminuye sp posibilidad de ser absorbi

do por las plantas. (Bear, 1963; ~Fassbender, 1366).

Han sido propuestos varios mecanismos para explicar la re

tencion de fosfatos. Segin Kardos (In Bear, 1263), estos mecanismos sons

a) Adsorcién superficial
b) Sustitucion isomorfica
¢) Reacciones de doble dsscomposicion, que encierran constantes de produc

tos de solubilidad.

Adsorcion superficial

La adsorcidn de f£ésforo sobre la superficie de los coloides
del suelo (materia organica; arcillas, hidréxidos), ha sido evaluada utili
zando las "isotermas de adsorcion", qﬁe describen la adsorcidn de gases so

bre superficies sdlidas.

_ Una de estas isotermas es la de Freundlich, cuya foérmula
general es: y = xe*/M; en donde "y" es el fésforo adsorbido por unidad de
peso de suslo; "C" es la concentracidn de £0sforc enm la solucidn de equili

brio; y "K" y "a" son constantes. Esta ecuacidm es aplicable en un rango am
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plio de concentracidn de fosforo en la solucidn de equilibrio, pero no per

mite el calculo de la maxima capacidad de adsorcidn.

La mas utilizada de las isotermas es la de Lagmuir,la cual
se adapta bign a bajas concentraciones de fésfqro en la solucion de equili
brio (menores de 1 mmol/litro): permite calcular la constante relacionada
con la energia de adsorcién y la maxima capacidad de adsorcion. En su for

ma lineal la ecuacitn de la isoterma de Langmuir se expresa:

1 C

; “EE T o \
w5 dnnde:

C = Concentracién de fésforo en la solucion de équilibrio.

¥ = Cantidad de fisforo adsorbido por unidad de peso de sue

lo

K = Constante relacionada con la energia de adsorcién

b = Maixima capacidad de adsorcidn

1/b= Pendisnte de la linea

Bela &Tustlion puede ser deducida de la ley de accion de ma
nas. 1] giﬁuiente At o et ewpis tonado de Corey (1968), en el que 2 repie
fenta el compleis noloidsl Adel 5uélc w A son los aniones adsoibidos al com

#lejo coloidal.,

Se connidera que Z-H,PO, representa el fésforc adsorbido y

5

w280 d= Lengmuir. Como la maxima capacidad de adsor

aquivale a X en la cun
cidén (b) estd representada no solo por ¥, sino también por Z-A, esta fase

se puede sustitulr por {b-X). Ta concentraciodn de £0sforo en la solucidn de
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equilibrio (c) se toma igual a la concentracidn de H:Pozz

o

Z=2 + H,P0, mg————%= 2Z-H,P0, + A~

4 —-— 254

(b—X) {C) (%)
_ A . X
K= bx

Al hacer las transposiciones necesarias para despejar £/
se obtiene la ecuacidn:

A—
+
x kb

2
b

la cual es idéntica a la ecuacién de Langmuir cuanﬂo_A- es constante. Esta
ecuacidn indica que los fosfatcs fijados sobre la superficie del coloide

(2), estan compitiendo con los anicnes (A7) por los sitios de intercambio.

Para determinar la adsorcidn de fosfatos, el suelo se pone
en contacto con soluciones de fésforo de concentracidon conocida: se agitan
hasta que se establezca el equilibrio para luego determinar el fosforo en

el 1liguido sobrenadante (Valor C de la ecuacidn).

El fésforo adsorbido se calcula como la diferencia entre la
qoncentracién de la solucidn antes y después del contacto con el suelo;con
este resultado se calcula el £osforo adsorbido por gramo de suelo (‘ en la

ecuacidn).

Al graficar la concentracidn de £8sforo en la solucidn de
equilibrio (@), contra el £ésforo adsorbido (M), resulta una curva como la

de la Figura 8.3, en la que Se aprecia que hay una maxima capacidad de ad
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sorcion de fosforo cuando la curva se torna asintotica.

dsoxr
cion
maxima

c/%

- C ppm C ppm

Figura 8,3,~ Representacion grifica de ia adscrcidn de fosforo.

8i se q:afica C/x contra ¢, se obtiene una linea recta (Fi
gura 8.3 parte derecha), que cor:e5ponde a la isotexma de Langmuir, ILos va
lores de b v X de la ecuacidn, se hallap gstadisticamente al igualar C/L=y

y C = X, en la ecuacidn de la recta (y = a + bx).

En investigaciones recientes scbre la adsorc;én de fosfa
tos, realizados por Benavides (19?4) en suclos de Colombia, se siguid el

procedimiento descrito a continuacidn,

Muestras de 2.5 gramos de suelo tamizado por malla de 1 mm
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se agitaron por duplicado y por 6 horas a temperatura del laboratoric con
25 ml e una solucién de KHéPO4, con concentraciones variables de P entre
2.5 y 250 p.p.m. Ias 39lucion§$ fugrcn ajustadas a pH 7 inicialmente. Des
pués se centrifugd a 3.000 r.p.m, por 30 minutos y en el sobrenadante sede "

texmind fosforo por colorimetria.

Algungs de los resultados cbtenidos por Benavides, se pre

sentan en la Figura 8.4 y Tabla 8.4. .

Es necesario anotar, que la aﬁsorcién as un fen&menoqueag
menta a medida que‘transcurre el tiempo de cgntacto antre el sug}p Yy la so
lucién y por lo tanto los resultados ocbtenidos varian con el t.i;ﬁpodeagi
tacién de la muestra. En este sentido Fassbender (1966), al realizar expe
rimentosde adsorcidn en suelos de Costa_Rica,rencontxé variac;ones conside
rables al repetir el ensayo a diferentes tiempos de agitacion. En la Fign
ra 8.5, se presentan 1as_isote:mas"deuadsorciép de un Andosol obtenidas en
dicho experimento, Se cbserva que a mayor tiempo de agitacién, aumenta la

maxima capacidad de adsorcidn (b); hecho que se traduce a una menor pendien

te (1/b) de la linea.

Algunos suelos acidos, con alta capacidgd para reaccionar
con fosforo, no alcanzan el équi;ibrio por muchoslmeses. En 1a_pré¢tica gg
be preferirse un equilibrio aparente de 48 o 72 horas y usar un tiempo pa

tron para efectos de poder comparar suelos (Pratt, 1966).

otro factor gue debe tenerse en cuenta al hacer experimen

tos de adsorcién de fosfatos, es la clase de sal utilizadas en este senti
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1.0 |
09—
15 7
087
07—
107
06~
e/x C/& Tropeptic Haplustox
05— (Vichada)
Typic
Chs Dystrandept 04—
(Maxifio)
03
T 7 7 7 T T 1T 1T T T
5 10 15 20 0.1 . .05 - 1.0
Concentracion de fosforo en Concentracién de fosforo en equili
equilibric ppm bric ppm
124
11+
10-
g_
C/X 8
"?-u
6 Aguic Paleudult
(Amazonas)
5_.
4

{
o5 1.0 1.5 2.0

Concentracion de £6sforo en equilibrio ppm
Figura 8.4.~ Isotermas de adsorcidn de P en suelos de Colonbia,
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TABLA 8.4 Caracterfsticas de Tos suslos de 1a Figura 8.4

Fop, M S Ay Mo
Suelo pH 02 gy reZ Morfo? Moo 2 ngl0g 4
Typic Dystrandgt 53 846 07 MO R4 9.2 14 25.9
Tropeptic Heplustox 7 LB Bk 7.2 40 6.1 2.3 -
25 —w 1 hora
20 —
6 horas
15 ™
C/4
10 =
4 horas
5 |
T T 1 i
5 10 15 20 - 25

Concentracidén (¢) de P en la solucidn de equilibrio, ppm

Figura 8.5.- Efecto del tiempo de agitacidn en las caracteristicas de ad

o

sorcion, .
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do Fox y Xamprath (1970), recomiendan utilizar Ca(H,PO4), en una solucidn
de Caclé 0.01M, por las siguientes razones: 1) el calcio es el catidn més
abundante en la mayoria de los suelos agricclas; 2) el pH al momento & equi
librio se aproxima a las condiciones de campo; y 3) se cbtiene un 1iquido
sobrenadante claro, lo cual facilita el trabajo en el laboratorio.Por otra

t

parte, los fertilizantes fosforicos mas usados son los fosfatos de calcio.

Sustitucidn isombrfica

Los iones fosfatos [nlmerc de coordinacidn 4), encajan bien
o Yos sitios ocupados por los tetraedros de silicio de los silicatos, Es de
esperarse que cuando se zplican fosfates al suelo ocurra algun grado de sus

titucion de fosforo por silice en los enrejados arcillosos.

Esta teorf{a fué confirmada por Toth (citado por Kardos
19632), quien encontrd gue 2 medida que aumenta la fijac_:ién de fosforo, au

menta la concentracion de silice en el 1ignido sobrenadante.

Experimentos realizados por Louns y Black {(cltados por Kar
dos 1963}, indican gue la caclinita fosfatada, a 45°¢9 desprende poca siLi
ce hasta el octavo dia, perc_después continva el desprendimiento de silice
hasta 1qs_35 dias, Concluyeron gque al desprenﬂ@miento de silice hasta el -
dia 14,0 cuando se habian desprendido unos 14 mmoles de si;ice/ldp_g de axr
cilla, era consecuencia de_sustitucién_isomérfiga de los tetraadros de si
licio por ﬁésfero, Cuando se sobrepasan los 1imitas_de.sust;tucién, la ar
cilla se vuelve insstable y se pxecipitaﬁ nuevos compuestos.

Otra forma de sustitucidn isomdrfica se presenta al inter
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cambierse el 1dn fosfato, por iones hidroxilo en el enrejado de los minera
les, En este casc hay desprendimiento de CH™ vy el pH tiende a subir. Ias
siguientes reaccicnes propuestas por Fox (1973), para hidrdxidos de hierro

en Oxisoles, ilustran este fendmeno:

- e ———— - D -
R .(02‘{)n + H2P04 — R (OH)EI*1°H2P04 + OH

R - (OH), + HyPOs g R««(csmn_‘n.1»{3304r + Hy0

En =1l primer caso s origina OH ¥y en el segundo Héo Yy car
ga negativa libre. Este fenomeno explica el aumento de carga negativa cuan

do se fosfatan suelos.

Reacciones de doble descomposicidn

 Bstas reacciones involucran la fqrmaciép de precipitados ds
fosfatos de hierro, aluminia_y calcio en los cusles el producto de solubi
lidad juega papel importavie. Este tOpico ya £ué discutido en este cspitu

1o,
FRACCIOHWAMTENTD DEL FOSPFGRO

Bl conosimiento de las formas en que Se encuentra el f£osfo
ro en los suelos, aun ne represents mucha utilidad en el campo de la ferti
lidad. Una de las razomes ¥ ue las especies de plantas tienen diferente
habilidad para extrasr fésforo de los diversos compgaétoso_Cultivps que se
adaptan bien en suelos &cidos, es posible que lo hagan gracias a que poseen

gsuficiente habilidad para extraer £osforo unido al hierroc y aluminio, mien
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tras que los que crecen mejor en suelos calcireos, extraen mejor los fosfa

tos de calcio; =in embarge, falta mucho por investigar. .

Para los especialistas en génesis de suelos, la caracteriza
cidén de las formas de fosforo si representa una valiosa ayuda, ya que en
suglos poco evolucionados predominan los fosfatos de calcio, miEntras que-
en los_suelqs de alta evolucién;el fésforq_se encuentra unido al_hierro Y
al aluminio. Los suelos de desarrollo intermedic poseen una proporcidn ba

lanceada de fosfatos de calcio, hierro y aluminio.

Para el fraccionamiento de £4sforo se han usado varias téc
nicas, Inicialmente se hacia la extraccidn de fosfatos por medio de acidos
¥ ba$es fuertes, sometiendo el suelo a extracciones sucesivas entre pH 1.5
v 12. 8i las cantidades de fosforo extraidas a_diferentes pH se graficaban
se obtenian curvas como las presentadas por Pratt (1966), en los que el sue
lo 1 (Figura 8.6), seria agquel con fosfato de caleio, el suelo 2 tieme fos
fatos de hierro y aluminio y el 3 posee tanto fosfato de calcio, como de

hierro y aluminio,

Los valores de pH de las soluciones extractoras se obtenian

por mezcla de diversas proporciones de WaCH y HCL,

El método tiene el inconvgniente”ée no diﬁerenpiar entre
fosfatos de hierro y aluminio ademis alguna proporcién de éstas formas de

fésforo, son solubles en medios acidos.

Posteriormente Chang y Jackson (1957), propusiefon un méto
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do éue‘usa FNH, a pH 7.0 para extraer fosfatos dg alu@inio; NaOH para los
fosfatos de hierro y Hésoé para los fosfatos de calcio. Después de reali
zar estas tres extracciopes en secuencia, se trata el suelo con agentes re
'ductores,(ditionito y citrato de sodio), para solubilizar el £ésforo oclui
do (atrapado entre conczf_eci‘ones de hierro y aluminioc); en la Tabla 8.5gpa
recen los extractantes empieados, junto con la splubilidad en ellos de los

fosfatos de aluminio, hierro y calcio, dados por los autores del métcdo.

3
p
sol.
\
\\V
|

T | l
1 pi 7 12 1 pH 7 12

-gsol.

Figura B8,6.~ Fésforo extraldo a diferentes valores de pH

TABIA 8.5 Solubilidad de variscita, estrengita y apatita en varios extrac

tantes
. % Solubilidad en ‘
Compuesto FNH4 0.5% NaOH O.1N H2504 0.5N8
Variscita (P-al) 100 00 39
Estrengita {(P-Fe) 3 loo0 46

Apatita (P-Ca) 1 " Trazas - 100
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El orden en que se usan los extractantes debe“ser el de la
Tabla 8.5 ya que de lq contra;io,no s& consigue selectividad por las formas
de fosforo. Sin embarge, Lindsgy (citaép por Pratt, 1966}, al realizaxr el
fraccionamiento en algunos compuestos conécidos, gncontré problemas en la
interpretacion de los resultados. En la Tabla 8.6, se da la solubilidad de

los fosfatos utilizados por Idindsay.

TABLA 8.6 Solubilidad de P de varios compuestos

% Sclubilidad en:

Compuesto FNH, 0.SN NaOH O.1N H,50, 0.5N
P-Al amorfo 100 - -
Taranaquita 1c0 - -
thlz(PO4}2(0H)2 16 84 -

P-Fe amoxfo 2Q 80 -
KFeH8(P04]66H20 20 80 -
Fosfato dicélcico 90 - 10
Fosfato octacalcico 85 - -
CaF82{HP04)4.5H20 20 60 20

Los datos indican que los resultados de un fraccionamiento
son poco confiables, por cuanto las_go;uciones no son muy_selectivas. Bl
ENH4 teé:ipamente debe disolver solamente los fosfatos de aluminio,pero en
la practica una alta proporcidn de fosfatos de hierro y calcio son extral
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dos con esta solucidn, Sin embargo, el método de Chang y Jackson fue modi
?icado posteriormente”en el sentido_@e usar NH4F a pH 8,2, vglor éste enel
que se minimiza la displucién de fosfatos de hierro y calcio. Otra modifi
cacién, consiste en tra;ar la muestra con los aéentgs reductores antes de

la extraccion con stQ4, con lo cual se evita gue fosfatos ocluidos de hie

rro vy aluminio se reporten comc fosfatos de calcio.

Varios investigadores, entre elles Tafur y Blasco (1969) ,
Tafur (1969), 5. Benavides (1963} y G. de Bgnavi&es {1974}, han <fracciona
do el £4sforo en los suelos de Colombia. Algunos de los resultados obteni

dos se resumen en la Tabla 8.7.

Los datos muestran que a medida que los suelos son més evo
lucionados, poseen menores cantidades de fosfatos de calcio y mayores de
aluminic y hierro. En los suelos altamente intemperizados, predominan siem
pre los fosfatos de_hier:o, Es posible que en los suglos del Cesar el con
tgnido de P-Ca sea aﬁn MAYOX, si se tiene an cuanta_que cuandQ se hizq Wel

fraccionamiento no se trabaid con las Gltimas modificaciones propuestas.

Los trabajos mas recientes fueron realizados poxr G. de Be
navides (1974}, quien_qtilizé el método modificado de Chang y Jackson, con

el siguiente procedimiento:

1 gramo de suelo se extrae con 50 ml de ClNH, 1IN, se agita
por 30 minutos,mse_centxifnga y.se_ﬁetermina e; fosforo fécilmente_soluble
en el ligquido sobrenadante. Se agregan 50 ml de FNHqﬂc.SN:{PH 8.2), Se agi

ta por una hora, ze centrifuga v se determina P-Al en el sobrenadante., Se
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lava 2 veces con KaCl saiturado, descartando el scbrenadante. Se agregan 40
ml de citrato de sodic 0.3M v 5 ml de bicarbonato de sodio 1M; se calienta
en bafio de marfa a BOfC; se agrega: lentamente y con agitacion rapida 1 g
de ditionito de sodio, se continua el calentamiento por 15 minutos agitando
con frecuencia,se c_entr_;i.fuga ¥ s2 Separa a_l 1iguido scbrenadante a un baldn de
100 ml,Lavar dos veces con NaCl saturado y recoger los sobrenadantes enel mis
mo frasco volmnétricb de 100 ml; el cual se lleva a volumen con Héo destilada y
se guarda para determinar el fosforo soluble en reductante como se describe
ras adelante,Al residuo se agregan SQ ml de H2“SO 4 0._5N, se agita poruna hora,

se centrifuga y se determina P-Ca en el scbrenadante. Se repiten las extraccio-

nes con NH 4F y NaOH para obtener los fosfatos ocluidos al aluminic y hierro.

Para la detarminacidn del fosforo soluble en reductante se
toma una alicuota de 5 ml del baldn de 100 ml, se colocan en un frasco ¢d

nlco de 100 ml, se agregan 10 ml de HZO v 10 ml de H,0 de 30% (medidos -~

2
exactamente), Se calienta cuidadosamente en mechero (evitando ebullicidn
viclenta) moviéndole cuando seanecesario; se agrega una gota de C1_3Fe0.5 M
o 10 ml de solucidn de hierro de L00 p.p.m., para moderar la oxidacidn, Cum

do cesa la formacidn de burbujas y se inicia la ebullicién ordinaria, es in

dicio de que la oxidacidon se ha terminado.

En aste momento se adicionan unas gotas de H20 y se calien
ta en plancha (100-120°C) por uno o dos minutos hasta cerca del punto de
cristalizacion (en ninglin momento debe .permitir_sg gue la muestra Sse seque

completamente). ELl secado se efectlla en estufa entre 90-100°C. Agregar 10

ml de NaCH 2N, Hervir por 1o 2 minutos y digerir en plancha por 5 minutos,
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TABLA 8,7 Formas de fésforo {p.p.a,) o 6 horipnte suparficial de alguws suelos de Colembia

Suelo loalizcléo i 49, Arcila Pictal POrgérion P.Sol. Pa P41 P Peits™
Pranadio de 11

suelos aluviales Cesr 7.0 L7 X k4 W% 6 2 B 1D
Typic Dystrandept Rarifie 52 L4 25 540 50 trams 31 4 i 5
Typle Dystrandgt~ Marfo 52 1.6 M %0 0T0  trems B B % 0B
Aquic Palaudalf Mazmnzs 3,8 2.4 2& 1% 20 tramz 6 W 8 X}
Udoxtc Dystropept - Vapss 4.7 3.4 w a1 1] 23 trazms 21 7 5 10
Tropeptic Haplustox  Vichada &9 2.7 25 125 Y 0.0 PN 2% ®
Typic Ochraguox Vihaa 42 83 % 20 m8 09 0 1 % B

Oxisol-Carimagua Hata &6 3.9 K] 185 138 0.0 2 1 19 Pt

* Incluye fosforo oclufdo al hiarro y al alwminio.

. La suspensidn se coloca en tubos de centrifuga (con MEQS'
10 ml de H 0}, para precipitar oxidos de hierro. EL liquido sobrenadante se

recoge en balones de 50 ml, Se lleva a volumen y se determina el fosforo.

Nota: Debido a gue la obtencidn de H,0, libre de fosforo es dispendiosa y

ofrece peligros, se puede trabajar con guimicamente pura, perc corrien

B0,

do un blanco para descontar.

El fosforo total se determing mediante fusibn de 1 g desue

lo con 5 g de Na,CO3; se disuelve la costra con H,S0,, determinando £6sE0

ro en esta solucidn.

.- Para el fésﬁoro organico se cal¢ina un gramo de suelo a

550°C, en mufla por 6 horas; se agregan 50 ml de H SO, C.6N, se agita por

2
6 horas; se toma alicuota y se determina f£6sforo, El mismo tratamiento se
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da a una muestra sin calcinar, para por diferencia entre las dos extraccio

' nes, hallar el £ésforo organico (ILdpez, 1960).
FOSFORDO ORGANICO

Los fosfatos prgénicos representan una fraccidn importante
del fééfoxo total en el suelo, En la Tabla 8.7, se muestra gl contenido de
fésfo;o organico de algunos suelos de Colombia. Se aprecia que en casi to
dos los suelos, esta fraccidn es mayor del 50% del f£osforo total, llegando

a un 80% en algunos casos.

Los compuestos organicos que contienen fosforo no han sido
bien identificados; sin embargo, se sabe que por lo menos hay tres tiposde

sustancias importantes:

a) Fitina, Es un término usado para designax sales de calcio vy magnesic»del
acido fitico, 1lamadas también fosfatos de Inositol. Estos compuestos  xe

presentan entre un 30 y 80% del fosforo organico del suelo (Kononova,1966¥

su foérmula estructural es:

~ P ~
oH o/\p/O b\P,éj OH

OH7Ny & o

Pigura 8.7.- Estructura del fosfato de Inositol
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b) Acidos nucléicos. Representan aproximadamente el 10% del £ésforo total.
Han sido identificados el DNA y el RNA, de origen microbioldgico; ( Konono
va, 1966)., Estos acidos estan fgrma&oslpq: cadenas de nucledtidos, consti
tuldos por bases nitrogenadas {purinas, pirimidinas), azﬁcar (Ribosa, Deso
xiribosa) y radicales fosfato, siendo uno de los mas importantes la Adeno

sin Trifosfato, derivada de la Adenina e integrante del RMA; su estructura,

segun Conn (1969) es:

T
—P— -0
c’au - cl)H‘ S AH,

Figura 8.8.- Estructura de Adenosin Trifosfato (ATP)

) Fosfolipidos. Es la tercera forma de compuestos organicos de f£4sforo eh
el suelo. Varios investigadores han demostrado su existencia y se ha aisla
do la colina, un producto Qe'hidrélisis_de_la Lecitina. En la Figura 8.9 se
da la estructura de la molécula de Lecitina (fosfatidil-colina), en la que

RI vy R2 representan los acidos oléico y palmitico, (Conn, 1969).

EHz - OCORy
H - OCOR,

CHy

Figura 8.9.- Estructura de la molécula de Lecitina

0 !

] . +
0-P~0(CH,)»=N = (CH,)

e H)) ~iglg

#

I



349

APROVECHABILIDAD DEIL FOSFORO

Varios factores determinan la cantidad de fésforo que 1la
planta puede tomar en un momento dado. En la literatura se encuentran diver
sas expresiones, tales comos factor capacidad, factor intensidad, fdsforo

labil y valor A, para referirse a este fendmeno.

Si_sg_cpnsidera que el fésforo se encuentra en el suelo for
mando‘parte_de ia fase sdlida y que para poder ser tomado por las plantas
debe pasar antes a la solucidn del suelo, se puede escribir el siguiente -

sistema:

X-P‘_"“—_'_'-"-X+P

(fase s0lida) (fase liquida)

al fésfoxo en la fase s0lida, se le puede considerar como
un depdsito que va liberando lentamente el elemento a la solucidn del sug
lo. De tal manera gue la concentracidn de P en la solucién, depende de la
cantidad de P en 1a_fase sbtlida. En otras palab;as, para dque haya una con
centxaciﬁn de P en solucidn, se requiere una cantidad determinada de P en

la fase sdlida.

Se define como factor capacidad a la cantidad de P que se

requiere en la fase sOlida para mantener una cantidad dada de P en la solu

cidn del suelo. Se expresa en ppm ¢ % de saturacidn anidnica,.La cantidad

de P en la solucidn del suelo se define como el factor intensidad.las plan

tas tienen distintos requerimientos de intensidad para alcanzar su desarxro
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'pecies“y aﬁn‘cop su estado de desarrollo, Algunas especies crecen bien con

valores de 0.03, pero otras reguieren 25 veces mas. Los valores_més usadoes

estan entre 0.2 y 0.3 ppm. En la Tsbla 8.8 (tomada de Benavides, 1974), se

d;n las cantidades de P necesarias para obtener una intensidad de 0,2 y -~

0.3 ppm en la solucidn del suelo.

TABIA 8.8 Adsorcidn de P requerida para mantener una intensidad de 0.2 y

0.3 ppm en solucidn y maxima capacidad de adsorcidn.

P requeridoc en:

ppm % Saturacion Maxima capagidad de
Suelo 0.2 0.3 0.2 0.3 adsorcicn
Dystrandept 160 250 6%5 le.3 2,450 ‘
Dystrandept 134 196 5.8 8.5 2,320 s
Tropudalf 60 88 4.3 6.2 1.410
Eutrandept 0 0 0 0 400

Los datos de la Tabla 8.8, indican que a medida que los sue

los tienen mds alta capacidad de retencidn de P, se necesita un factor ca

pacidgq_més alto para mantener la misma intensidad de P en solucidn y pxo

porcionar el fosforo necesaric para los cultivos,

solucidn, es una caracteristica que depende del suelo y se denomina Factor

rata,

 Ia velocidad con que el £4sforo pasa de la fase slideala

P
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Por otra parte, al fésfoxo adsorbido por las plantas depen
de no solo de la concentracidn de P en la_solucién {(factor intensidad,sino

de la velocidad con que el f£osforo se mueve de la solucidn hacia la raiz,

El fendmeno por el cual los nutrientes se mueven hacia la
raiz, obedece a un gradiente de concentracidn entre la parte de la solucidn
proxima a la_;aiz y la parte”més ;ejana.a gsta, debido al ﬁgotamienmadelr
por absorcidn, pox 1a planta. En esta forma el P se mueve de la parte mas
concentrada a La mas diluida vy el fendmeno que causa este movimiento, se

1llama difusion.

La_cantidad_dal_elemento que se difunde a través del tiem
po est& afectada por: diferencia en chgentracién, el espacio por reccrrer
cpntenido dg humedad del suelo.y_la tortuosidad del camino a recorrer. Ia
siguiente expresién, desarrollada con base en las leyes que rigen la conduc

cidn del calor, se aplica en este caso:

S - rrvame’e] ac
AN 4

En que:
[}h K71¢1e32€£] es el coeficiente de difusidn en espacios poro
508
AD = cantidad del eleménto
At = tiempo
AC = concentracién )
A% = espacio

actividad ifnica

c‘;‘
L]
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€ = contenido de agua en volumen

(L/Le}? = factor de tortuosidad

La cantidad (q) de f£osforo tomado p9¥ la plawu:dependedel
radio de 1la ralz (a); de un factor de capacidad (b),,ir axp:esado como la re
lacién entre los mg de P adsoxbidos por cmg de suelo y los mg de P por cm3
de splucién; de la concentracidén inicial de fésforo (Co) y la concentraciin

de foésforo al pie de la xaiz (Cr):

1/2 -
q = ab (Co =~ Cr) 2 T + 1/2 T]
e .

Dp.t, siendo Dp el coeficilente de difueidn y t el tiempo vres
a?p

pactivamente.

en donde:

’

P o=

Fésforo 14bil

Se da este nombre al f£osforo adsorbide superficialmente ,
que se intercambia con fésforo radipactivo_(P32) durante un contacto deh48
horas, Este fosforo répresenta un porcentajg de la a@sorgién méxima (b).Se
fha encontrado buena correlacién entre este valor y la disponibilidad de £0s

foro.

La determinacidn del féstqrq;lébil_se‘hace mediante el uso
~del Isdtopo radicactivo PB?. Se pgﬁe el suelo en chtactq”cpnmsglncién"de
p32 por 48 horas, al cabo de las cuales se determina en el scbrenadante, P

total y P32 (Pratt, 1966).
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La siguiente reaccidn tiene lugar:

31 32 31 32
Paad * Poolaa—®= Pyoy + Pag
31 p32
sol ad
K=1la= . —
p3 P32
a sol
3l 32
31 - Psol . Pad Ve
Pog 33 = P lakil
Psol
1 932 d i d i ividad: el
‘E sol se determina por conteo de radloactlv;_ ;e Psol
.z 32
es la diferencia entre el P total en solucion y Pzil; el Pad es la diferen

2 32 - .
gla enire el P3 agregado v el PS01 despues del eguillibrio.

Valor A . Se refiere a la cantidad de £osforo aprovechable en el suelo, Pa

ra determinarlo se aplica al suelo fertilizante con 932, se ‘hace crecer un
. 32 . .

¢u1tivo vy se determina follarmente P_total y P, cuya diferencia es el -

P31 proveniente del suelo (Tisdale and Nelson, 1968},

Si "B" es e1 P aprovechable en el fertilizante, "I" elPto
tal en la planta "Y" el P proveniente del fertilizante, I-Y serid el P pro

veniente del suelo.
La siguiente proporcidn se cumple:

P zprovecnable en el suelo P proveniente del suelo
P aprovechable en el fertilizante P proveniente del fertilizants

8 Y, e donde

T
B
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x-¥v) _ fx-1Y
A=B Y '—B(y 9

Ios factores y parametros discutidos estén relacionados en

tre si. En las Figuras 8.9 a 8,12 se dan algunas de estas relaciones.

Arcilloso
Franco
Arenoso
Valor A | P 1abil
P labfl PSol. O (intasided)
Figura 8,9, Relacién ertre valor A y P Jabil Figura 8,10, Relacidh artra P labil, Psni &
_ H20 y texture, )
Arenso : ioso
Franco
Franem
: P
i1l tonado por
P Sol. o= ]tg plane : Araosn
{intensi-
dad)
Fatillats repaid ' PSobls (Tastia)
Figura 8.11,« Fertil{zante necesario para obtenar una in Figura 8,12, Efecto de 1a tertura sobre el P
tegidad, & suelos de diversa textura. tomade por 1as plantas a varios

valores de Intmsidad.
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ANALISIS DEL FOSFORC DISPONIBLE

Se han utilizado muchos métodos para evaluar la dispoaibi
1idad de fosforo para los cultivos. Estos métodos varian en el tipo de so

lucidon empleada para extraer el elemento del suelo.

Dentxo de ks soluciones extractoras usadas se distingugn -
dos tipos: 1) aquellas gue contienen éci&ps; ¥y 2) soluciones alcalinas.las
primergs son eficaces para extraer los fosfatos 8e calcio, mientras qpelas
sequndas disuelven mejor los fosfatos de hiervo y aluminio. Por esta fazén
las soluciones acidas se adaptan mejor en suelos &cidos, donde la disponi
bilidad de fosfato depende principalmente de los compuestos con calcio;las
soluci?nes alcalinas @gben usarse en suelos de pH alto para no ai501varf§§
ﬁqxo_apatiticpIr el cnal en este pH es muy insol _13. Sin_ambargo, cualquiz
método puede considerarse bueno,_siemp;e&que_gstéqcalibxado con la respues

ta de los cultivos a la aplicacidn de fertilizantes.

En un estudio sobre calibracidn de métodos en suelos de Co
lombia (Navas et al, 1968), se ensayaxoh 9 procedimientos y se buscaron co
r;elacigpes con la respuesta, en invernaderc y campo, a la aplicacién_ de
fertilizantes fosforicos., Los métodos utilizados y zlyunos de los resulta

dos y conclusiones se descrihen ensaguida:

1. Método de Olsen. Este métode emplea mma solucidn 0.5N de NaHCO4aun
pH de 8.5. Es muy recomendable para la extraccidn del fésforo en suelos cal
cdreos.

2. Método Bray I (Bray v Kurtz). ILa solucidn extractora utilizada en es
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te método es una mezcla de NH,F 0.03N y HCL 0.025N.

El idén ¥~ tiene la propiedad especial de formar compleijos
. it 4+ . o .
con los iones BL v Fe en soluciones acidas, con la consecuente libe
racién del £osforo retenido en sl suelc por estos iones trivalentes. La

reaccidn en solucidn Acida puede representarse asi:

_.__—_.-___._—*
3NH4F + 3HF + A1P04 H3PO4 + (NH4)3 AlF6

INH,P 4+ gr + FePO, ————# H3P04 + (NH4) 3 FeF6

La formula A1PO, representa diferentes fosfatos de Al. Ia
féfmula FePO4, similarmente represgenta varios fosfatos de Fe. La reaccidn
con el FePO, no es completa, debido a las concreciones o al oxido de Fe que

cubre el FePO4.

3. Método de Bray II (Bray v Xurtz, No. 2, para fésforo soluble en &ci
do y el adsorbidd. En este método ge usa una golucidn extractora similar a
la anterior, pero con HCL C.1M, con el f£in de incluir una mayor cantidadde

£ésforo proveniente de la apatita del suelo.

4, Método de Truog. En este método se usa una solucidn extractora de

sto4 0.002H taponads a pH 3 con (NH4)2 504, © 1{2504 .

&, Método de Bingham, En este método s2 usa agua destilada como solucitn
extractora, agitandc por 5 minutos y usando una relacién sueleo~solucidn de
1:10. Esta solucibn extras Onicamente el £dsforo soluble en agua, lo que in

dica que no es zconsejable pars suelos Acidos.

*
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6. Método de Carolina del Worte. En aeste caso se utiliza una mezcla de HCL
0.05N + H,S0, 0,025N con una relacidn suelo-solucién 1:4 y agitando por 5
minutos, Este método puede ser incluido en la categoria de los que usan ex
tractores con acldos fuertes. Se agrega Héso4 al HCLl con el f£in de aumentar

" la cantidad de fésforc extraldo en suelos que contienen fosfatos adsorbi -

dos.

7. Método de Sapin vy White. El método utiliza una solucidén de BCL 0.75N
una relacidén suelo-solucidn 1:7,5 y un tiempe de agitacidn de 2 minutos.Es
te mdtodo también esti incluido dentro de los gue usan extractores prove
nientes de acidos fuertes y como todos ellos, estd sometido a limitaciones

pues extrae fosforo de formas menos aprovechables para las plantas.

8. Método de Peech-English. BEste procedimiento es una modificacidn al méto
do original de Morgan en el cual se¢ usa una solucidn extractora de Aacido
acético diluido, taponado con acetato de sodic a un pH de 4.8. ILa relacidn

suelo-golucion es de 1:5 v un tiempo de agitacidn de 30 minutos,

9, Método de Walker y Adams. (Determinacién de fosforo organico en suelos).
Aqui se usan dos muestras de suelo, una de las cuales se calcina en la mu
fla a 55°C por una hora, Las dos muestras se agitan por 16 horas ccn una $o
lucidn de H,50, 1N, usando wna relacidén suelo-solucidén de 1:50. La diferen
cia entre el fésforc encontrade en la muestra calcinada y el de la muestra

sin calcinar, da el contenido de fosforo organico de la muestra.

Bl método gue mejor correlacidn mostrd con la respuesta de

los cultivos en el campo fue el de Bray IX. Este método ofrece una manera



satisfactoria le determinar la necesidad de aplicacién de fertilizante fos
£crico, 1,50

i
Sueles con 20 ppn de P
(X 33 ensayos)

Sugtes con 20-40 ppm de P
L 18 ensayes

o

Suelos con 40 pm de P
(X 23 ensayos)

Amento e kilogremos por hectéres
i

T T ]
0 15 19 25
Kilogeanos da P05 aplicados por Heetéren

Pigura 8.13.- Aumento de la produccidn del txrigo con la aplicacidn de fos
foro y su relacidon con el contenido de este elemento en el -

suelo, segin Bray 1I.
En la Figura 8.13 se muestra la respuesta del trigo a 1la
aplicacidn de fésforo para 3 niveles de este elemento en el suelo. Se cbser
va que suelos con mas de 40 ppm de P responden poco a la aplicacidn de fexr

tilizantes, por lo cual este nivel se considera alto; cuando el contenido

es menor de 20 ppm la respuesta es alta, considerando este valor como baja

Posteriormente, después de realizar mas investigaciones el
Programa de Suelos del Instituto Colombilano Agropecuaicio, ha establecido -
log limites de 15, 15-30 y mayor de 30 ppm de P para considerar como bajo,.
medio o alto el contenido en este elemento determinado por el métodode Bray

1I.
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Para la determinzcifn cuantitativa del Fdsforo extraldo por
cualquiera de los métodos, se emplea la colorimetriz (métodos de adsoréidén
capitulo II). Generalmente se usa el color azul desarrcllisdo por la reduc
cldn con cloruro estannoso (Sn Cl,, ZHZO) del complejo fosfo-molibdico for
mado por la adicibn de melibdato de amonio a una alicuota del extracto gque
contiene sl fésforc. Ia intenslidad del color depende de la concentrzoidn de
fosforo. la lectura se haze en un colorimetro con longitud de onda de 660

milimiscras.
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EL POTASIO EN EL SUELO
INTRODUCCION

pespudés del nitrdgenc v caleilo, el potasio es el elemanto
abgorbido en mayores canticdades por las plantasg. Las funclones que desem-
pefia en estas no estan bien definidas, va que no se le ha encontrado forman
do parte de compuestos estructurales, pero sa saﬁe que juega papel importan
te en el metabolismo de carbohidratos y proteinas, regula la.transpiracién
v @1 contenidc de agua de las células, es cofactor enzimitico e interviene
en fotosintesis. E1l contenido en la planta varia de 0.6 a 6% (Laird y Nu

rez, 1965).

21 contenido de potasio en el suelo varia ampliaménte de
acuerdo con el tipo de roca madre y grado de intemperismo. En general, sue
los derivados de rocas bisicas y suelos muy intemperizades son los que tie
nen menores contenidos, Las cantidades encontradas van de 1 a 3% del cuél
entre el 90-98% forma parte de minerales primarios (dificilmente aprovecha
kle), de 1 a 10% se encuentra f£ijado entre las laminas de arcillas 2Z:1 (mo
deradamente aprovechable) y de 1 a 2% corresponde a las formas intercambia

bles y solubles (répidamente aprovechable).

Los minerxales primarios gue actian como fuente de potasio
ern el suelo son los feldespatos potdsicos (Kal8i_0g) ortosa y'microcgﬁpa-,

las micas biotita [} H,K)z (Mg,Fe)z A12{Si04);] v moscovita[%HzAl3 Gﬂh%ﬂ
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(Tisdale y Nelson 1968),
RELACIONES DEL POTASIO EN 1LOS SUELOS

En la Figura 9.1 {(tomada de Collis, 1971), aparecen las dis
tintas formas de pot_:.asio y las direcciones que pueden seguir, constituyendo

el "equilibrio del potasic en el suelo”.

o plattas Pérdidas debidas a los
3 L —A " tiws
o ja
ma'ta"ia m-g{nim atilizades
P \ :
K . . 6 1
no Intercanbiable fijado K intercabidle —— K° e la solucida

por arcilla de capa 211 === ynido a las capas

dobles de las arci ™
g /

Nas
K" tatercabidlo siazdo
& mineral s potdsicos

N
Potasto en

"enpojados”
cristalinog

L

Pédidas por
lixiviacion

Figura 9.1.- Relaciones del potasio en los suelos

1) El potasic en la doble capa esta en equilibrio con la gsolucidn externa.

Este equilibrio se reajusta rapidamente cuando el potasio se afiade o se des

plaza.

2} Las plantas no son capaces de diferenciar entre el K+ de la doble capa

vy el de la solucion externa, de ahl que ambos actiien como fuentes Qe sumi
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nistro para la planta., Ia mayoria del potasio se almacena en la doble capa.
3) Las plantas pueden expulsar K+ por las ralces y a veces pierden este ion
X por lixziviacidn directa de las partes aéreas originada por la lluvia,
la materia organica deja xt en libertad cuando se descompone, |

43 k" puede volver a ia sclucidon externa o a la doble capa; o

5) Puede llegar a fijarse entre las ;éminasAde las areillas de capa 2:1

6) E1 K+ fijado en la arcilla de capa 2:1 puede ser lentamente liberado pre
ducienao.ctras formas de este elemento.

7) Los minerales portadores de potasic mantienen el k¥ en una capa doble .
Este KT es indiferenciabie del K enlazado a dobles capas de las arcillas y
rapidamente seeguilibrard con otras formas de k' (flechas 7 y 13).

8) En algunas circunstancias puede fijarse en las arcillas de capa 2:1.

9 y 10) El potasio enlazado en el "enrejado” cristalino de los minerales -
portadores de este elemento serid lentamente puesto en libertad por la agc
cion de la intemperie, prodﬁéiendo otras formas de X',

11) Se puede perder k" del suelo por desplazamiento de este durante la 1i
xj.viacién que se pré:duce después de la lluvia o riego,

;2) Cuando se cosechan los cu;tivos se extxag K% del suelio,

13} La adicién de fertilizantes alteva immediztamente los K& en la sclucién

externa.

11, 12, v 13) Durante estos procesos se produce mwm rezjuste de eguilibrig

sequn se aprecia en la figura.
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FIJACION DEIL POTASIO F

El paso de K+ de las formas solubles e intercambiables afc
mas no intercambiables se conoce come "fijacién de potasio”. Este fendmeno

causa un decrecimiento en la disponibilidad del elemento para las plantas.

Aunque en el capitulo III se discutid sobre las propieda
des de las arcillas, es conveniente recordar que estas son filosilicatosen
gque 3 oxigenos de cada tetraedro son compartidos con tetraedros vecinos -
{(véanse Figuras de la pagina 80 ); los oxigenos compartidos quedan sobre un
mismo plano aeterminando una superficie laminar,que si se observa perpendi
cularmente (Figura3l.?), se asemeja a una malla de hueccs hekagonalas con

los oxigenos en los vértices.

£n las arcillas de relacidn 1:1. una supexficie plana como i
la descrita estd contigqua a la capa octaddrica de la limina de arcilla ve
cina; es decir, los oxigenos de una lamina se enfrentan a los OH™ de laotm
lamina, estableciéndose puentes de hidrdgeno, resultando asi una minima ex
pansion de la arcilla, hecho que dificulta la entrada de agua vy iones en el

espacio interlaminar,

En arcillas tipec 2:1, por el contrario, una capa de estos
huecos hexagonales de oxigenc se enfrenta a otra capa de la misma naturale
za, sin haber fuerza alguna ¢ue trate de mantener unidas las dos laminas,
facilitandose la entrada de agua y iones en el espacio interlaminar y laex

pansidn arcillosa.
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El difnetro de los huecos hexagonales es 2,84/ cualgquier ca
tién cuyo diametro sea similar a éste, encaja eﬁ ellos perfectamente y es
susceptible de fijerse a medida que la arcilla se seca. En esta forma Se
rian fijados el X' v NHZ con didmetro de 2.668 y 2.96A, respectivamente,Io
nes mias grandes o mAs pequefios no se f£ijan, ya sea por que no caben entre

los huecos hexagonales o porque pueden entrar vy salir libremente.

A medida que ocurre la deshidratacidén y fijacidn, las lami
nas arcillosas se juntan, siendo dificil su separacidén con la rehidrata -
cidon; (Page y Baver: 1929). Simultaneamente la capacidad de intercambio ca
tidnico disminuye debido al blogueo de cargas negativas presentes en las in

tercapas, (Troug v Jones, c¢itades por Kardos, 1963),

En la Tabla 9.1 (tomado de Bear, 1963) aparecen los radios
ibnicos de algunos elementos y la separacidn basal de la montmorillcnita sa
turada con estos, a distinto grado de hidratacidn.

TABLA 9.1 Diametros idnicos y separacién basal de montmorillonita saturada
de warios cationes.

Catidn DiZmetro Separacidn basal de la montmorillonita (R)

A Seca al aire Sumergida en HyO
i 1.20 13.4 23,0
wat 1,90 11.9 24,0
Kt 2.65 : 12,0 13.2
N 2.96 12.1 13.2
rb* 2.96 12.3 12,3
Mg+ 1.30 14.8 20.7
catt - 1,98 15.1 17.9

patt 2,70 12,9 18.5
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En la Tabla 9.2 se aprecia la disminucidn de la CIC de una
montmorillonita saturada con K+ v scmetids a diferentes tratamientos Ohsé_:g
. - . + ..
vese que la CIC disminuye en una proporcion equivalente al K f£ijado.

. P + . '
TARLA 9.2 Reduccion en CIC y fijacion de K por montmorillonita (tomado de
Bear, 1963). ‘

nme/100 g de:

Tratamiento KV fijado disminucion CIC
Mojada y secada 20 veces a 80°C 33.9 33.0
Secada a 110°C por 75 horas 27.0 28.0
Secada a 145°C por 48 horas 31.5 34.0

El efecto del secamiento del suelo en la fijacidn de k" fue
reportado por Volk (1934), quien fue uno de los primeros investigadores en
abordar este tema. Volk,de_sPués de inves"l:igar en suelos deWisconsin, formuld
los siguientes postulados schre fijacidndek’: 1) la fi_jacién aumenta cuando
el suelo se seca; 2) la fijacion depende no solodel ‘tamafio sino del tipo de arci
lla; suelos con caolinita ¢ con oxidos de hierro, a pesar de_ ser a:_:'cillc_wsos,
no fijan k*; 3) tratando el suelo con HCl se disminuye la fijacion,mientras
que cuando se agrega Na2C03 o Ca (OH)2 se aumenta; 4) continua fertilizacién
con K+ da como resultadc una di_smiﬂucién_en el poder de fijacién y un aumen
to de moscov:'_.ta © un material pé.re_cido en larfraccién arcilla; 5) entre Hmé.s

potasio se agrega mas se fija al secar, pero menor es el % de fijacidn,

Posteriormente se observd que en algunas arcillas, como illi
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ta v vermiculita, no es necesario gue ocurra el secado para gque el x* se £i

je. Estas arcillas son capaces de fijar k¥ ain estando himedas. La expli
cacidon a este fendmeno la realizaronm Weir v White (1951), quienes se basa

ron en el grado vy tipo de sustituciones isomdrficas en las arcilias,

El ién K se fija no solo por su tamafio idonico, sino por la
retencidn a que es sometido por las cargas negativas de las arcillas, que
en las de tipos 2:1 son casi todas originadas por sustituciones  isomorfi
cas. Segln que las sustituciones ocurran en las capas tetraédricas u octa

édricas o en ambas, se forman las divexsas arcillas (véase caplitulo ITI).

+ . ., .

Come el X es retenido schre ls superficie arecillosa, 1la
fuerza de retencidn serd mayor si las cargas responsables de ella son de
origen tetraédrico gue octaddrico, ya que ia fuverze =s inverss sl cuadrado
de la distancia Q0

(F= K 2},

r

La Figura 9.2 es la estructura de una arcilla 2:1 sin sus

tituciones; obsdrvese la distancia 3 la superficie desde el sitic de origen

” . P, ° L 03
de cargas tetraedricas (Z.194) vy octaedricas (4»99@),

La illita y vermiculita tienen sustitucionzs en la capa te

- . . o R
traédrica, siendo capaces de retensr el K alin en condiciones de humedad ;
mientras que otras arcillas como iz wmontmoxillomita, con sustitucién en la

capa octaddrica, sclo lo fijan cuande ocurre el secamiento,

-

Efecto del pH en la fijacidn del potasic. EL saumento en lz fijacién de po
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tasio cuando se adiciona al suelo Na,C05 o Ca(OH), vy la disminucidn con BCI,
encontrado por Volk; lo dilucidd Page (citado por Pratt, 1966), quien obser
vO que aumentos en pH causan un incremento en la fijacidn siempre gque el -
aluminio se encusntre presente. El aluminio intercambiable y sus polimeros_
impiden la penetracidn del K a los sitios de fijacion. Cuando se sube el

PH este aluminic se inactiva y el K+ puede f£ijarse.

Figura 9.2.- Estructura de una arcilla 2:1 y distancia desde log centros
octaedrales vy tetraedrales a la superficle.

SUMINISTRO DE POTASIO

Después de cosechar un cultive, Se espera que el K* inter
carmbiable en el suelc haya disminuldo en una cantidad equivalente al X% ex

traido por las plantas. Sin embargo, para la mayoria de los suelos, el KV

intercambiable después del cultivo es mayor gue la diferencia entre el ini
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cial y el extraido por ia cosecha. Esto indica que los suelos tienen capa
cidad para suministrar %" a las plantas de las formas no intercambiables y

para reponer en parve ol KT intercambiable tomado por éstas,

8i se iLlama Ki al potasio inicial, Kf al final, Kp al pota

sio en plantas y s al suministro de potasio, el potasio final sera:

Kf = Ki ~ Kp + Kg
s = Kp - ¥i + KR
Ks = ¥p - (Ri~ K£)

o sea; que el suministro de pciasio es igual al potasio tomado por las plan

tas aenos la diferencia entre el potasio inicdal v firal.

Los suelos varlan ampliamente en su capacidad para suminis
trar potasio. Pratt (1966) anota los siguientes puntos en cuantco a suminig

tro ¢

a) Bwisten grandes diferencias entre las capacidades de diferentes suelos
para liberar potasioc de las formas no intercambiables.

L) Suslos cun lguasles cantidades de potasic total difieren considerablemen
e en cuanto a la tasa fde liberacidn, debidc a las diferencias en el tipo -
de minerales potisicos,

o Bl potasic Ffitado, oriundeo de fertilizantes recientemente aplicades, es
likeradc mis rapidaserte que el potasio original del suelo.

d) EL potasio intercambiable no siempre correlaciona bien con las tasas de

liberacitn,



El suministro de X' no es mis gque una manifestacion del
"agquilibric del potasio” en el suslo (vease Eigura 9.1} ysigue las mismas
leyes de todns los sistemas en egquilibyrio, Cuando l1zs plantas al tomar el
elemerto, disminuyen la concentracion de las formas salubles a in#ercan&@g
bles, algo de K+ presente en las formas no intercambiables debe desplazar

Se hacia la derecha del sistema para rastsblecer el eguilibrio:

, " +
K:;o int = Yint, - Ksoluble

De la misma manera, ¢uéndo fertilizantes potisicos (sales splubles)szlagrg

gados al suelo, el sistema se desplaza hacia la izquierda dando como resul

tado que parte del potasio agregado se convierta en formas de potasio menos

aprovechasblss que ¢on el tismpo, Ze comporbtan como un almacén que va libe

rande el elemento parva ssr tomado por los cultivos. Dicho de otra forma,el

suministro de potasic es un factor capacidad, miantras que el potasio inter

cambiable y en solucién son el factor intensidad; definidos estos factoras

en forma similar a como se hizo en el sapitulo del fosforo.

Para la determinacion del suministro de potasio es necesa
; : s ; +
rio realizar un culitivo, gnalizar el K eén las plantas (tanto en la parte
- & 4‘ 3 a . = -
aerea como an la raiz} v 2l X intercambiable en el gsuelo antes vy despues
del experimento. Con los datos cbteridos se hacen los calculos aplicando -

las formulas wistas,

En Colombia se ha estudiado poco sobre este tépico;algunas

de las investigaciones realizadas fueron adelantadas por Piedrahita (1965)
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v Marin v colaboraderes (1lB67), Resultados scbre las experiencias de Marin

aparecen en la Tahla 9.3.

TABLA 8,3 Cantidad de potasto rasovide por Ta cosecha; cortenido infelal de potaslo e e) sugle y despuis de diez (10)
cortes de trdo) ladino, & condicionss de Invernadero, e algunos sueles da Colanbia,

09/l g doK o ol sglo_ ,
Origen de los suslos i B.0,Z Te, CI6  rmovidepor  Infclal Deguisde  Deguésde  iberado

210 12 osecha 5 cortes 10 cortes
(10 aortes)
Tibastats 51 N0 RAr 28 0.5 0.61 0.2 0.2% 0,18
Rfo Bogots 55 W6 R 30 04 0.4 0,22 0.2 0.21
Palaira 82 53 F 45 10 0.66 0.40 00 OB
La Selva 52 BE FA 454 0.68 0.3 0.17 0,16 0.45
Oborucs 87 86 F A5 I\, L% 040 0.3) - 0,15
Lianos Orfentales 47 13 R B8 08 0.18 0,12 0.0 N
Chinching 52 20 R 24 05 0.3 0.12 (AT 0.31
Honterfa 68 480 F 23 1,85 1.3 0.5 0.2 0.8
Codazzt 5 28 F O wS L 0.% 0.3 0.9 0.5

En la Tahla anterior se aprecia la variabilidad de los sue
los en al suministro de petasio. los suelos que mas liberan pataéia parecan
sar los aluviales recientes como los del Valle dal Sind (Monteria) y el va
lle del Cauca (Palmira); suelos volecanicos de Obonuco (Narifio) no mo#tr_g_
ron poder de liberacifn, mientvas que el suelc de los Llanos Orientales mos
trd una liberacidn relativamante alta si se tiens en cuenta él alto grado
de intempexrizacidn de esos suelps_,' parece sexr que la muestra tomada no xg

presenta bien a la regidn, seginsdduce de su alto contenido de materia or
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ganica.

La determinacidén del suministro de potasio por este método

tiene varias cbjecioness

2) Es necesario realizar cosechas, lo cual hace que el trabaje sea largo y
dispendioso, no adaptandose a las técnicas de rutina:; b) deberia utilizar
sé éiempre la misma planta indicadora, ya dque las especies.vari&ﬁ.en su ha
bilidad para extraer potasio: ¢) el nimexo de cortes o cosechas es otra va

riable de 1a gue depende el potasio extraido, y pbr tanto el suministro.

Debido a gue la determinacién del suministro de potasio re

quiere de técnicas de invernadero por largo tiempo, esta determinacidén no
se adapta a métodos rutinariocs, ra2dn por la cual Se han propuesto varias

técnicas ripidag para estimar esta caracteristica.

Los métodos varian en la solucifn utilizada para extraer
el potasio no intercambiable que correlacione mejor con el suministro de po

tasio determinado por el método bioldgico.

Entre los métodos mis aceptados estan el del HNO, 1N  pro

puesto por Deturk y el del H2504 concentrado propuesto por Hunter y Pratt.

los procedimientos (descritos por Pratt, 1965), se enuncian enseguida:

Metodo del HNOQ, En un erlenmeyer de 125 ml. colocar 2.5 g de suelo,adicio

nar 25 ml de HNO, 1N hervir durante diez minutos, dejar enfriar, filtrar ,
lavar con cuatro porcicnes de 15 ml de HNC o;xmi, recbgef los filtrados -

en baldn de 100 ml, llevar a volumen y determinar %¥* flamométricamente. F1

L]

-

o
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suministro de K+ se halla por la diferencia entre esta ewtracoeién v el k¥

intercamhiabla extra_ido con Aocw_uﬂé 1N,

Una modificacidn de este método, (propussta por Pratt y Mor
se, 1954), consiste en colocar 10 g de suelo y 256 ml de HNO3 IN en unerlen
meyer de 100 ml,calentar en bafla de aceite a 113°C por 25 minutos, filtrar

¥ lavar como en el método original.

Métodos de 117?_@4_- FPorer 10 g de sucb en erlemmeyer de 100 ml, adicionaX 25
ml de HZD 4 io ml de H,S0, concentrado, agitar y dejar en reposo por 30 mi
nutos, dilulr a 60 ml vy filtrar recogisndo schre baldn de 100 ml, lavar con
porciones de H2304 0,‘,_},51 recogiendo hasta completar el volumen del baldn ;
agitar y determinar X' en un flambmetro, Los chlculos g8 hacen somo en el

método del HND,

CARACTERIZACION DEL POTASIC

Adsmds del suministro de potasio, el cual hace rsferencia
al K+ no intercambiable gque pasa & formas golubles e intercambiables en un
tiempo mas o mencs largo, es (itil conocer la pantidad de potasio, que hace
parte del enrejado crigtaline de minerales, gque solo queda disponible a las

plantas por medio de reacciones intempericas vy el potasio total en ?1 suela

Para la caracherizacidn de estas formas de potssio se han
desarrollado téonicas apropiadas que varfan en el tipo de solugidn extrac-
tora's tma vez se tenga el X' en solucidn, cualquiera que sea el  procedi

miento, la determinacién cuantitativa se hace mediante el usc de métodos de
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emision (véase capitulo II) o por absorcidn atdmica,

Potasio soluble. Se determina en el lixiviado de una pasta de saturacidn -

{extracto de saturacidn). También se han usado relaciones suelo: agua mas

amplias como 1:2, 1:5 o 1:10.

Potasic intercambiable. Por definicidn es la cantidad de k" que se extrae

con una solucidn salima. El extractante mas usado es el AcO-NH,IN a pH 7.
5-10 gramos de suelo s¢ pohen en contacto con 30 ml de AcOfNH4 i1N: ge agl
ta. por 10.minutos, se filtra recogiendo scbxe balén de 200 ml, se lava con
5 porcipres.de 20 ml de AcO-~ 7 8€ lleva a volumen y se determina X flamo
métricamente, (Silva y otros, 1973). El X' determinado incluye la forma so

_ +
luble, la cual debe restarse para hallar el K intercambiable.

Potasio fijado. El método mas usado es la extraceidn con HNO, IN con ebulli

3

¢idn; tal como se describid en el suministro de potasic. Debe restarse el

k' extraido con AcO-NH, 1N, para hallar el xt fijado.

Potasio total. Uno de los procedimientos mas utilizados eg la descomposi -

cién de los silicatos con WF, con formacion de SiF4 volatil en presencia

de un acido fuerte en caliente.

'Se ponen 0.5 g de suelo finamente molido en un crisol de
platino de 30 ml, sé pumedege_el suelo con unas gotas dg.agua_y Se agregan
5 ml de HF del 48% y 0.5 de HCl0, al 70-72% (en suelos organicos se adicip
nan,SHmi de HNO, al 70% y 1 ml ag.ﬁc104)} se calienta la ngcla sobre una

plancha caliente hasta la“aparicién de vapores; se deja enfriar el crisol
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y se adicionan 5 ml de HF. Se coloca el oriscl en un bafioc de arena cubrien
do aproximadamente 9/10 de su boca con una tapa de platino. Se calienta en
tre 200 y 225°C evaporando hastaz sequedad. Se deja enfriar y se adicicnan

2 ml de agua y una gota de HC104. Se vuelve a calentar el criscl sobre la
arena hasta sequedad, se deja enfriar y se adiclonan 5 ml de HCI 6 v 5 ml
de H,0. Se calienta en plancha o mechero hasta ebullicidn suave. Se trams
fiere a un baldén de 50 ml, se completa el volumen con agua v se determina

+
K por flamometria; (Pratt, 1965).

Potasio del enrejado cristalino., Se obtiene por diferencia entre el potasio

tctal v las otras formas de potasio,
NIVELES CRITICOS DEI POTASIO EN LOS SUEIOS

Estudios de correlacién de los resultados de anilisis de
suelos con la respuesta de cultivos (maiz, trigo, cebada), realizados en Co
lombia, han permitido estableser tentativemente los siguientes valores cri

ticos para el potasic intercambiable (Marin, 1971).

¥ me/100 g Clagificacion
< 0,15 Bajo

0.15 -~ 0.30 Medio
> 0.30 Alto

Sin embargo dehe *enerse en cusnta el poder de suministro
de potasio, va que 2l potasioc intexrcambiakle no siempre coryrelaciona bien

con la extraccidn realizada por los cultivos,
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CALCIO MAGNESIO Y BZUFRE

Dentro de los elementos mayores, el calcio, magnesico y azu
fre integran un grupo denomiﬁado "elementos secundarios" en =virtud da que,
a pesar que las plantas lo requieren en altas :_:antidades, su deficiencia en
los suelos es menos comun. Por otra parte., éstos elementos son adicicnedos
al suélc_: en altas cantidaéfzs, ya sea como matgriale_s de encalado (calcio v

magnesio} o como mejoradores en suelos alcalincs (azufre y calcio).

CALCIO Y MAGNESIO

En la Tabla 10.1 se dan las funciones,origen, cantidades y

formas de caleio y magnesio,

TABLA 19,1 Algunas caracterfsticas de ealeio y magnesto (Korey, 1368)

Coracterfsticas

Calcio

Hagnesio

i

Fuantes

formas e of suelo

Fomas asinilabies
Comtenide & la curiem
Contenide o &) suélo
Gontenide e 1a planta
Funciones en 1a planta

Plagioclasas, piroxews, anfiboles,
calcita, dodmita, apatita, veso.

1) Soluste
2} Intercanbizble
3) En awsjad deminerales

Ca" siile e intercambiable
3.6%

01 - 2%

Bl - 35

Constituyente de la pared celular
(pectato de caleta)s fmportante
@ ¢ netabolise del y B,

Ulivimos, piroxaws, anfiboles ,
biotita, dolowita,

1) Sotuble
2) Intarcmbiable
3) En mrejads deninerales

i soluble & intarcambiabls
1%

0.) - 5%

0.05- 0.7%

Es iuportante activadr snzinstice,
constituyente de 12 mol&wla do -
clorofila.
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Log mayores contenidos de calcic y magnesio corresponden a
las regiones aridas, mientras gue suelos altamente intemperizados de regio
nes himedas pueden contener aiin menores contenidos que los reportados en la

Tabla.

Reacciones en el suelo. Ya han sido discutidas ampliamente en los capitulos

de capacidad de intercambio catidnico y reaccién del suelo.

Caracterizacion de formas asimilables

Las formas solubles de calcio y magnesio se extraen utili
zando relaciones suelos: agua variables; la mhs utilizada es la pasta de sa
turacién. Las formas intercambiables generalmente se extraen mediante des
plazamiento con AcONH, IN a pH 7. A la extraccidn con AcONH, deben sustraer

se las formas solubles para obtener las intercambiables.

La determinacidn cuantitativa puede hacerse flamométrica -
mente o por titulacidon con EDTA (versenc) usando indicador de murexi&a pa
ra calcio y negro de eriocromo T para calcio mas magnesio. Bl verseno for
ma complejos estables con el calcio a pH 12, mientras que a pH 9 los forma

tanto con calcio como con magnesio; por esta razdn las soluodiones deben al

calinizarse con NaOH 6N y Buffer de NH,OH - NH,Cl, para Ca'' y Ca'’ + mMg**

respectivamente. Se utiliza carbamato, para complejar algunos iones metéli

cos que interfieren.

AZUFRE
Sus deficiencias'spn poco comunes debide a la alta canti

dad presente en la atmisfera de donde pasa al suelo incorporado por las ilu
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vias o a través de los residuos de las plantas que, e ha comprobado,son ca

paces de absorber foliarmente el S0,. El azufre atmosférico proviene prin

5
clpzlmente de industrias que utilizan el coke como combustible y de emana
ciones volcénicas, Adends, muchos fertilizantes comercizles que se apiican
al suelo con el fin de suplir las necesidades de otros rutrientes como £0s
foro (super fosfato simple), potasio (sulfato de potasic), nitidgero (sul
fato de amonio) y varios sulfatos que contisnen micro-elementos, lo llevan

en altas proporciones, siendo en esta forma indirectanente aplicado al sue

1o,

Es de esperar que a medida gue vays cambiando el tipe de
combuétibles industrizles y se incremente mas el uso de fertilizantes fos
foricos mas concantrades (superfosfato triple) gue no contiemen azufre,las
deficiencias de este slemento comiencms lmcerse notar, En Colombia han si

do comprobadas deficiencias de azufre en suelos de los Llanos Orientales.

El azufre es5 tomsdo del suelo por las plantas en forma de
so: el cual, zn el metabolismo wegetal, es reducido a s~ y HS , formas &s
tas gue son integrantes de amino-acidos (ciskina, cleteina, metionina) ¥
proteinas. Tanbién es constituyente de la tiamina (viﬁamina Bl), iz bloti
nz, coenzima 2 y aceites arométices (Corey, 1968; Conn, 19%69). Las cantida

desLen‘la planta varian entre 0.05 y 1.5%,

ia corteza terrestre contiere urn 0.06% de azufre, el cual
se encuentra como sulfurcs, sulfatos y compuestos organicos (Tizdaley Nel

ssn, 1968), siendo su origen principal varios sulfuros metédlicos gue se en
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cuentran en las rocas igneas, y las emanaciones volcinicas de azufre elemen
tal, anhldrice sulfuroso (soz) y acido sulfhidrico (st): (Bruni,l1964).los
sulfuros mas importantes son la pirita (Fesz), calcopirita (CuFeSz), gale

na (Fhs) vy blenda (Zns).

Como fuentes no Igneas se destacan los depésitos,de yaso
(CaSo4.2H20), especialmente en i:egiones aridas y el carbon’ puine'ral,el cual
tiene en promedio 1.5% de azufre, ya sea en forma organica o como pirita

{(Bruni, 1964).

El azufre en el suelo se encuentra en forma organica (ami
noacidos y proteinas) y mineral '(sulfuros y sulfatos) en cantidades varia
bles, correspondiendo las mayores cantidades a las regiones aridas.la pro
porcidn relativa de estas formas depende del clima v de las propiedades de
los suelos; en zonas aridas predominan los sulfatos, mientras que en cli
mas himedos el azufre organico adquiere‘ mayor importancia. Por otra parte
muchog suelos mal drenados contienen abundantes cantidades de sulfuros (pi

ritas, st) .

Reacciones del azufre en 9__]: suelo. las reacciones de este elemento en el

suelo son complejas debido a sus varios estados de oxidacidn y aque exis
te tanto en forma organica como inorganica. En la Figura 10.l1 se esquemati
za el “"Ciclo del azufre"enel cual se aprecia el gran nimero de transfor

maciones que sufre este elemento.

Formas orgAnicas, Las transformaciones organicas del azufre son similares

£
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3 a las del nitrogenc, Cuande los residuos vegetalss y animales se incorpe
ran al suelo se injciz inmediatamente su descompogicion, especialmente por
accibn de los microciganismos, los cuales efectian la mineralizscidn del -
azufre orgdnico o 1o convierten a otras formas organicas. En la Figura 10.2

(tomads de Burns, 1967) aparecen las principales transformaciones biolégi

cas del azufre.
Actividad volefnica

7

A

Veyetal os \
Animales

Residdos
orgdnicns

Lixiviacidn

L

Pigura 10.1.~ “Ciclo dsl azufre"
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s
gxlgacf"’; Oxidaeidn
acteria Reduccidn bacterial bacterial
Rediocidtn bacterial
-l -
HoS - S04

Oxidacidn bacterial

Oxidacion po
Accion de animales y
bacterias microorganisme

Plantas superip
res y

heterctrdficas sintesis miéro
compuestos bial
organicos de
azufre

Figura 10.2.- Principales transformaciones bioldgicas del 5 en el suelo

En el suelo han sido identificados muchos compuestos orgd
nicos de azufre pero los mas importantes son algunas proteinas y los amino
écidos:cistina, cisteina y metionina, en los qgue el azufre se encuentra co
mo HS. El producto final de la mineralizacidn de estos compuestos depends
de las condiciones del suelo, siendo el drenaje el factor mas importante .
En medios reducidos, por accién de bacterias anaercbias, se acumulan altas
concentraciones de sulfurcs y HaS 4 mientras que en suelos bien aireados el
producte f£inal son los sulfatos (SOZ), originados por la accion de organis

mos aerdbicos., La reaccifn ideal llevada a cabo por bacterias del génerc -

A
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Thickocillus en mediocs bien aireados es la siguiente; (Burns, 1967):

P = p—

HS ———= §° - 5 O~ § O~ S0T
Sulfuro Azufre Thiosulfato Tetrationzto Sulfa%o

La cantidad de sulfatos producida depende no zolo de  las
condiciones de aireacidn, siho también del contenido de azufre de los -re
siduos o;génicos, del pH, temperatura y de la disponibilidad de otros nu
trientes. Cuando se adiciona al suelo regiduos de cosechas bajos an azufre

ocurye una inmovilizacidn temporal del elemento ya que las bacterias suplen

sus necesidades con S del suelo, pudiéndose presentar deficiencias en los
cultivos. Los efectos del pH, tempsratura vy humedsd se discutir&n mas ade
lante al tratar los factores que afectan la oxidacidn de compuestos inorgd

nicos.

Formas Inorganicas. Las formas inoxganicas de azufre en el suelo, son casi
exclusivamente log sulfuros (8} y los sulfutos (so;); el predominio de una
de estas formas depende del potencial de Oxido~reduccidn, segin ss aprecia

=]

en las siguientes scusciones:
= -+ - I~
807 + 2H +2e = 303 + HEO
4 g

SO: + 60 + 6 e ™S+ 31,0

Aunque en algin grado estas transformaciones pueden reali

zarse inorganicamente, los procesos bioldogicos,; llevados a cabo por bacte

rias, especialmente del género Thiobacillus, aigunos Ferrobacillus, acting

mizetos, hongos vy levaduras, revisten la mayor importancia.
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Factores gue afectan la oxidacion

1) Temperatura: el rango de temperatura para oxidaciones biolégicasest&e&
tre 4 y 55°C, siendo muy baja cerca a los extremos. Los valores Gptimos ra

ra la oxidacidn del azufre por organismos estd entre 27 y 40°C (Burns 1967

2) Humedad: la oxidacidn del azufre as un proceso aerdbico que requiere la

presencia de oxigeno, segin se aprecia en la siguiente reaccidn:
-——-—-—-.
28 + 30, + 20,05 2H,50, |

@n la cual azufre neutro pierde 6 electrones para transfor
marse en idn sulfato, en el gue =l azufre trabaja con valencia 6 positiva,

mientras que el oxigeno se redujo desde 0 hasta menos 2.

En la Figura 1.3, tomada de Tisdale and Nelson 1968,se ob
serva la produccidn de sulfatos a dferente tiempo y contenido de humedad ;
se aprecia gque por debajo de capacidad de campo ocurre la mayor oxidacidn.
Contenideos de humedad_supériores a 0.3 atmdsferas hacen que el proceso dig

minuya rapidamente debido al agotamiento del o, del suelo.

En suelos reducidos (mal drenados), por el contraric, los
sulfatos son convertidos a sulfuros por accidén de bacterias anaerdbicas.Es

tos organismos, & falta de oxigeno, utilizan compuestos oxidados(ND;}Fqu

MnQ, , so:}, como aceptores de electrones en su respiracion; siendo reduci

dos los nitratos primero gue los compuestos férricos, €stos primero que los

manganicos y por filtimo los sulfatos. Por esta razdn, la reduccidn de sulfa

to2 no sera importante en suelcsque contengan altas cantidades de nitratos

-
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y/o compuestosde hierro v manganeso.

100
|Capacidad de campo
| {0,3 atmbsferas)
807
60 -
e
3 40
S
(4]
204

fay

VT T T i ] ¥ ]
0 691215 BA24 270 36 42 48
Zdehmedad del suelo

Figura 10.3.- Efecto de la humedad del suelo y tiempo de incubacidn en la
produccion de gulfatos. '

Por otra parte, la actividad de la poblacidn microbianz fe

pende del contenido de - materia organica, la cual es su fuente de engy

7ia; razdn por la cual los procesos de reduccidn son mas marcados a medida

gue aumenta el contenido organico.

En suelos bajos en materia orxganica y ricos en nitratos vy

compuestces férricos y manganicos es poco probable que se reduzcan los - sul

fatos,
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3) pH. El pH no tiene un efecto directo sobre la oxidacion del azufre vya
que la mayoria de los microorganismos responsables se adaptan a valores de
pH entre 2 y 9 (Burns, 1967). El efectc depende del tirporde microorganis

mo  involucrado; por ejemplo,el pH optimo para el Thicbacillus thiooxidans

estd entre 2 y 3.5 mientras que para el T. novellus es entre 8 y 9.8in em
bargo, se han encontrado respuestas, en produccidn de sulfatos, a aplica-
ciones de Ca (QH) 2 {ver Figura 10.4), gue han sido explicadas en baseala
neutralizacidon del K,80, por los grupos OH ya la precipitacidn de CaSO, de
bido al aumento de la actividad de calcio en solucidn (Burns, 1967).

40 —
30 —
'@—— Después de incubar
&
= z20["
=
8
.g. Antes de incubar
é-a- 10 / 7 /
1 [ {
4.0 . 5-0"' pH 600 7-0 .

Figura 10.4.- Efectos del pH (obtenido por adiciones de Ca (0H), en lapro
duecidn de sulfatos. Nelson L.E. (1964).
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Adsorcidn de sulfatos

Aungue en menor grado, los sulfatos son adsorbidos por las
supexficies coloidales del suelo en forma similar y por los mismos mecanis
mos gue lo son los fosfatos. Sin embargo, los sulfatos sclo son adsorbicos
a pH écido; mientras que la adsorcidn del £5sforo se realiza tanto samedios

acidos como alcalinos.

Los factores gue favorecen la adsorcidn del sulfato son los
mismos gque inducen desarrollo de cargas positivas en el suelo {vease capi
tulsc IV, Capacidad de intercambio anidnico) a bajos valores de pH: comoe
son: la arcilla, especialmente de relacidon 1:1, los Oxidos de hierro y alu
minio y la wateria organica. Ademas hay adsorcidn como resultado de la atrac

¢idn entre los coloides v las sales: en este caso, el tipo ds caticn que sa

tura el complejo de intarcambio tiene imporﬁancia;(véase Pigura 10.8).

Bn la Figuras 10.5 se aprecia el efecto del pH; y concentra
cion de sulfatos en la adsorcidn; ‘obsérvese que a pH 6 la cantidad ds sul

fato adsorbido es minima.

El efecto de la materia orgénica e hidrdxidos de hierro vy
aluminio fue estudiado por Chao gf al (1962}, La Pigura 10.7 muestre el
sfecto de la remotién de la materia orgénica y hissro en la adsorcidu de
sulfatos. La vemocidén de hidrdxidos de aluminio, aungue no se muestra,tuvo
efactos similares.

Los mecaniswos de adsorcidn por hidrdxidos de hierro y alu

minio han sido explicados en base a las siguizntes reacciones (Tigdale ¥y
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Nelson, 1968), donde R son oxidos hidratados de hierro y aluminio.

(80 ) + zOH
-4 4z

=
1) Buelo - R (OH + S0 W= Bueloc - R {(OH)
] x( }Y g - n v

- + [ - +
2} 8uelo Alx + yKT o+ szo ” Suelo Alx(OH}yKy + yH

' El pH debe permanecer constante si ambas reacciones ocu
rren en el mismo grado o aumentari o disminuira si domina la primera o 1la

sequnda, respectivamente.
30—|
70—
60~
50—+
40
30+

20

$ adsorbide (ppm)

18

pH

Figura 10.5.- Efecto del pH y concentra Figura 10.6.- Efecto de lacla
¢idén de sulfatos en la ad se de cationes int. en adsor
gorcidn (Kamprath, 1956) cién(Chao, 1963).

w
-8
¥ g
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Concentracién de § & 12 solucidn  poov

Figura 10.7.~ Efectc de la remocion de M.0. vy Fe en adsorcidn de soz (Chao
st al, 1962).

Determinacidn de sulfatos

La extraccidn de los sulfatos del suelo generalmente se Yea

lize con agua (pasta de satw .cidn). Para la determinacidm cuantitativa de

SO" en solucidn se precipi an va sea como CasSC p

4

mo BaSO4 en agua.

en medioc acetona-agua o o

Cuands se usa el método del CaSO4 es necesario lavar el me
cipitado para eliminar otras sales y redisclver en agua el Caso 4 Para medir la
conductividad eléctrica,con la cual se consigue la concentracidn de Soz, por in
terpolacidon en una curva de conductividad~Vs~concentracion de SOZ prepar&is
de antemano, También puede medirse la turbidez enun colorimetro. Elmétodo -
tamhién tiene dos alternativas: a) pesar el precipitado formado al

4
adicionar un exceso de BaCJ.2 a la solucidn problema; vb) precipitar los StozI

del BaSo

con una cantidad conocida de Ba y determinacion ddlexceso de Ba por titulacién

con verseno o por flamometria o absorcidn a=dmica.
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XI

EIEMENTOS MENORES
INTRODUCCION

Elementos mencreg, microelementos u oligoslementcs se lla
ma a un grupo de slementcs esenciales que las plantas rejguleren en muy pe
quefiag cantidedes,. Esteos elementos son:iFep Mn; Cu, 2w, B, Mo v Cl. En el
presente capitulo se tratarin alguncs aspectos imporiantes que afectan su

Aisponikilidad, heciendo casco omizso del ¢loro, sl oual na sido mencs zatu

-

4]
£
4L

diado debido tal wvez, 3 qus su deficlencia no g2 ha reportado. En laTabla

1i.i se resumen slgunas caractsristiczs imporizntss de los miczoelementos

TABLA 11.. Forms gsimilz>le, contenido en plantas y funcicnes de ions mi
croelementog (Corey, 1968; Comnm, L363).

Eismanto Foras Contenido en Fancicnes en las  plantass
asimiiable plantaz {pom)
¥z Fat™ 101,550 Produsaiin fe slorofilssastiva

3
dor ancimatico ; citoogromos

e

Moy i, £l 500 Imporianits an fotow ginkesis: a
“ivador snzimatice
_ ¥ - e G
O Cu 2=-75 Aofvivanery angimatico
g ” s 4
el 2n 3-150 nn Sormacion de clorofils; ac
?ﬁd““ de enzimas
R B4BO, iG=-150 trangfomra -
° orst Tuyentes
E--4
Mz M0y G, 0L-100 etaboligan fel
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ABUNDANCIA DE LOS MICROELEMENTOS

En la Tabla 11.2, se dan lasg cantidades de elementos meno
res en la corteza terrestre, rocas y suelos y en la Tabla 11.3 (tomada de
Mitchell, 1963), aparecen los elementos comstituyentes de varios mine

rales.

TRBLA 11,2 Abundancia de migroutiates (tamads de Konrad, 1972)

D &
: La cortem Rosas Toneas Rocas  sedinentarias

HESO  avestre gl bl alckes  wadees | IATGs Suelos
Fe 5,000 200 EO0 A s R 10,00-100,00
r @ W L LW 0 @ 2. 3m
G 5 10 10 b % B 0- 8
& f W 10 2 16 O
B G 15 5 2 % 10 7.
o 5 2 I 0.4 0.2 26 02- 1
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TABILA 11.3 Ocurrencia de elementos menores en varios minerales

Constituveantes

Mineral Mayores Menores
Olivino 81, Mg, Fe Mn, Zn, Cu, Mo
Granate 8i, Ca, Mg, Fe, ELY Mn

Augita Si, Mg, P2, Al, Ca ¥a, Zn, Cu
Hornblenda 8i, My, Fe, Al, Ca Mn, Zn, Cu
Biotita si, My, Pe, AL, K Mn, Zn, Cu
Anortita Si, Ca, Al Cu; Mn
Andesita 8i, Ca, Na, Al, Cu, Mn
Qligoclasa 8i, Ca, Na, Al Cu,

Blbita 5i, Na, Al, Cu,

ortoclasa qi, K, %l, Cu,

Magnetita Fe, “an,

Turmalina ' $i, Ca, Mg, Fe, B, al -

Cuarzo si, -

Illita - clorita 5i, b1, Mg, Fe, K, Mn, Cu, Zn,
Montmorillonita si, Al, My, Mo, B,
Caclinita si, Al, - g

Calcita Ca, Mn,

A excepcion del hierro que es constituyente principsl de

la mayoria de los silicatos, los demds elementos menores se encuentran co
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mo accesorios en los minerales. Su presencia se explica en base a su tama
fio idnico (véase Tabla 3.3 capitulo IIT), el cual permite que esktos ele
mentos puedan sustitulr isomdrficamente a los elementos principales en los

minerales.

La presencig de colbra en ﬁlivino, augita y hornblenda se
explica por la sustitucidn de Ca++ {1.06 &) par cu’ (c.96 &) o Fe™t 083y
por cu™ (0.83 &); v en las plagicclasas cu” por mat ,a,gai). gl antt .
(0.921 ﬁ) sustituye al Ca++ en plagioclasas v posiblemente a Fa++ Yy Mg++en
ferromagnesiﬁnos. £l Zn*t presente en olivinos, augita, hornblenda y bio

, , . : b
tita obedece a sustitucicnes de Mg+* ¥y Pe¢  por este elemento,

El mismo fendmeno explica la presencia de algunos micro
elementos en arcillas 2:1; mientras gque su ausencia en minerales de rela

cién 1:1, cbedece a que éstos no tiepen sustitucicnes isomérficas.

Para entender la diferencia en contenido de microslementos
en las rocas igneas (Tabla 11.2), es necesario recordar que el granito es
una roca acida, constituida principalmente por cusrzo y feldespatos potd
sicos, con menores cantidades de plagioclasa, mica y hormblendsa; mientras
que el basalto es de caracter basice, constituido por olivina, augita (pi

roxencs) v plagioclasas.

El contenido de slamentos menhores en rocas sedimentariass

v metamdrficas, varla mucho dependiendo de los minerales originarios.

o
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f REACCIONES GENERALES QUE CONTROL&N.LR DISPONIBILIDAD DE MICROELEMENTOS

La sclubilidad de los microelementos estﬁ controlada por
un gran numero de reacciones; las cuales describen el comportamiento deto
dos o algunos de ellos. Las mas importantes som: a) reacciones redox; b)
formacidn de complejos organicos; ¢) precipitacion; d) adsorcion superfi

cial y e) reacciones biolégicas.

Beacciones redox

La disponibilidad de algunos microelementos especialments
hierro y manganeso, esta controlada en gran pavte por las rezcciones de

oxido~reduccidn. Las formas solubles y a la vez disponibles de estos ele

mentos son las reducidas (Fe++ ¥ Mnthy;

{Fe+3, Mn+3

mientras qgue las formas oxidadas
vy Mn+4) son ingclubles, De esta manara los procesos gue causan
oxidacion, disminuyen la disponibilidad del hierzo v manganeso, misntras

‘gque la reduccidn la awmanta,

En el suelo, la Omido-veduccidn estd controlads por la hu
madad v la aireacidn, Cuando la alreacidn es buena, la descomposicidon de
materia organica es lievada a cabo ﬁor organismos aerdbicos, los que uti
lizan el O, atmoaférico como aceptor de elsctrones en su raspiracidn: es
decir, mientras que la materia organica se oxida, el 0, se reduce. En sue
los mal aireados (mal drenades), a falta e Oss log electyrones producidos
en la oxidacidén de la materia oxganica, deben ser aceptados péx'campuestos
que se encuentren oxidados, los cuales se reducen. Las siguientes reaccio

nes redox ilustran este hecho.
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+ -
1) o C+ 4H 4 de == 2H O
Y o e .,
2) oy +H0 +2e° ST No, + 20H
3 w0, +48 +287 o= m + 280
' - . : _ ++ -
4) Fe(OH)3 +e bismnl Fe 3CH

La primera :eaccién ocurre en suelos aireados, mientras
Jque las otras ée llevan a efecto a medida que el 62 del'suelo se agota qg
mo resultado de su desplazamiento por el agua, sucediendo la segunda antes
que la tercera y por Qltimo la cuarta; de manera que la réduccién del hi_é_
rro no sera importante mientras en el suelé haya abundantes cantidades de

N03 b4 MnOz.,

Es lmportante recalcar gue para llevarse a efecto la reduc

cibén, se requiere no solo gue el suslo esté saturado, sino gue contenga ma .

teria orgénica de facil descomposkidn. Muchos suelos, a pesar de estar -
inundados, permanecen oxidados debido a su bajo contenide de materia orgd
nica, Por otra parte, la oxidacién en suelos airea@os sera mayoi‘ entre los
agregados, donde el O, puede penetrar por los macroporos, que dentro de
agregadés, debido a que éstos tienen una alta propoﬁcién de microporos que

permanecen saturados con agua.

Complejos organicos

La materia organica tiene habilidad para formar combinacio
nes estables con iones metilicos,_ Numerosos compuestos forman parte en es

tas reacciones, como los acidos himicos y falvicos y sustancias biogquimi

(Y
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cas individuales. Los microelementos involucrados son principalmente Cu,

Zn, Fe y Mn, vy el B (boratos complejos con aziicaras simples).

Los compuestos organicos que forman complejos estables o

iones en el suelo, puedsn sexy separados en fog grupos:

1) Compuzstos bioguluwicos que se encuentran presentas en organismcs vivos
A este grupo pertenecen los acidos organicos, polifenoles, aminoawidos
péptidos, proteinas y‘palisacéridos. Se ha. reportado un yran nimsro o
acidos organicos en el suelo {acético, oxdlico, acrilico, propidnico, téc
tico, butirico, fumdrico, estefirico, oléico, etc), pero los mas etectivus
en formar gquelatos son los di y tri carboxilicos, Los aminodcidos y protel
nas poseen varios grupos funcionales (NH,, "COOH, TSH) capaces deduelatar
iones. Algunos tipos de quelatos formados por Acidos orginicos aparecea en

la Figura 11.1.

ciroo c‘:oo"
Hs HC—OH o
8) COO- P . F7u
3 ] C—Q -C
C~ - HC—O QO-—C
0 0-C-Cry VS \MP
/}1\ i l ,}4\ i -
VOC-CH,~C~0  0O=C O’/C*O O~ - HC~HC  HO—~CH
\}3 ' ‘ (HC—-OH)., ' é——
i 2 HC-OH ‘| G* CN{X;
coo éoo' CHOH HzOH
Citrato Tartrato Gluconat&

Figura 11.l.~ Estructura de quelatos organicos. (Stevenson, 1972).
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2) Una serie de polimercs complejos fprmados por reacciones desintesissg
cundaria. Este grupo incluye los adcidos himicos y filvicos. En la Figura
11.2 se muestra esquemdticamente la formacidn de complejos metdlicos con
acidos himicos y otros en:qué intervienen tanto el coioide organico como

el mineral.

/////// &y ér%&éf//////

i
R-CH  (r2ptido; Azicar

Figura 1ll,2.- Compisijcs formados con écidos himicos y arcillas (Stevenson,
1972).
‘ Lés principales efectos de los agentes compleiantes son:
a) Mantener en solucidn, en forma de cbmpléjos solubles, micronutrientes
gque de cotra forma se p:ecipitarian en compuestos insolubles.
b) Transformar micronuftientes‘&e la fase solida a formas solubles, aumen
tando su ciis;gonibilidéda .
¢) Sexrvir como vehiculos para el movimiento de micronutrientes hacia la

raiz,
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d)} Atacar rocas v minerales en el proceso intempérico, aumentando ei - eon
tenido de microslementos en el suelo.

e) Coﬁvertir en formas no asimilables, algunos microslementos que se en
cugntran en el susic o fon gplicados como fertilizantes,

f) Complejos organicos solublzs pueden.éervir como adgentas para gque algu

nos micronutrientes se lixivien.
Estabilidad de compleijos oxganicos

La estabilidad de los complsjos no ha sido bian estableci
da, pero se sabe que depende de la clase de agente complejante, de los gru
pos funcionales involurrados en el enlace, de la class de idn complejado y

del pH.

08 complejos se forman como resuitado de la disociacidn
. + .
de iones H , de los grapos responsables de este fenomeno (~COQH,-OH, -, -HE),

guadando el metal atrapado por las cargas nedgativas que se originan.

Si se representan los agentes compleiantes por ia formula
R-H v los metales quelstados por M, puede escribirse la siguiente ecuacidn
general de compliejamianto:

ReH + M o™ R-M 4 By

de la cuzl se deduce gue la estabilidad del complejo (R-M) formadc, aumen
ta a medids que los iones H+ originados se eliminen del sistema:; o sea ,
gque aumanta con aumentos del pH. Estudios de estabilidad d= compleios for
mados por varios cationes con compuestos organicos, han sido r@aliéadosg@

¥> no se pusde enuncizs una serie Unica que dessriba el comportamiento en

W e



400

tedos los suelos, En forma general, la estabilidad sigue el siguiente or
4+ .

dens Cu+f:> Zn :) Fe >Mn++, establecido por Iving-William (citado por

Stevenson, 1972). Variaciones a esta serie han sido encontradas por otros

autores, dependiendo de los compuestos organicos estudiados vy del PH.

Réacciones de preécipitacion

La formacién de precipitados insolubles es uno da los fe
némenos que mas afecta la disponibilidad de log micronutrientes. Estos
precipitados incluyen omidos, hidrdxidos, carbonatos, fosfatos y molibda-

tos.

En la Tabla 11.4, se encuentran algunos compuestos presen
tes en guelos, que contienen microelementos, asi como el logaritmo negati
vo de sus productos de solubilidad [P®5). Estos valores indican la alta

insolubilidad que presentan la maycria de los compuestos. Como ejemplo: -

cbsérvese el Fe (OH) 5 con P*P% g5 37.2; este valox indica que cuande -

Fott- -
(Fe ). (oﬂ)3 es mayor de 10 37.2 41 pe (0B} 3 se precipita.

Las relaciones entre soluhilidad y prbducto de  solubili
dad, fueron discutidas en el capitulo I, donde puede verse ademds la Ta
bla 1.6 con los preductos de solubilidad de otros compuestos, La solubili
dad relativa a los fosfatos de hierro fue también discutida en el capitu

lo VIIX.

4]

-

)
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TABLA 11.4 Potencialss de los productos de solubilidad {~iog Ps) de com
puestos gue contienen slementos mencres

Sistemna Pkps
Fe (OH) , Tgr==™= Fe' ' + 30H” 37.2
Fe(CH), - ret™ 4 208 14.0
FeCO, Tgmi—® rett 4 cc»: " 10.7
M (OH) , ™ M+ 20 _ 13,0
Mn (O}, T Ma ™t 4 30m” 36.0
Cu(OH),, e cut o+ 208 18.6
Cul(OH}, % CuCH + OH 6.7
Cuco, g cut 4 co: 9.2
25 (OH) , g Zn*" + 208 16.5
Zn (OF) , " ——2= ZnOH  + OH 6.9
ZnCo, T zn'T + co, 10.8
Bng (PO, ), a3z + 21:02 32.0
HyB0, g Hgso; L u 9.24%
H,HM00, Tgror HIO, + H 1.8%
HMO, I Tt Mo, + 2 4,1%

*Logaritmo negativo de la constante de disociacidn,

Lag Figuras 11.2 a 11.8 (tomadas de Lindsay, 1972), mues
tran la relacidon entre el pH v la solubilidad de los microelementos en ve

rios compuestos ¥ en el suele. En alguncs casos, Se ha incluide la solubi
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1idad de los carbonatos a dos presiones de CO,, con el f£in de mostrar que
a mayor presion de gas carbonico (maydr H2C03), hay mayor disoluc}én de
carbonatos, Las unidades en la escala vertical se dan en dog de la concen
tracién (aunque algunas véceé corresponde a ~log de la actividad), walor

que entre mas alto, indica una mehor cqncentracién del elemento an 59;3

2
clon.

Ias graficas pueden cbtenerse a partir de los productos de
sclubilidad. Un ejemplo es el siguiente: el -log del Ps (Pkps) del Fe (OH)
es 37.2, o sea que:

pe = (Fatrh(on7)? = 107372

tomando logaritmos negativos:

-log Ps = -log Fe™™= log (OH")?’
pips - ?Fe + SPOH

e + 3(14 - pH)

= pf® 442 - 3pH
e = P*P5 _ 42 4 3 pn
= 37,2 - 42 +3 pH

ﬁgPH "'4.8

e «3pn - 4.8

Con esta ecuacidn pueden hallarse los valores de e para todos los vale

res de la escala pH.

Cuando se dispone de los valores de pK {~log X) de las -

constantes de disociacidn, como en el caso del Acido bdrico ¥ molibdico

e e R

i
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(Tabla 11.4), puede hallarse la proporcidn welativa de las formas disccia
das ¥ sin disociar a diferentes valores JagH.cor las férmulas vistas en el

capitulo T para el pi de electrolitos débilss,

ademds de las reacciones de precipitacicn, gue disminuyen
la concentracidn de microclementos en s0lucidn, la mavoria de astos puaden
insclubilizarse, al coprecipitar con compussios como Al(OH)3, CaCOS,FeKHh,
quedando en esta forma atrapados {ociuides) dentxo de las fases sdiidas ~
formadas., Como 1z precipitaciin de estos compuestos aumenta con el pH, la
disminucién de la disponibilidad de microslementos causada por este feaé

meno, sigue la misma tendencia.

Adsorcién superficial

El estudio de la adscrcidn de micronutrientes, presenta di
ficultad por no pode¥se evitar gue ogurran simultineamente reacciones de
precipitacidn y complejamientc. las isotermas de adsorcidn de Freundlich
vy Langmuiy, describen 12z adsorcion de miczonutrientes 5010 en determina

das condicicones experimentales,

Como las fusrzas que causan adsorcion, son las mismas res
vonsables de las capacidades de intercambio catidnico ¥ anionico, la adsor
cidn de los caticnes aumenta con el pH, mdentras que la de aniones dismi

miye. Sin embarge, &l boro (Hjsag} es un caso parcigular gue no cumple es

ta regla general.

Se ha encontrade gque la mayor adsorcidn de cobre v zinc
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L% )

por montmorillionita, ocwwiz a pH neutro ¢ aloaliing; log cuales son  adsox
: c ST S & _
bidos principalmente en las formss (uld v 2n0H . presertes a pH al: ou,se

gin se deduce de sus constantes de hidrdiisie (Kh):

7 -
2’ e n o__.,__...l&...... ZnOH” 4+ H

s TR S & -
o+ M0 KR E 10 g cuow” + BT

Lags govacicnes anteriores, moaestran la dependsencia de las
formas hidrolizadas de cobre y zinc com &l pH y por lo tanto, la adsoreidn
de estos cationes con este mismo factor: se ve ademas, que a pH bajo debs

ser mas adsorbids el ccbre gue el zinc, yva que el pFh eés menox.

. o b
Por otra parts, ss ha encontrade gue =2l Zn puede pane
trar a los sitios libres {gin A1) de los octohedros Jde montmorillonita
. - ++ ;
causando una disminucidn en la CIC: o sustituye 21l Mg en arcillasconea

pa  trioctaedrica (Boyd, 19723.

Za mayor dificultad pars el estndioc 42 reacclones de adser
cién, la presentan el hierro y el wangansss, por formszr precipitados inso
lubles de Oxidos, hidrdnides v fosfatom, Estos compuestos son a la vez -
los que controlan su solubilidad y por lo tanko, iz Sispenibilidad para,
las plantas, especialmente @n suelos bisn alreados. Bs de esperarse gue 2
medida que aumenten las condiciones reductoras se preserte una mayor adsor

, o . 44
cion de loe iones Fe Y Mn++.

ey

El boro se encuentra an el zuelo como HaBO5, cuya disocia

¢idn en sto; solamente es importants a pH superior a 9. A pH mas acido

i
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se encuentra como B(OH);, que es la forma idmica adsorbida por los coloi

des del suelo,’

La fijacién de boro se realiza a través de la formaciénde
compuestos complejos, por uniones de los grupos OH de hidrdxidos de hie
rro, aluminioc y arcillas, con moléculas de boro; siendo el Al(OE)3uno de
los compuestos mas adsorbentes. Entre las arcillas, aguellas con estructu
ra micdcea como vermiculita, tienen una mayor habilidad para adsorber bo
ro, siendc en general: vermiculité) caolinital} mentmorillonita, La adsor
cién de B(OH); por loz coloides minerales puede sar descrito por ias sl

guientes reacciones (Boyd, 1972).

1) Cambio de ion borato por idn hidrdxilo,

o oM -
N R U N A
< o OH OH  OH <" o7 Non OH 4 OH™

/ N\

OH 0 OF
~ }DH‘\ d H N/ N ‘/}DH\ /}34 /;”* -
Mi\ /M\ + /B\o — M\ /M\ /3 4 OH
/ 0 HO H / (@) bH \OH

2) Por eliminacion de agua:

o™ OH o) OH
T N = Y >B/ +24z0
- : it AN N N
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El pH al cual se presenta la maxima adsorcidn de boro, va
ria de acuerdc al tipo de coloide responsable, siendo: 5.5 a 7 para Alj0aj

7 para Rl{OHy; y 8 a 9 para Fe(OH)3, Fe,0,5 ¥ arcillass (Boyd, 1972).

La adsorcién de molibdeno (MOQZ) se realiza en general por
los mismos mecanismos gue la adsorcion de fosfatos. Sin embargo, el Mo 80
lamente es retenido a valores bajos de pH, mientras gue el fosforo lo es

también en medios alcalinos.

La adsorcidn de Mo puede ser debida al establecimiento de
enlaces covalentes entre los iones molibdato y los hidroxidos superficia -
-
les de los coloides; o por intercambio entre MoO, y OH . Posteriormente

se presenta una precipitacidn de molibdatos de hierro, de acuerdo ala si

guiente reaccidns

2Fe (OH), + 3NaphoO, + 6H' —g———m= Fe, (MoOg), + 6Na' + 6H,0

Esta ecuacidon pone de manifiesto el requisito del medio

dcido para la fijacién del molibdeno.

Ios coloides inorganicos varian en su habilidad para adsor
ber molibdenc; siendo en general el orden: oxidos de hierro:> dxidos de
aluminio‘>> halloysita:> ‘nontronita:> caolinita; segun Jones (citado por

Boyd, 1972).

Reacciones bicldgicas

Los microorganismos desempefian un papel fundamental en la

L)
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disponibilidad de loz adoronutrientes, yva due gran parte de las reaccoiones
de precipitacidn, Sxido-reduccion v complejamiento discutidas antexioximern

te, son llevadas a tszbho a través de procesos microbioldgicos.

Alexander {(citade por Corey, 1968}, enumera las sigulsnts
formas come los microorganismos afactan la disponibilidad de los micronn

trientes:

a) Liberacion de iones inorganicos durante la descomposicion de la materiz
organica.

b) Inmovilizacidén consecuente a la incorporacidn en las estructuras micro
bianas.

c) Oxidacidn, casi siempre hasta formas menos aprovechables.

4) Reduccidn de las formas oxidadas cuando la @ifusién de oxigeno es limi
tada,

a) Cambios en el valor del pH y/o potencial de éxido—reduccién; afeckande

la forma y scolvbilidad de los microelementos,

De lo expuesto hasta aqul se puede conclulr, que muchas -
reacciones controlan ia disponibilidad de los microelementos (ver Figura
115 tomada de Corey, 1968). La fuente original de los microelementos son
las rocas igneas, vy en estas hay sn general, mayor contenido en las bési

cas que en las acidas.

La disponibilidad de hisrro y manganeso esti afectada an
te todo por reaccicnes de precipitacidn, reacciones redox y en menor gra

do por formacién de complejos: wientras que estos Gltimos controlan prin
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cipalmente la disponibilidad de cobre y zinc¢. La adsorcion superificial es
un fendmeno que afecta a todos los microelementos, pero la disponibilidad

de boro v molibdeno es la gue mas esta controlada por este fendmeno.

Todos los factores discutidos tilenden a disminuir la dig
ponibilidad de Fe, Mn, Cu, Zn v B a medida gue el pH sube, mientras gque la
disponibilidad de Mc se incrementa en el mismo sentido. El efecto dz2l pH
sobre la disponibilidad de nutrientes fue discutido mis ampliamente ern el

capitulo V.
CARACTERIZACION DE LAS FORMAS DISPONIBLES DE 105 MICROE{EMENTOS

Hasta la fecha es relativamente poco lo gque se conoce SO
bre métodos de extracceidn de microelementcos v su correlacidn con los requs
rilwiestos 2o log diversos cultivos, Bsto se debe no solo al rluwero limita
do de investigaciones, sino a la dificultad que presenta su eshudio,sdora
todo por los limites tan estrechos entre deficiencia v toxieidad qua -

presentan alywios,

B0 de labias Li.o (towado de Cox vy fawprath, 1574, sSe dan
Los extractantes mas utilizados para la determinacién de micrcelemantos
asi como valores criticog para considerarlos deficiehtes y factores qgue
afectun su disponivilidad. Debe rtenerse presente que factores tan impor

tantes como clima v cultivo no estan incluidos.
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TABLA 11.5 Métodos de andlisis, factores del suelo que afectan su inter

pretacidn vy 1imites criticos en los niveles

de micronutrienss

Faotoras . Hiveles
Elemento Principales Probables Matodo criticos
' ppm
B Textura, pH calcareo H,0 caliente 0.1-0,7
Cu M.0., Fe ‘ NH402H302PH(4,8) 0.2
d.5M EDTA 0.75
0.43% HN03 3~4
Ensayos bhioldgicos 2-3
Fe pH,cabxxab NH4CEH302(pH'4.8) 2
DTPR+CaCl, {(pH 7.3) 2,5-4.5
Mn pH MO, 0.05N HC1+0,025N H,S0, 5=9
0.IN H,PC, y 3N NH,H,PO, 15-20
Hidroquinona+NH,CHy0, 2565
H,0 2
Mo pH Fe,P,S (NH4)2C204(pH 3.3) 0.04~0.2
Zn pH,calefres P 0.1K HC1 1.0 -7.5
Dithizona+ﬂH4C2H302 0.3 -2.3
EI}TA+{NH4}2C03 1.4 -3.0
0.5 -1.0

DTPA+CaClz (pH 7.3)
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